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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit Computersimulationen von Mehrkér-
persystemen fiir biomechanische Fragestellungen. Fiir die Simulation des Stand-
hochsprungs wurde ein Modell des Menschen verwendet, das aus vier ebenen star-
ren Ko6rpern besteht, die durch drei Scharniergelenke verbunden sind, welche Hiift-
gelenk, Kniegelenk und Sprunggelenk in der Sagittalebene représentieren sollen.

Meine Motivation war, die Berechnung der Gelenkdrehmomente, die die Be-
wegung des Modells erzeugen, auf Soft-Computing-Methoden wie Fuzzy Logik,
kiinstliche Neuronale Netze und Genetische Algorithmen aufzubauen. Zur Steue-
rung des Mehrk&rpersystems habe ich einen Fuzzy-Regler sowie ein Kohonen-Netz
als Vertreter fiir Neuronale Netze mit uniiberwachtem Lernen implementiert.

Fiir die Simulation von Standhochspriingen als Beispiel fiir eine Bewegungsauf-
gabe, welche die Koordination der drei Gelenke erfordert, habe ich Fuzzy-Regelung
verwendet. Da keine Mefidaten als Simulationsinput eingehen sollten, arbeitete ich
mit Bewertungsfunktionen, die die spezielle Bewegung auszeichnen. Aufgrund die-
ser Bewertung konnte ich mit Genetischen Algorithmen die Regelbasis des Fuzzy-
Systems fiir die gewihlte Bewegungsaufgabe optimieren. Auf diese Weise konnten
wesentliche Eigenschaften des maximalen Standhochsprungs durch die Simulation
reproduziert werden. Die Simulationsergebnisse stimmen gut mit experimentellen
Daten iiberein, die eine biomechanische Arbeitsgruppe in Amsterdam aus Messun-
gen an maximalen Standhochspriingen von Sportlern gewonnen hat. Weiterhin wur-
de die Animation der Bewegung und die Visualisierung der Fuzzy-Regeln als wich-
tige Analyseinstrumente zur Beurteilung der simulierten Bewegung eingesetzt.

Der Simulationsansatz basiert auf starken Vereinfachungen der komplexen Rea-
litdt der menschlichen Bewegung. Spezielle Annahmen, auf deren Grundlage
die Berechnung der Drehmomente basiert, verhindern die Verallgemeinerung der
Steuerung auf andere Fragestellungen und Bewegungen.

Das Interesse an Fuzzy-Regelung ist groB bei Arbeitsgruppen, die Computer-
simulation in der Biomechanik einsetzen, dennoch gab es bisher noch keine An-
wendung in diesem Bereich. Anhand von Simulationen von Standhochspriingen
unterschiedlicher Sprunghéhe, Simulationen unter variierenden Startbedingungen
und verschiedenen Optimierungskriterien habe ich Vorteile und Grenzen der Fuzzy-
Regelung in diesen Fillen und mejnem Simulationsansatz dargestellt. Dariiber hin-
aus werden zukiinftige Anwendungsmoglichkeiten der Soft-Computing-Methoden
in der Biomechanik aufgezeigt.
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Einleitung

L1 Problemstellung

Computersimulationen von Bewegungen des Menschen, die die Koordination meh-
rerer Korpersegmente und mehrerer Gelenke beinhalten, sind aus unterschiedli-
chen Griinden ein aktuelles Forschungsgebiet in der funktionellen Biomechanik des
Menschen. Zum einen hofft man, daf die Computersimulation helfen kénnte, die
Mechanismen hinter der komplexen menschlichen Bewegungssteuerung zu verste-
hen. Zum anderen will man Riickschliisse auf bestimmte GroSen im menschlichen
Korper zichen, die der direkten Messung nicht zugénglich sind. Dabei handelt es
sich typischerweise um Belastungen des Korpers wie innere Krifte, Druck oder
Drehmomente.

Weit verbreitet ist der Einsatz von Computersimulationen in der Sportwis-
senschaft, der medizinischen Vorsorge und Rehabilitation sowie in der Unfallfor-
schung, wo kinematische Gréien zur Beschreibung einer Bewegung dienen und mit
inverser Dynamik die dabei auftretenden Krifte und Momente analysiert werden
konnen. Weit weniger Nutzen wurde bis jetzt aus der direkten Dynamik oder Vor-
wirtssimulation gezogen, mit deren Hilfe eine Bewegung im Computer synthetisiert
wird. Dabei werden keine Trajektorien vorgegeben und Messdaten werden nur zur
Verifizierung der Simulation und des Modells herangezogen. Die direkte Dynamik
ist attraktiv, denn abgesehen von den starken Vereinfachungen, beschreitet sie im
Unterschied zur inversen Dynamik denselben Weg wie ein belebter Kérper.

Felix Zajac schreibt iiber die Vorwirtssimulation in der Biomechanik in einem
Ubersichtsartikel [Zajac, 1993]:
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The effort necessary to develop forward dynamical models has been
so high, however, that model-generated data of jumping or any other
task are meager.

Zajac spielt darauf an, dafl die Anforderungen fiir die Vorwirtssimulation hoch sind:
Es muB fiir jede Bewegungsaufgabe ein sinnvolles Modell gefunden, dann miissen
die Bewegungsgleichungen des Modells erstellt und die zugehorigen biomechani-
schen Parameter erhoben werden. Weiter miissen die Kontrollalgorithmen fiir die
gewiinschte Bewegung gefunden, numerische Methoden zur Lasung der Gleichun-
gen implementiert, die Simulationsergebnisse ausgewertet und visualisiert werden.
SchlieBlich muB das Modell durch das Experiment verifiziert werden.

Jede dieser Teilaufgaben iiberlappt mit Fragestellungen aus anderen Diszipli-
nen. Daraus kann man teilweise profitieren. Als Beispiel seien Differentialglei-
chungserzeugerund Integratoren genannt, die fiir Mehrk6rpersysteme im Fahrzeug-
bau entwickelt wurden.

Zum gegenwirtigen Stand der Forschung liegt die eigentliche Herausforderung
fiir die Computersimulation von Bewegungen in der Entwicklung von Algorithmen,
die die Bewegungssteuerung modellieren, denn die Steuerung und Koordination ei-
ner ganzen Bewegung sind kaum verstanden.

I.2 Stand der Forschung

Sehr viele Forschungsarbeiten in der Biomechanik beschiftigen sich mit periodi-
schen Bewegungen wie Gehen, Fahrradfahren etc. Ein Vorteil von periodischen
Bewegungen ist, da sie im Vergleich zu einmaligen Bewegungen leichter experi-
mentell zu untersuchen sind, denn man kann iiber einen lingeren Zeitraum messen
(Krifte, Beschleunigungen, Elektromyogramme, optische Aufzeichnungen) und
dann iiber viele Zyklen mitteln. Bei explosiven Bewegungen, die durch kurze Be-
wegungsdauer und vergleichsweise hohe Geschwindigkeiten ausgezeichnet sind,
ergeben sich dagegen meBtechnische Schwierigkeiten, zum Beispiel beim Befe-
stigen von Markern oder Beschleunigungsmessern auf der sich bewegenden Haut.
Filmaufnahmen miissen mit hoher Bildfrequenz gemacht werden, damit nach dem
Differenzieren von Positionen noch aussagekriftige Daten fiir Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen resultieren.

Fiir die Vorwiirtssimulation von periodischen Bewegungen seien hier zwei be-
merkenswerte Simulationsmodelle erwihnt.

Die Simulationen von McGeer (1990) zum passiven Gehen (ballistic walking)

zeigen, daf} die Struktur des Bewegungsapparates so gestaltet ist, daB ausschlieBlich
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die durch Gravitation und Trégheit bedingten Kriifte die Bewegung bewirken. Die-
ses passive Gehen ohne Muskelkraft ist allerdings nicht tolerant gegen Stérungen
und nur fiir einen eng begrenzen Bereich von Anfangsbedingungen méglich.

Ein anderes Beispiel, in dem wie beim passiven Laufen die Eigendynamik ei-
nes Systems bei bestimmten Anfangsbedingungen zur Kontrolle ausreicht, sind
die zyklischen, rythmischen Bewegungen beim Jonglieren von Billen. Shannon
hat das durch den Bau einer Jongliermaschine gezeigt. Ein weiterer Vorteil von
rythmischen Bewegungen ist, daB sie mathematisch mit Fourieranalyse, Poincaré-
Schnitten und anderen Werkzeugen der nichtlinearen Dynamik analysiert werden
konnen. Beek (1989) hat die Hénde beim Jonglieren als gekoppelte Oszillatoren be-
trachtet und mit diesen Untersuchungsmethoden Phasenkopplung, periodische und
quasi-periodische sowie chaotische Bereiche ausmachen kénnen, Damit kann der
Unterschied zwischen Kénnern und Anféngern beim Jonglieren quantifiziert wer-
den.

Einen wesentlichen Schritt weiter gekommen ist Taga (1991), der ein gut funk-
tionierendes Modell mit Steuerung fiir aktives Gehen und Laufen entwickelt hat.
Durch Oszillatormodelle (thythm pattern generator), die den spinalen Lokomoti-
onsgenerator modellieren und durch sensorischen Feedback erzielt er stabile Be-
wegungszyklen. Seine zweibeinigen Modelle konnen sogar Stérungen und unebe-
nes Gelédnde in gewissen Grenzen verkraften. Durch eine zentrale Steuerungseinheit
kann er den Ubergang vom Gehen zum Laufen und wieder zuriick sehr iiberzeugend
simulieren.

Interessante Experimente und Simulationen zu nichtperiodischen Bewegun-
gen gibt es unter anderem von Arbeitsgruppen in Amsterdam [Bobbert, 1988],
[Soest, 1993 a], [Soest, 1993b] und Stanford [Zajac, 1993], [Pandy, 1990],
[Pandy, 1991]. Ihre Modelle vom Bewegungsapparat bestehen aus Skelett sowie
Muskelgruppen, deren dynamisches Verhalten durch das Hill’sche Muskelmodell
beschrieben wird. Die Kontrolle der Muskelkrifte geschieht dabei auf der Ebene
der Muskelaktivierung. Da das Implementieren von Muskeln ein komplexes
Unterfangen ist, ist es bis jetzt nur méglich, solche Modelle fiir Teile des Korpers
und fiir ganz bestimmte Bewegungsaufgaben zu erstellen.

Ein Beispiel ist die Modellierung der Beinmuskulatur, die fiir die Beschleuni-
gung beim Standhochsprung von Bedeutung ist. Dazu wurden 6 Muskelgruppen
isoliert. Entscheidend fiir die Modellierung ist die Frage, wie die Muskeln an das
Skelett angekoppelt sind, d.h. wie die Muskeln in der Simulation Drehmomente
in den Gelenken erzeugen. In diesem Punkt unterscheiden sich die Modelle von
[Soest, 1993 a] und [Pandy, 1990]. In jedem Fall werden anatomische Gréien wie
Ansatz, Ursprung und Umlenkung der Muskeln und Sehnen beziehungsweise He-
belarme beziiglich der Gelenke benétigt. Diese stammen iiberwiegend aus Leichen-
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untersuchungen. Die neuromuskulire Innervierung wird durch eine Stimulation im
kontraktilen Element des Muskelmodells realisiert. Van Soest macht dazu die ver-
einfachende Annahme, ein Muskel sei zuerst nicht aktiviert und dann aktiviert, und
setzt dazu die Aktivierung zu einem bestimmten Zeitpunkt von 0 auf 1. Der Zeit-
punkt der Aktivierung eines Muskels in dieser sogenannten bang-bang control Me-
thode wird durch Optimieren bestimmt.

Aufbauend auf den Daten und der Erfahrung solcher Standhochsprung-
Simulationen mit einem Muskel-Skelett-Modell und Optimierung hat Kuo (1993)
ein viergliedriges Modell mit drei Freiheitsgraden entwickelt. 14 Muskeln stehen
zur Kontrolle der Korperhaltung zur Verfiigung. In dieser Arbeit wird davon aus-
gegangen, daB es sich bei der Stiitzmotorik um kleine quasi-statische Bewegungen
handelt. Die geschwindigkeitsabhingige Terme der Bewegungsgleichungen und
der geschwindigkeitsabhingige Teil der Muskelfunktion werden vernachléssigt.
Die Aktivierung der Muskeln kann jeden Wert zwischen 0 und 1 annehmen. Die
Hypothese ist, daB Zwangsbedingungen die Strategie der Bewegung bestimmen.
Einerseits miissen die FiiBe flach auf dem Boden bleiben, der Korperschwerpunkt
iiber den FiiBen sein, etc. Andererseits werden die Beschleunigungen in den Ge-
lenken durch die Stirke der Muskeln und durch ihre Aktivierung beschrinkt. Am
Ende der Berechnung mittels Linear Programming bleibt im dreidimensionalen
Raum, der von den Beschleunigungen der drei Gelenke aufgespannt wird, aufgrund
dieser Nebenbedingungen nur ein schmaler Bereich fiir mogliche Losungen tbrig.

1.3 Motivation und Inhalt

Die Anfangsphase dieser Arbeit war geprigt von den Erfahrungen mit trial and
error Steuerungsversuchen von mehrgliedrigen biomechanischen Computermodel-
len. Die Ergebnisse zeigten eindrucksvoll, zu welch vielfiltigen Bewegungen ein
schlecht gesteuertes Mehrkorpersystem fihig ist und die Animationen davon sorg-
ten fiir Heiterkeit.

Andererseits zeigen die oben genannten Arbeiten, daB schon die Eigendynamik
eines Systems fiir manche Bewegungen (fast) ausreicht. Allgemein gilt fir Bewe-
gungen von Lebewesen, daB trotz der vielen Freiheitsgrade, die fiir die Bewegung
zur Verfiigung stehen, nur sehr wenige bei der Ausfithrung wirklich genutzt werden.

Fiir die Simulation von koordinierten, dynamischen Bewegungen sind die Mog-
lichkeiten der Steuerung durch einen physikalischen Ansatz auf der Ebene von Ge-
samtgelenkmomenten noch nicht erschdpfend untersucht worden. Allerdings sind
gingige und wirkungsvolle Methoden wie Lineares Optimieren fiir dynamische
Probleme nicht geeignet.
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Das Ziel ist eine spezielle Bewegung im Computer zu synthetisieren, so daB} sie
wesentliche Charakteristika der realen Bewegung aufweist. Die Schwierigkeit liegt
darin, einen Steuerungsansatz zu finden, der nicht zu komplex ist, denn ein kompli-
ziertes System hat viele unbekannte Parameter, die gefunden werden miissen. Die
Gefahr ist grof}, daf} jedes gewiinschte, vielleicht durch Messungen suggerierte Er-
gebnis reproduziert werden kann, ohne daB dabei an Erkenntnis gewonnen wird,
Andererseits darf der Ansatz nicht zu simpel sein, damit als Ergebnis nicht nur vor-
hersehbare Lésungen resultieren.

Seit einiger Zeit versprechen neue Methoden der intelligenten Datenverarbei-
tung Losungsansitze fiir Probleme mit vielen Freiheitsgraden. Die Computerzeit-
schriften sind voll mit Artikel tiber Neuronale Revolution, Fuzzy Boom, Evoluti-
on im Computer . . .. Nihere Beschiftigung mit den Theorien, die sich hinter den
Schlagworten Neuronale Netze, Fuzzy Logik und Genetische Algorithmen verber-
gen, zeigen tatsichlich interessante Ansitze zur Behandlung komplexer, nichtlinea-
rer Systeme. Besonders angesprochen haben mich die Ideen L. Zadehs, dem Er-
finder der Fuzzy Logik, zum Wesen komplexer Systeme, wie sie zum Beispiel in
folgendem Zitat geduflert wurden [Zadeh, 1973]:

The closer one looks at a ‘real world’ problem, the fuzzier becomes
its solution. Stated informally, the essence of this principle is that as the
complexity of a system increases, our ability to make precise and yet si-
gnificant statements about its behavior diminishes until a threshold is
reached beyond which precision and significance (or relevance) beco-
me almost mutually exclusive.

Zadeh hat seine Uberlegungen mathematisch formuliert und als fizzy set theory eta-
bliert. Daraus entstand wiederum eine Methode, Fuzzy Control, die in der Rege-
lungstechnik umgesetzt wurde.

Eine Fiille von Arbeiten zeigt, daB in den letzten Jahren sehr viele Forscherinnen
und Forscher in unterschiedlichen Disziplinen das Anwendungspotential hinter den
von Zadeh und anderen gelegten Grundsteinen entdeckten. Da in der Zwischenzeit
mehrere der genannten Methoden kombiniert verwendet werden und sich dadurch
laufend neue Aspekte entwickeln, hat sich dafiir in jiingster Zeit der Begriff Soft-
Computing eingebiirgert. !

Soft computing differs from conventional (hard) computing in that,
unlike hard computing, it is tolerant of imprecision, uncertainty and
partial truth. In effect, the role model for soft computing is the human

1L.!:\. Zadeh als Direktor der Berkeley Initiative in Soft Computing in einem elektronischen Report
zum dritten Geburtstag der Initiative, 1994,
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mind. The guiding principle of soft computing is: Exploit the toleran-
ce for imprecision, uncertainty and partial truth to achieve tractabili-
ty, robustness and low solution cost. The principal constituents of soft
computing (SC) are fuzzy logic (FL), neural network theory (NN) and
probabilistic reasoning (PR), with the latter subsuming belief networks,
genetic algorithms, chaos theory and parts of learning theory. What is
important to note is that SC is not a melange of FL, NN and PR. Rather,
it is a partnership in which each of the pariners contributes a distinct
methodology for addressing problems in its domain. In this perspecti-
ve, the principal contributions of FL, NN and PR are complementary
rather than competitive.

Im Gegensatz zur Robotik ist Soft-Computing in der Biomechanik noch kaum
zur Anwendung gekommen.

Diese Arbeit ist so aufgebaut, daB nach dieser Einleitung in Kapitel II ein Com-
putermodell vorgestellt wird, das verwendet wird, um Standhochspriinge zu simu-
lieren. An diesem Beispiel wird auch erklirt, welche Arbeitsschritte notig sind, um
ein mechanisches Modell des Menschen im Computer zu erstellen und wie man mit
Mehrkdrpermodellen dynamische Vorginge simulieren kann.

Indem ich eigene Programme fiir Fuzzy-Regler, Kohonen-Netz und Genetische
Algorithmen erstellt habe, konnte ich diese Soft-Computing-Techniken zur Steue-
rung des Mehrkérpersystems einsetzen. Die Erfahrung beim Simulieren mit den ge-
nannten Methoden sind in Kapitel III an einem Beispiel dokumentiert. Das Balan-
cieren des dreigelenkigen Modells ist geeignet, um die Vor- und Nachteile, sowie
die Kombination der Techniken aufzuzeigen.

In Kapitel IV ist dann das eigentliche Ziel, die Simulation von Standhochspriin-
gen als Beispiel fiir eine koordinierte Bewegungsaufgabe, beschrieben. Da ich kei-
ne MeBdaten als Input verwende, muB ich mit Kriterien arbeiten, die die spezielle
Bewegung auszeichnen. Mit einem Steuerungsansatz auf der Ebene von Gesamt-
gelenkmomenten mit Hilfe von Fuzzy Control und Genetische Algorithmen konnte
ich Standhochspriinge simulieren. Zum Vergleich und Diskussion meiner Simula-
tionsergebnisse habe ich sowohl experimentelle Ergebnisse als auch simulierte Er-
gebnisse anderer Arbeitsgruppen von Standhochspriingen mit dem Ziel maximale
Sprunghdéhe herangezogen.

An Simulationen von Standhochspriingen geringerer Sprunghéhe, an Simula-
tionen unter variierenden Startbedingungen und verschiedenen Optimierungskrite-
rien werden noch einmal die Stirken und Grenzen des gewihlten Steuerungsansat-
zes deutlich. Dabei stellt die Animation der simulierten Bewegung auf Graphik-
Workstations ein wichtiges Analyseinstrument dar, Der Ausblick zeigt, wie Fuzzy-
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Systeme in Verbindung mit anderen Modellen und Methoden weitere Verwendung
in der Biomechanik finden kdnnten.




II

Biomechanisches Modell und
Vorwiartssimulation

II.1 Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen fiir ein biomechanisches Mehrkorpersystem (MKS),
die fiir die Vorwirtssimulation benotigt werden, konnen symbolisch oder nu-
merisch rechnerunterstiitzt in verschiedenen Formulierungen erzeugt werden
[Hospach, 1993], [Krieg, 1992], [Krebs, 1991], [Widmayer, 1990].

Die Bewegungsgleichungen fiir das im folgenden beschriebene Modell wur-
den mit dem symbolischen Differentialgleichungserzeuger fiir Mehrkorpersysteme
NEWEUL erzeugt [NEWEUL, 1588].

Ein MKS bestehe aus gekoppelten starren Korpern. Die Zwangsbedingungen
seien holonom. Fiir ein System mit f Freiheitsgraden wird durch das Programm
NEWEUL aus Impulssatz und Drallsatz durch Anwendung des d’ Alembertschen
Prinzips eine f-dimensionale Differentialgleichung 2. Ordnung erzeugt. Die sym-
metrische Massenmatrix, die dabei entsteht, enthilt nur die verallgemeinerten Ko-
ordinaten y € R/ als Unbekannte, Dieses System aus Newton-Euler-Gleichungen
kann dargestellt werden als:

M(y, )y + K (y,4,t) = QE (y,9,1) (L1)

mit

14
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M: fx f symmetrische, positiv definite Massenmatrix M = M* > 0,
K: f x 1 Vektor der verallg. Kreisel-, Zentrifugal- und Corioliskrifte,
QFE: fx1 Vektor der verallg. eingeprigten Kriifte.

NEWEUL gibt dieses Gleichungssystem in symbolischer Form in FORTRAN 77
kompatibler Schreibweise aus.

II.2 Vorwirtssimulation

Unter Yorwirtssimulation oder direkter Dynamik versteht man, wenn die auf das
Mehrkorpersystem wirkenden Krifte und Momente vorgegeben werden und die Be-
schleunigungen durch das Gleichungssystemn (I1.1) berechnet werden. Die Bewe-
gung des Mehrkorpersystems erhilt man dann durch Integration der Beschleuni-
gungen. Voraussetzung fiir die Vorwirtssimulation ist die Kenntnis der inneren und
duferen Krifte und Momente wihrend der ganzen Bewegung. Deshalb miissen so-
wohl die biomechanischen Zwangsbedingungen, denen der menschliche Kérperun-
terliegt, beriicksichtigt werden, als auch die mechanischen Eigenschaften von Kon-
taktstellen bei der Wechselwirkung des Korpers mit der Umgebung, Im nichsten
Abschnitt werden deshalb die analytischen Zusammenhinge fiir die Berechnung
der Bodenreaktionskrifte und Gelenkwinkelbegrenzungsmomente erkliirt. Die Pa-
rameter dieser Gleichungen kénnen an verschiedene Modelle und Simulationsbe-
dingungen angepafit werden.

Bei der inversen Dynamik sind in Folge von Messungen an einer realen Bewe-
gung Koordinaten, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen bekannt. Aus den
Bewegungsgleichungen konnen dann die Krifte und Momente berechnet werden
und so die Bewegung analysiert werden, Im Gegensatz dazu sind bei der Vorwirts-
simulation Messungen nur zur Validierung des Modells nétig. Es werden denn auch
nicht speziell fiir jede Simulation Mefidaten benétigt, aufgrund dessen sind auch Si-
mulationen unter verschiedenen Anfangsbedingungen méglich.

II.3 Das dreigelenkige Modell

Das hier verwendete Modell zur Simulation von mehrgelenkigen Bewegungen des
Menschen in der Sagittalebene ist zweidimensional und besteht aus vier Segmenten
(FuB, Unterschenkel, Oberschenkel und Rumpf). Es hat drei Gelenke (Hiift-, Knie-
und Sprunggelenk) und besitzt f = 6 Freiheitsgrade in der Ebene.

AbbildungII.1 zeigt das Modell, den Aufpunkt und die Segmentwinkel, wel-
che als unabhingige Koordinaten des Vektors y = (., z, o, v, po, pr) gewihlt
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wurden. Die Gelenkwinkel (¢ pnie 4Sprung) Jagsen sich durch die vier Seg-
mentwinkel, die von der rechten Horizontalen aus gemessen werden, ausdriicken:

M = 7+ or -0 (IL.2)
o*M = r+pu—o 1.3)
#PE = 1+ oy —F (1L.4)

Drehmomente an den Gelenken erzeugen Bewegungen des Modells. Die Mo-
dellsegmente wurden als starre Korper modelliert. Die verwendeten anthropometri-
schen Daten beruhen auf biomechanischen Daten von durchschnittlichen Menschen
aus dem Anthropometric Source Book der NASA [NASA, 1978]. Das Programm
calcman [Hahn, 1993] liefert nach Eingabe von Geschlecht, Kérpergrofie und Ge-
samtkorpermasse aus diesem Datenmaterial die Segmentmassen, Segmentlingen,
Teilkorperschwerpunktskoordinaten und Trigheitsmomente fiir verschiedene Zer-
legungen in Teilkorper (siche Anhang A.1). Mit diesen Angaben kann dann, ent-
sprechend der zu simulierenden Bewegung, ein geeignetes Computermodell erstellt
werden. Die Massen und Trigheitsmomente stehen dann in der Massenmatrix des
Bewegungsgleichungssystems.

Zur Beriicksichtigung der am FuB angreifenden Reaktionskriften besitzt der
FuB zwei Kraftangriffspunkte, die Ferse und Ballen reprisentieren. Die Fullgeo-
metrie wird durch drei GroBen festgelegt: Der Abstand Sprunggelenk—Ballen, der
Abstand Ballen—Ferse und der Winkel zwischen diesen beiden Verbindungen.

Der FuB ist nicht nur gelenkig mit der Unterlage verbunden, wie bei anderen,
vergleichbaren Modellen [Soest, 1993 a], [Pandy, 1990], sondern hat in der Ebene
Translations- und Rotationsfreiheit; auBerdem treten bei Bodenkontakt Reaktions-
krifte auf. Eine moglichst realititsnahe Modellierung des Fersen- bzw. Ballenpol-
sters ist wichtig, damit bei der Simulation realistische Krifte auftreten und ein na-
tiirliches Bewegungsverhalten erzielt wird.

Die Bodenreaktionskraft entsteht durch Deformation des Fersenpolsters
und/oder Ballenpolsters sowie durch die Deformation der Kontaktoberfliche. In
AbbildungI1.1 wird dies durch Feder-Dimpfer-Elemente symbolisiert.

Die vertikale Komponente F, wird durch ein visco-elastisches Element be-
schrieben und ist abhingig von Deformation A z und Deformationsgeschwindigkeit
4 an der Kontaktstelle [Gruber, 1987]:

F,=a,Az%% — b, 3. (IL5)

Mit den konstanten Parametern a., b, fiir Ballen, respektive Ferse. Vor allem
durch die Verbreiterung der Ferse und des Ballens beim Kontakt mit der Umgebung
ist die Kraft nichtlinear abhéingig von der Deformation.

II.3. DAS DREIGELENKIGE MODELL
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Abb. IL1: Das ebene viergliedrige Modell mit zwei Kraftangriffspunkten.
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IL.3.1 Gelenkwinkelbegrenzungen

Die Gelenke des zweidimensionalen Modells sind zunichst ideale Scharnierge-

lenke. In der Realitit wird die Bewegungsfreiheit von menschlichen Gelenken
durch Zwangsbedingungen eingeschriinkt. Wahrend am Kniegelenk die Seiten- und
Kreuzbinder die Bewegungsfreiheit begrenzen, geschicht dies im Sprunggelenk
beim Hochziehen der FuBspitze durch knocherne Hemmung. In manchen Gelenken
hemmen auch Weichteile wie das Muskelvolumen die Bewegung [Lippert, 1993].

In der Simulation sollen diese Gelenkwinkelbegrenzungen durch folgende
Funktionen modelliert werden:

S qu < (éi]in + Aqbfuin)

( fir qb{nin

E A¢J (d’j Q&j ) k‘x"nin
] = — 3

:Fﬂ/fmin [ Ap? ]

min

. j j ' ax — DG
it (hintAhm) SO < D= B0hax) o

min min

fiir (qb—glmx_aqs{nax) < (:ﬁj < (i)guax

M2

pas

(¢7) =<

3 i o w il
5 A(ﬁ“ _{de y ,,d,J) max
Emax pax =¥ 7
A Mo [ A ]

Der Index j spezifiziert das Gelenk. Jedes Gelenk hat zwei Anschlige, die bei
den Gelenkwinkeln ¢’ . und ¢/ . liegen. Wenn wihrend einer Bewegung ein Ge-

lenkwinkel ¢ auftritt, der niher als A¢7;, baw. Al an den Anschlag kommt,
47 bzw. M3 . wird die

wird ein riicktreibendes Moment M, gas erzeugt. Durch M ;|
maximale Stiirke des Drehmoments festgelegt. Die konstanten Parameter und das

Vorzeichen miissen an die verschiedenen Gelenke angepalt werden.

In Abbildung II.2 ist Gleichung (IL.6) durch Kurven fiir die drei Gelenke des
Modells aus AbbildungIl.1 dargestellt. Man sieht, daB der maximale Anschlag bei
allen Gelenken ungefihr bei 180 Grad eingestellt ist und der minimale bei minde-
stens 10 Grad. Uber weite Winkelbereiche tritt kein Moment auf, erst wenige Grad
vor dem Anschlag steigt es an. Das Vorzeichen ist fiir das Kniegelenk genau umge-

kehrt wie fiir Hiift- und Sprunggelenk.
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Abb. I1.2: Anschlagsmomente modellieren aus physikalischer Sicht die passive
Wirkung der Biander und Knochen im oberen und unteren Anschlag eines Gelenks.

II.4 Numerische Integration der Bewegungsglei-
chungen

Da nur fiir ganz wenige Spezialfille analytische Losungen gefunden werden kon-
nen, werden die Bewegungsgleichungen numerisch geldst. Es handelt sich dabei
um ein Anfangswertproblem von gewdéhnlichen Differentialgleichungen.

Die f Differentialgleichungen 2. Ordnung aus Gleichung (I1.1) kénnen durch

y = v (L7)
v = M (y,t)[QE (y,v.t) — K (y,v,t)] (1L.8)

in ein System aus 2 f Differentialgleichungen 1. Ordnung iiberfiihrt werden.
Zu Beginn einer Integration wird ein kompletter Satz von Anfangskoordinaten

und Anfangsgeschwindigkeiten benotigt.
Da die Matrix M von den Orten abhéngt, muB} sie nach jedem Integrations-
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schritt invertiert werden. Ich habe zum Losen von linearen Gleichungssystemen
Routinen aus der Funktionenbibliothek LINPACK benutzt.

Die gingigen Integrationsverfahren unterscheiden sich in der Wahl der Stiitz-
stellen (feste oder variable Schrittweite) und in der Berechnung der Koordinaten
und Geschwindigkeiten aus den an den Stiitzstellen erhaltenen Beschleunigungen
(linear oder hohere Ordnung, Ordnung fehlerabhéingig variabel).

Ich verwende den Code de von Shampine und Gordon [Shampine, 1975]. Da-
hinter verbirgt sich eine Pridiktor-Korrektor-Methode, ein Mehrschrittverfahren
mit automatischer Ordnungs- und Schrittweitensteuerung, je nach geforderter Ge-
nauigkeit. Diese Integrationsroutine ist sehr komfortabel und gut geeignet fiir Be-
wegungen ohne harte StéBe. Durch die automatische Schrittweitensteuerung ist die
Zahl der Aufrufe der Integrationsroutine de zwischen zwei Zeitschritten vom Be-
nutzer nicht vorhersehbar. Die zu integrierenden Gleichungen diirfen deshalb nicht
explizit von dieser Schrittweite oder von vorherigen Zeitschritten abhéngen.

11X

Fuzzy Logik, Neuronale Netze
und Genetische Algorithmen

ITII.1 Fuzzy-Systeme und Neuronale Netze als Funk-
tionenapproximierer

Seit einigen Jahren stehen mit Fuzzy-Systemen und kiinstlichen Neuronalen Netzen
zwei sogenannte modell-freie Verfahren zur Verfiigung. Bart Kosko beschreibt, wie
beide Methoden als Funktionenapproximierer wirken [Kosko, 1992]:

Neural networks and fuzzy systems estimate input-output functions.
Both are trainable dynamical systems. Sample data shapes and ,pro-
grams* their time evolution. Unlike statistical estimators, they estima-
te a function without a mathematical model of how outputs depend on
inputs. They are model-free estimators. They ,learn from experience*
with numerical and, sometimes, linguistic sample data. Neural and fuz-
zy systems encode sampled information in a parallel-distributed nume-
rical framework.

Neuronale Netze lernen im allgemeinen aus Trainingsdaten, dagegen sind
Fuzzy-Systeme regelbasiert, Obwohl funktionell dquivalent in der Verarbeitung
von Information, sind die Voraussetzungen und Wirkungsweisen der zwei Metho-
den unterschiedlich.

21
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Abb. IIL1: Beispiel fiir eine nichtlineare Input-Output-Charakteristik fiir dasselbe
Problem, links als Ergebnis eines Fuzzy Controllers und rechts als Ergebnis eines
Neuronalen Netzes [Kosko, 1992].

Neural networks and fuzzy systems process inexact information and
process it inexactly. Neural networks recognice ill-defined patterns wi-
thout an explicit set of rules. Fuzzy systems estimate functions and con-
trol systems with partial descriptions of system behavior. Experts may
provide this heuristic knowledge, or neural networks may adaptively
infer it from sample data.

Fiir die Bearbeitung einer physikalischen Problemstellung sind solche Aspekte
entscheidend. AbbildungIII.1 soll ohne nihere Erliuterung einen optischen Ein-
druck davon geben, daB dasselbe Problem prinzipiell mit beiden Verfahren gelost
werden kann. Andererseits zeigt die Input-Output-Charakteristik auch deutliche
Unterschiede.

Aus physikalischer Sicht sind Drehmomente in den Gelenken verantwortlich
fiir eine aktive Bewegung. Fiir eine willentliche, zielgerichtete Bewegung sind die
Drehmomente das Ergebnis eines komplexen neuro-muskuliren Vorgangs. Obwohl
heute umfangreiches mikroskopisches Detailwissen zur Verfiigung steht und einzel-
ne elementare Reflexe gut verstanden sind, gibt es kein aligemeines mathematisches
Modell fiir die neuro-muskulidre Aktivierung und die resultierenden Drehmomente,
die eine koordinierte Bewegung bewirken. Deshalb soll bei der Simulation von Be-
wegungen des Modells die Steuerung des mechanischen Systems von informations-
verarbeitenden Systemen iibernommen werden, die die Kontrollalgorithmen, ohne
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mathematisches Modell (d.h. Differentialgleichungen), auf anderem Wege abschiit-
Zell.

Gesucht:
Input-Output—-Charakteristik ¢
ohne mathematisches Modell

IN

P

Abb. IIL.2: Fuzzy-System und kiinstliches Neuronales Netz als Funktionenappro-
ximierer. Als Beispiel sind zwei Eingangsgréfien und eine AusgangsgroBe einge-
tragen.

AbbildungIIL.2 soll diese Fragestellung nochmals schematisch verdeutlichen.
Ein Fuzzy Controller oder ein Neuronales Netz sollen die Charakteristik zwischen
Eingangs- und Ausgangsgrofien zur Verfiigung stellen. Als Beispiel sind ein Winkel
 und eine Winkelgeschwindigkeit % auf der Eingangsseite sowie ein Moment A
am Ausgang eingetragen. Gesucht ist also analog zu AbbildungIIL.1 eine Input-
Output-Charakteristik.

Zuniichst sei noch ein technischer Aspekt erwihnt. Kiinstliche Neuronale Netze
und Fuzzy-Regler kénnen prinzipiell realisiert werden durch:

e Programmierung in einer konventionellen Programmiersprache,
e Verwendung spezieller Software-Werkzeuge,

o Verwendung einer speziellen Hardware (Fuzzy-Prozessor, Neuro-Chip).
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Diese Arbeit bezieht sich ausschlieflich auf eigene Programme, die in den Pro-
grammiersprachen FORTRAN und C erstellt wurden.

III.2 Fuzzy-Regelung

II1.2.1 Fuzzy-Mengen

Der Begriff Fuzzy geht auf die 1965 von Lotfi Zadeh entwickelte Fuzzy Set Theo-
ry zuriick, die im deutschen Sprachraum unter der Theorie der unscharfen Mengen
bekannt geworden ist. Die Ausgangsfrage ist, wie man unsichere oder unscharfe
Aspekte eines Problems in formalen Sprachen formulieren kann, damit sie maschi-
nenverstindlich werden.

Mit Unsicherheit oder Unschirfe kann beispielsweise folgendes gemeint sein:

o Fehlerbehaftete Daten aufgrund endlicher MeBgenauigkeit;
o Zufillige Ereignisse;

o Vage Beschreibungen, wie zum Beispiel Aussagen, die in natiirlicher Sprache
vorliegen und mit Attributen wie ziemlich klein, lauwarm, etwa zwei, teuer,
unwahrscheinlich etc. ausgedriickt werden.

Zadeh fiihrt die unscharfe Menge oder Fuzzy-Menge als axiomatische Struktur
ein, um Information und Unschirfe mathematisch zu fassen [Kruse, 1993].

Definition 1 (Fuzzy-Menge) Eine Fuzzy-Menge 1. von X ist eine Funktion von
der Grundmenge bzw. dem Universum X in das Einheitsintervall, d. h.

p: X —[0,1].
F(X) bezeichnet die Menge aller Fuzzy-Mengen von X .

Das Konzept unscharfer Mengen setzt voraus, daB die Zugehorigkeit von Ob-
jekten zu unscharfen Mengen quantifiziert werden kann. Ist die Grundmenge eine
physikalische Grife, ist die Elementanzahl meist groB oder fiir X wird ein Kontinu-
um verwendet. Fuzzy-Mengen werden unter Verwendung der sie charakterisieren-
den Zugehorigkeitsfunktionen (membership functions) s : X — [0, 1] dargestellt.

Gebriuchliche Zugehorigkeitsfunktionen y(x) fiir Anwendungen sind Trapez-
funktionen, Dreiecksfunktionen oder Gaussfunktionen, da diese gut parametri-
sierbar sind. So kann jede trapezformige unscharfe Menge mit vier Parameter

|
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a, b, ¢, d € R charakterisiert werden: (z € X)

== : a<z<b
1 b<ax<e
= . - = 1I.1
I(LA("‘E) .g::;f C<$S(l (I )
0 r<avVr>d

Die Parameter a < b < ¢ < d sind dann dem konkret vorliegenden Modellierungs-
problem anzupassen.

Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, daf eine Zughérigkeitsfunk-
tion nicht als Dichtefunktion im Sinne der Wahrscheinlichkeitstheorie interpretiert
werden darf. Rein formal betrachtet muB der Flicheninhalt unterhalb des Graphen
von p nicht gleich 1 sein, und auch vom semantischen Standpunkt besteht ein we-
sentlicher Unterschied. Der Zugehorigkeitswert 4 (x) miBt den Grad, mit wel-
chem ein Element z zur Menge A gehort. Der Zugehirigkeitsgrad ist nicht die
Wahrscheinlichkeit, mit der z zur Menge A gehort. (Ein angebissener Apfel gehort
beispielsweise mit einem Grad von 0,9 zur Menge Apfel, aber was ich esse, ist mit
100%-er Wahrscheinlichkeit ein Apfel.)

III.2.2 Basisverkniipfungen von Fuzzy-Mengen und Fuzzy-
Logik

Die logischen Operatoren, die die unscharfen Mengen verkniipfen, sind nicht durch
duale Wahrheitstabellen darstellbar, da p(z) im normierten Fall jeden Wert zwi-
schen O und 1 annehmen kann. Als mengentheoretische Basisoperatoren fiir Fuzzy-
Mengen verwendet Zadeh folgende Operatoren:

Durchschnitt:  panp(z) = min{pa(z), pp(x)} firalexz € X
Vereinigung:  paup(z) = max{pa(z), pp(x)} firallex € X
Komplement: pz(z) =1— pa(x) firallex € X

Diese Operatoren zum Rechnen mit unscharfen Mengen kénnen als Generali-
sierung der klassischen, zweiwertigen Operatoren angesehen werden. Zu betonen
ist, da diese Operatoren nicht die einzig méglichen sind, um unscharfe Mengen zu
verkniipfen. Fuzzy Logik enthilt also die klassische Logik als Grenzfall und erhebt
somit mengentheoretisch einen allgemeineren Anspruch.

Was Zadeh aufgrund seiner Uberlegungen iiber Unschiirfe und Unsicherheit ent-
wickelt hat, ist eine mehrwertige, kontinuierliche Logik. Solche Logiken sind schon
seit lingerer Zeit bekannt und gebriuchlich. Bereits 1922 diskutierte J. Lukasie-
wicz eine Logik mit Wahrheitswerten aus dem Einheitsintervall als Verallgemeine-
rung seiner dreiwertigen Logik, in der er neben den Werten 0 fiir falsch und 1 fiir
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wahr auch den Wert 1/2 fiir unbestimmt betrachtete. Trotzdem hat Zadeh fiir sein
mehrwertiges Mengenkalkiil den neuen Begriff , fuzzy* eingefiihrt, denn er hat vor-
ausgesehen, daf seine fuzzy set theory der Grundstein fiir Konzepte und Techniken
sein wird, deren Anwendungspotential weit iiber die reine Mathematik hinausgeht.

I11.2.3 Fuzzy Control

Als eine der wichtigsten Anwendungen dieser unscharfen Logik ist Fuzzy Control
oder Fuzzy-Regelung seit Mitte der siebziger Jahre zu Bedeutung gelangt. Fuzzy
Control stellt eine neue Vorgehensweise zur Steuerung von komplexen, nichtlinea-
ren Systemen dar. Durch die gezielte Verwendung imperfekter Informationen wird
versucht, den Vorteil einer damit verbundenen Komplexititsreduktion auszunutzen.
Zadeh macht das an einem Beispiel aus dem Alltag deutlich: Das Einparken mit
dem Auto ist ein Vorgang, der exakt vom eingeschlagenem Lenkrad, Geschwindi g-
keit usw. abhéngt. Aber das Ziel, ndmlich in verniinftiger Zeit in eine Parkliicke zu
fahren, kann nur erreicht werden, wenn bei der Ortsangabe auf Prizision verzich-
tet wird, denn wenn man mit dem Auto auf den Millimeter genau einparken miiBte,
wiirde man beliebig oft probieren miissen. Zadeh in [Reusch, 1993]:

The operative principle of fuzzy logic is: precision is costly. Mini-
mize the precision needed to perform a task,

Eine zentrale Idee fiir die meisten Anwendungen von Fuzzy Logik ist das Kon-
zept des unscharfen SchlieBens. Dazu wird das Wissen iiber das Verhalten eines
Systems mittels linguistischer Ausdriicke in Regeln gefaBt, die der Fuzzy—Control-
Formalismus auswertet. So versucht man das Input-Output- Verhalten eines Pro-
blems zu ermitteln, weil man zum Beispiel die dazugehorige Differentialgleichung
nicht kennt. Genau so eine Aufgabe stellt die Bewegungssteuerung dar. Denn Ste-
hen, Hiipfen, Laufen, Radfahren kénnen die meisten Menschen, vielleicht auch
noch die im Kérper bewuBt ablaufenden Vorginge beschreiben, aber niemand kann
die Steuerungsvorgénge in mathematische Funktionen fassen.

Im nichsten Abschnitt werden kurz die Grundziige von Fuzzy-Regelung in der
Form erklrt, wie ich sie zur Steuerung von biomechanischen Mehrkérpermodellen
verwendet habe.

IIL.2.4 Wie funktioniert Fuzzy Control?

Von zentraler Bedeutung fiir die Kontrolle eines physikalischen Systems durch Fuz-
zy Control ist die Darstellung regelhafter Zusammenhin ge in der Form:

IF <condition> THEN <action>
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oder anders ausgedriickt fiir biologische Systeme
IF <stimulus> THEN <responses.

Die Ein- und Ausgangsgréfien eines Fuzzy Controllers nennt man linguistische
Variablen. Entwirft man einen Regler, muB der Wertebereich und die Partitionie-
rung der n linguistischen Variablen am Eingang festgelegt werden, die dann als
Pridmissen in den Regeln auftauchen. Genau das gleiche gilt fiir die / Konsequen-
zen B. Fiir jede linguistische Variable ; werden auf der Basismenge X, die
p; verschiedenen unscharfen Mengen i .. . 1, definiert und jede dieser Mengen
mit einem linguistischen Term A, ... 4, assoziiert. Unter linguistischen Termen
versteht man umgangssprachliche Ausdriicke wie mittelgroB, etwa Null, ziemlich
schnell, fast senkrecht . . ., mit denen die Werte der linguistischen Variablen quali-
tativ beschrieben werden kénnen.

Die m Regeln verkniipfen die n Pramissen mit den / Konsequenzen in folgender
Form:

if 118 A] and wgis A} ... and x, is A}, then y; is B} and ...y is B}

if 21 is A" and a3 is AT ... and 2, is A} then y; is B and ... y; is B/"

(1I1.2)

Die Auswertung der Regeln erfolgt durch eine Entscheidungslogik. Dieser Vorgang

wird auch unscharfes Schliefen oder Inferenz (decision making, inference) genannt.

Fiir ein System mit nur einer Konsequenz y wird dazu folgendermaBen vorge-

gangen. Der Wert o gibt den Erfiillungsgrad der i-ten Regel an, deren Primissen

konjunktiv verkniipft wurden und bestimmt somit die Gewichtung bzw. Aktivie-
rung der Konsequenz dieser Regel:

&' =min {pd(z1), o i (20) } (IIL.3)

Frowt (¥) = ' (y) (IIL.4)

Nachdem die Entscheidungslogik jede einzelne Regel (1 < ¢ < m) ausgewertet

hat, muB sie die, bei der Auswertung der einzelnen Regeln erhaltenen Mengen, zu
einer unscharfen Menge /1, vereinigen:

frout(y) = max {5 (1), - - iy () } (IIL5)

Aus dieser unscharfen Menge muf nun ein scharfer Wert 1,,,; gewonnen wer-
den, der als Stellwert verwendet werden kann. Eine gebriuchliche Methode fiir
dieses sogenannte Defuzzifizieren ist die Schwerpunktsmethode, d. h. der Flichen-
schwerpunkt der Vereinigungsmenge ft,; ist der gesuchte Endwert.
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ou d
Yo = Jpgy Y Hout (@)Y (IIL6)

ny ¥ ﬂ'out (y)dy

AbbildungIT1.3 zeigt an einem willkiirlichen Beispiel die Vorgehensweise. Jede
der zwei Pramissen 1, x5 ist durch drei unscharfe Mengen kodiert und die Konse-
quenz y durch fiinf unscharfe Mengen. Zwei Regeln der Regelbasis werden exem-
plarisch ausgewertet. Die dicken Striche in Abb. II1.3 (a) und (b) zeigen an, welche
@1, 2 Werte (z. B. Sensorsignale) im Moment als RegelgroBen anliegen. Sie wer-
den fuzzifiziert, d. h. in Zugehorigkeitsgrade der unscharfen Mengen ausgedriickt.
Mit diesen Werten werden jetzt alle Regeln ausgewertet. Man sagt die Regeln , feu-
ern”. Sie feuern parallel, aber alle nur zu einem gewissen Grad, Die drei Dia-
gramme einer Zeile zeigen die Auswertung einer Regel. Nach Gleichung (I1L.3)
wird das Minimum der Zugehorigkeitswerte der Pramissen bestimmt und nach Glei-
chung (II1.4) mit der unscharfen Menge multipliziert, die dic Regel als Konsequenz
vorsicht. Das letzte Diagramm zeigt die unscharfe Ausgangsmenge, die die Ent-
scheidungslogik aus allen Regeln nach Gleichung (II1.5) erzeugt. Der Pfeil zeigt
an, wo der Fldchenschwerpunkt liegt, d. h. welcher y-Wert nach der Defuzzifizie-
rung als Stellgrofle des Reglers ausgegeben wird.

Dieser intuitiv motivierte Ansatz geht auf Mamdami zuriick, er garantiert glat-
tes Reglerverhalten und kann auch auf einer formalen Basis hergeleitet werden
[Kruse, 1993].

Im néchsten Abschnitt werden am Beispiel Balancieren mit drei Gelenken
Fuzzy-Regelung und ein Kohonen-Netz als Vertreter fiir kiinstliche Neuronale Net-
ze erklirt (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit oder Allgemeingiiltigkeit) und zur
Steuerung des mechanischen Computermodells angewendet.

IIL.2.5 Beispiel: Balancieren auf drei Gelenken

Beim ersten Beispiel fiir den Einsatz von Fuzzy-Logik in Verbindung mit biomecha-
nischen Mehrkorpersystemen geht es um die Berechnun g der inneren Momente, die
das Stehen des dreigelenkigen Modells in einer vorgegebenen Haltung erméglichen.
Dieses einfache Beispiel soll auch dazu dienen, die Unterschiede zu anderen Verfah-
ren wie PID-Reglern und Neuronalen Netzen sichtbar zu machen und insbesondere
Vor- und Nachteile aufzuzeigen. Die biologische Bedeutun g der Problemldsung sei
hier zuriickgestellt.
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Abb. IT1.3: Beispiel fiir die Entscheidungsfindung (Inferenz) eines Fuzzy Control-
lers: Zwei Eingangsgrifien sind durch jeweils 3 Zugehorigkeitsfunktionen kodiert.
Die dicken Striche sind die scharfen Regelgrofen. Zwei Regeln werden ausgewer-
tet und die unterlegten Mengen stellen das Ergebnis der Minimum-Qperationen dar.
Das letzte Bild stellt das Endergebnis nach der Vereinigung als unscharfe Menge
dar. Der scharfe Stellwert (Pfeil) wird durch Flichenschwerpunktsbestimmung er-

mittelt.
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Entwurf des Reglers

MK S F R Das Regelungsproblem st so gestellt, daB es sich fiir jedes der drei Gelenke um eine
uzzy eglel‘ Balancieraufgabe nach dem Prinzip des invertierten Pendels handelt, Als Eingangs-
grifien dienen jeweils Winkel und Winkelgeschwindigkeit. Die drei Momente in
den Gelenken, die zum Stabilisieren in einer bestimmten, vorgegebenen Kérperhal-
tung bendtigt werden, werden dann unabhéingig voneinander berechnet.
Der Entwurf des Reglers, d. h. die Festlegung der unscharfen Mengen und Re-
. geln basiert auf Vorwissen (z. B. MeBwerte) und auf intuitivem Verstéindnis des
Regelgrossen Steuerungsproblems. Der menschliche Experte verfiigt iiber heuristische Kenntnis-
se der zum Balancieren nétigen Steueraktionen und die Regeln der Balancierauf-
gabe sind gegeben durch Uberlegungen der Art: ,,Wenn der Oberkdrper sehr weit
vorhidngt und die Geschwindigkeit nach vorne zeigt, dann wirke ein stark aufrich-
Fllzzifizierung tendes Moment in der Hiifte.*
Als erstes miissen die umgangssprachlichen Ausdriicke quantifiziert werden.
Dazu wihle ich fiir Ein- und Ausgangsgrofien jeweils 7 dreiecksformige unschar-
fe Mengen, die ich mit folgenden Termen bezeichne:

Inferenz
NB (negative big) PB (positive big)
D f R . NM (negative medium) PM (positive medium)
€ UZZIﬁZIerung NS (negative small) PS (positive small)
ZE (zero)

Dann muB die Lage und Form der Zugehtrigkeitsfunktionen festgelegt werden.
Stellgréssen Abb.IIL.5 zeigt die Kodierung fiir die Primissen Winkel » und Winkelgeschwin-
digkeit ¢ sowie die Konsequenz Gesamtmoment M fiir das Hiiftgelenk. Die Zahl 7
fiir die unscharfen Mengen war zwar willkiirlich gewihlt, aber so, daB die Zahl der
Regeln iiberschaubar bleibt. Die Lage der unscharfen Mengen ist um den Bereich
des Sollwinkels (liegt bei ZE) verteilt. Die unscharfen Mengen fiir die Winkelge-
schwindigkeit sind um die Geschwindigkeit Null verteilt, denn das Modell soll zum

Fuzzy-Operatoren

/ N Stillstand kommen. Die Mengen liegen im Bereich der 0 dichter, denn der Wechsel
Regelbasig der Bewegungsrichtung ist beim Balancieren ein kritischer Punkt und soll deshalb
Modellparameter 7% mit mehr Regeln abgedeckt werden.
Bitalioa . Die drei Gelenke haben etwas unterschiedliche Wertebereiche fiir die Zugeho-
y geloearigkelts= rigkeitsfunktionen, da die auftretenden Winkel und Winkelgeschwindigkeiten et-
unktionen
Abb. II1.4: Mehrkérpersystem mit Prinzip des Fuzzy-Reglers. Abb. IIL5: (Seite 32) Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Steuerung in der Hiifte:

Oben: Rumpfwinkel in Grad, Mitte: Rumpfwinkelgeschwindigkeiten in Grad/s,
Unten: Hiiftgelenkdrehmoment in Nm/Modellmasse.
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was unterschiedlich sind, aber die Regeln lauten fiir das Stehen fiir jedes Gelenk

gleich, denn die Idee des Balancierens gilt gleichermaBen.

Systematisch kann eine Regelbasis fiir alle moglichen Kombinationen am Ein-
gang aufgestellt werden. Diese 7 x 7 Regeln pro Gelenk kann man in einer soge-
nannten linguistischen Matrix darstellen:

Winkel vs. Winkelgeschwindigkeit

\

\
NB | PB PBE PM PM PS PS ZE
NM | PB PM PS PS PS ZE NS
NS | PM PS PS PS ZE NS NS
ZE | PM PS PS ZE NS NS NM
PS | PS PS ZE NS NS NS NM
PM | PS ZE NS NS NS NM NB
PB | ZE NS NS NM NM NB NB

Der erste Matrixeintrag oben links entspricht also der oben genannten Regel. Die
mittlere Regel entspricht dem Gleichgewicht in der Sollwinkelstellung, die ange-
strebt wird.

Die Anzahl der unscharfen Mengen, ihre Lage und ihre Form wurden zunéchst
durch Erfahrung festgelegt. Weitere Abschnitte dieser Arbeit werden Methoden er-
kldren, die solche Parameter systematisch bestimmen und optimal einstellen kén-
nen.

Da eine Fuzzy-Regelung vollkommen deterministisch ist, kann man ausrech-
nen und aufzeichen (Abb. II1.6), wie die Input-Output-Charakteristik fiir ein Gelenk
aussieht. Deutlich erkennt man, wie die Fliche stiickweise durch die Regeln auf-
gebaut wird. Die Kanten verraten auf welchen Achsenabschnitten die unscharfen
Mengen liegen. Die Sollstellung liegt in der Mitte der Kontrollfliche. Bei Abwei-
chungen von Sollwinkel und/oder Sollwinkelgeschwindigkeit innerhalb des durch
die unscharfen Mengen abgedeckten Wertebereichs, werden durch die Regeln Mo-
mente berechnet, die das Modell in die gewiinschte Stellung bewegen.

Visualisierung

Der Regler funktioniert nun wie in AbbildungI1I.4 schematisch angedeutet. Zu je-
dem Zeitschritt einer Simulation werden fiir jedes Gelenk die RegelgriiBen fuzzifi-
ziert, d. h, Winkel und Winkelgeschwindigkeit werden als Zugehorigkeitsgrade aus-
gedriickt. Dann wird die Inferenz ausgefiihrt und zum SchluB werden durch Defuz-
zifizieren die Werte fiir die inneren Momente ermittelt (Stellgriissen), mit denen ein
Simulationsschritt ausgefiihrt wird.
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Abb. IIL6: Input-Output-Charakteristik fiir das Hiiftgelenk (Gelenkoment in
Nm/Modellmasse)

Abb. II1.7 zeigt eine Momentaufnahme des Modells und der Regeln wihrend ei-
ner Simulation. Das System hat insgesamt 3 x 7 x 7 Regeln fiir die drei Gelen-
ke. Ein Eingangswert wird in einem logischen Schritt durch alle Regeln geschickt,
die alle parallel, aber nur zu einem gewissen Grad aktiv sind. Durch die Visualisie-
rung mittels Schiebeanzeiger, die wie obi ge Regelmatrix angeordnet und beschriftet
sind, kann man auf einen Blick zu jedem Zeitpunkt sehen, welche Regeln zu wel-
chem Grad aktiv sind. In diesem Beispiel mit 2 Ein gangsvariablen und der speziel-
len Wahl von unscharfen Mengen, von denen sich immer zwei iiberlappen, kénnen
maximal vier Regeln gleichzeitig aktiviert sein, das heift zu einem Grad o' (Glei-
chungIIL.3) ungleich Null sein.

Diese iibersichtliche Matrixdarstellung ist allerdings auf Systeme mit nur 2
Eingangs- und 1 Ausgangsvariablen beschriinkt. Es ist aber durchaus wiinschens-
wert mehr Primissen zu haben. Beispielsweise um zustzlich Informationen eines
benachbarten Gelenks einzuberechnen.

E a8
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Abb. IIL.7: Visualisierung mit GL und FORMS auf einer SGI-Workstatigp. Fur
jedes der 3 Gelenke gibt es ein Tableau mit 7x7 Regeln. Zu JederBe gel gehor‘t eine
Schiebeanzeige, die anzeigt, zu welchem Grad die Regel aktiviert ist (hell=aktiviert,

dunkel=nicht aktiviert).
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II1.2.6 Vergleich mit PID-Regler

Das vorgestellte Beispiel eignet sich gut dazu, den konzeptionellen Unterschied
verschiedener Methoden zu erfassen. Im folgenden werden die wichtigsten Unter-
schiede zwischen klassischer Regelung (PID), regelbasiertem Fuzzy-System und im
nichsten Abschnitt neuronalem Netz mit uniiberwachtem Lernen (Kohonen-Netz)
angesprochen.

Ich habe das Stehen mit drei Gelenken auch auf konventionelle Art mit einem
Proportional—lntegral—Differential—RegIer, durch folgende Gleichung bearbeitet:

M) = Plelt) = o0) +T [ (o) o) dar+ Doty quu)

]

mit den Parametern P, | » D und dem Sollwinkel L0.

Die klassische Regelung geht davon aus, daB sich die gesuchten Drehmomen-
te Zusammensetzen aus einem Anteil proportional zur Abweichung vom Sollwin-
kel, einem Anteil Proportional zum zeitlichen Integral der Winkeldifferenz sowie
ein Anteil proportional zur Winkelgeschwindigkeit.

Den prinzipiellen Unterschied zwischen den Ansitzen kann man zusammenfas-
send so ausdriicken: Der klassischen Regelung liegt ein physikalisches Modell des
Regelprozesses, zum Beispiel als PID-Gleichungen, zugrunde, withrend die Fuzzy-
Regelung die Modellierung des menschlichen Verhaltens in Form von Faustregeln
fiir das Stehen vornimmt,

Fiir beide Verfahren miissen Parameter eingestellt werden. Fiir ein komplexes,
nichtlineares Kontrollproblem kann das ein schwerwiegendes Problem darstellen,
Hier hat der Fuzzy-Regler den Vorteil, daB die Parameter (z. B. Lage einer unschar-
fen Menge) anschauliche und lokal begrenzte Bedeutung haben, Durch lokales Ein-
greifen kann der Regler fein eingestellt werden. Beim PID-Regler kommt es im all-
gemeinen bei fehlerhaft eingestellten Parametern P, I oder D zu sich aufschaukeln-
den Fehlern und damit zum Totalversagen der Regelung,

Diese Eigenschaft des Fuzzy-Reglers kann durch folgendes Vorgehen veran-
schaulicht werden. Streut man wissentlich falsche Informationen in das Fuzzy-
System indem man die Regeln sabotiert, enthlt ein Teil des Kontrollraums fehler-
hafte Werte. In Abb. 1118 wurden im Vergleich zu Abb. IIL.6 zwei zentrale Regeln
mit falschen Konsequenzen versehen. In der Simulation macht sich diese Manipu-
lation so bemerkbar, daB das System keine stabile Endlage findet, d. h. das Modell
bewegt sich wie , betrunken®.

Die wichtigsten Ziele des Fuzzy-Kalkiils sind Fehlertoleranz und Robustheit,
Stimmt die Annahme nicht ganz, so folgt nicht, daB die Ergebnisse der auf ihr be-
ruhenden SchluBfolgerun gen unbrauchbar werden.

ﬁf
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Abb. IIL8: Input-Output-Charakteristik fiir das Hiiftgelenk (Gelenkoment in
Nm/Modellmasse) mit zwei sabotierten Regeln.

Viele Regelprobleme erfordern eine on-line Steueru.ng..Der Regler solite also
moglichst in Echtzeit arbeiten, was bei einem System mit v1el.e[1 Regeln normz:tlgr—
weise nicht der Fall ist. Um Rechenzeit zu sparen, kann man d‘1e I/O-Charakteristik
(Kennfeld) eines Fuzzy-Reglers abspeichern und das Ergebnis nur noch ausles(;:n,
anstatt zu jedem Zeitschritt viele Regeln auszuwerten. Au[?erder.n kann man Zs
Kennfeld mit Splines glitten, wenn die Kanten unerwiinsch't sind, f.he durch die end-
liche Anzahl Regeln bedingt sind, und reduziert dariiber hinaus die Datenmenge.

II1.2.7 Vergleich mit Kohonen-Netz

Netzwerktypen und Trainingsmethoden

Kiinstliche Neuronale Netze bestehen aus diskreten Einzelelement.cn, den Neuro-
nen, die in einer Struktur angeordnet sind und sich gegenseitig beeinflussen. Ht.au—
te g’ibt es cirka 25 gebrduchliche Netzwerktypen und Trainingsmethoden. Eine




38 i, FUZZY LOGIK, NEURONALE NETZE UND GENETISCHE ALGORITHMEN

gllg; 4L‘)'Ibersicht der Komponenten und Architekturen neuronaler Modelle gibt Zell
( :

Training heifit, daB die Gewichtungen der Wechselwirkungen zwischen Neuro-
nen nach einer Lernregel trainiert werden. Ein trainiertes Netz kann als statisches
System fiir die Losung der vorgegebenen Aufgabe eingesetzt werden. Keine der
heute bekannten Trainingsmethoden entspricht biologischem Lernen. Von einem
System mit kognitiven Fahigkeiten sind kiinstliche Neuronale Netze um GriRen-
ordnungen entfernt, was die Zahl der Synapsen und die Geschwindigkeit angeht
Wenn ich im folgenden die Begriffe , Lernen‘* oder »Iraining” benutze, so ist dgmmt
nicht menschliches Bewegungslernen gemeint, sondern ausschh'eBlicl; der Anpa
sungsvorgang in einem kiinstlichen Neuronalen Netz, o

Wichtig ist die Unterscheidung zwischen Verfahren mit iiberwachtem Lerne
(supertfised learning) und uniiberwachtem Lernen (unsupervised learnin ). Da :
ste basiert auf Trainingsdaten, die gelernt werden. Das trainierte Netzgstl)l] d?erh
Dafen reproduzieren kénnen und neue Daten richtig interpreticren kéinnen B;Sﬁ
u:;lbirwai)l;ltfm -Lemen werden meist zufillig Trainingssituationen erzeugt I.md ;I;I
gengzeirlljor ;:n‘gglfges Bewertungskriterium beurteilt die Netzaktionen und steuert so

.Eme def wenigen Anwendungen von Neuronalen Netzen in der Biomechanik
basiert auf ul?erwachtem Lernen. Sepulveda (1993) benutzt ein dreilagiges Neuro-
nales Netz mlt Backpropagation um die Korrelation zwischen Elektromyo ramm:
und Gelenkwinkel bzw -momente von Ganganalysedaten zu repriisentierfn Dazlll1
werden EMG-Daten von 16 Muskeln der unteren Extremititen auf drej Geler‘lkwin—
kel oder -momente ab gebildet. Nach 54 000 Iterationen reproduziert das Netz die

Momente), der plausibel erschei i i
] nt. Weiterreichende Erkenntnisse k¢
o1 ' onn
tramnierten Netz nicht gewonnen werden. s dem

Kohonen-Netz

Da ich das .Steuerungsproblem beim Balancieren mit drei Gelenken ohne Vor

be von Trainingsdaten losen will, kommt nur ein Netz mit uniiberwachtem Li?:
?er;l in Frage. Kohonen featur'e maps oder selbstorganisierende Karten oder ein-
ac kurz Kohonen-Netze arbeiten mit uniiberwachtem Lernen. Es handelt sich da-
bei um Netze mit nur einer Schicht Neuronen, die allerdings in einem Gitter an-

geordnet sind. Das besondere an Kohonen-Netzen ist, daB eine N achbarschaftsbe-

E e

II.2. FUZZY-REGELUNG 2

raumlich begrenzt und die Neuronenschicht wirkt als topographische Merkmalskar-
te. Die Erweiterung von Kohonens urspriinglichen Lernalgorithmus fiir Klassifizie-
rungsprobleme durch Ritter und Schulten [Ritter, 1991] macht diesen Netztyp fiir
Regelungsaufgaben brauchbar. Erst durch die Speicherung eines Ausgangswertes
durch jedes Neuron entspricht die Bildung einer Kohonen-Karte dem Erlernen einer
Steuerungsaufgabe.

Konkret habe ich ein zweidimensionales Kohonen-Netz mit einer Schicht aus
25 x 25 Neuronen programmiert. Der Systemzustand des Modells ist zu jedem Zeit-
punkt durch die Winkel und Winkelgeschwindigkeiten der drei Gelenke gegeben.
Entsprechend gehéren zu jedem Neuron sechs verschiedene Synapsenstéirken. Ein
Eingangssignal fiir das Neuronengitter ist deshalb ein Vektor mit sechs Komponen-
ten. Das Ausgangssignal sind die in den drei Gelenken benétigten Drehmomente,
d.h. zu jedem Gitterpunkt im Kohonen-Netz gehirt ein Ausgangsvektor mit drei
Komponenten.

Die Algorithmen, nach denen sich die Merkmalskarte ausbildet und die Lern-
zyklen ablaufen, wurden in Anlehnung an Ritter und Schulten [Ritter, 1991] ent-
wickelt. Zu jedem Zeitschritt einer Simulation wird das Neuron bestimmt, dessen
Synapsenstirken dem Eingangssignal am #hnlichsten sind. Dazu wird beziiglich
der euklidischen Vektornorm das Neuron mit der minimalen Differenz berechnet.
Der Ausgangsvektor an diesem Neuron (Erregungszentrum) wird dann aus schon
gelerntem Ausgangswert und einer zufiilligen Komponente zusammengesetzt. Die
zufillige Komponente ist um so kleiner, je linger schon gelernt wurde und aufier-
dem auch, je besser das Eingangssignal auf ein Neuron paBt.

Durch eine gauBformige riumliche Nachbarschaftsbeziehung werden bei Ande-
rungen des Gewichtsvektors am Erregungszentrum auch die umliegenden Neuronen
im Gitter beeinflufit. Die Definition von lokaler Nachbarschaft muB im Laufe des
Lemnens angepalt werden, das bedeutet der Nachbarschaftsradius wird kleiner, je
mehr schon gelernt wurde, damit das Gelernte nicht iiberschrieben wird.

Neurophysiologischer Hintergrund fiir die Anwendung eines zweidimensiona-
len Gitters auf das Problem der Bewegungssteuerung ist, daB auch im Motorkor-
tex Bewegungskommandos auf zweidimensionale Erregungsorte abgebildet sind.
Die Nachbarschaftsrelation bewirkt einen Zusammenhang zwischen Erregungsort
und Bewegung oder anders ausgedriickt benachbarte Muster werden auf benach-
barte Neuronen abgebildet (topologieerhaltende Abbildung).

Wie sieht nun in der Simulation ein uniiberwachter Lernprozef aus? Der Lern-
vorgang beginnt mit zufillig vorgegeben Anfangssynapsenstirken und geht in Zy-
klen vor sich. Es gibt keine Trainingsdaten, sondern eine Bewertungsfunktion be-

urteilt den Lernerfolg jedes Simulationsschritts. In diesem Beispiel sind die Bewer-
tungskriterien die Lage des Gesamtkorperschwerpunkts und die Gelenkwinkelstel-
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Abb. IIL9: Hiiftgelenkmoment (in Nm/Modellmasse) als Komponente des Aus ga-

g n. Oh
uf Gt[age DaS K onen NBIZ 1st OffCIlSIChtll

lungen. Gelernt wird nur, wenn eine Bewegung besser bewertet wird als in den vor-
angejgan genen Simulationen. Ein Abbruchkriterium bewirkt, da Simulationen, die
zu einer aussichtslosen Bewegung fiihren, sofort ab gebrochen werden. Es welzden
solange neue Simulationen gestartet, bis eine bestimmte Anzahl Lerner'folge erzielt
wurde.. Die ersten Simulationen brechen meist schon nach wenigen Zeitschritten ab

denn die zufilligen Anfangsmomente bringen kaum sinnvolle Steueraktionen her-’
VOr. lWerden aber einige Lernschritte erzielt, bildet sich durch die Nachbarschafts-
relation schnell eine Grobstrukturim Netz aus, welche sich dann laufend verbessert

Der LemnprozeB verlangsamt sich, wenn sich die Zahl d i
) L =
B e er Lernschritte der vorgege

_ Etne ausfiihrliche Darstellung der Arbeitsweise eines Kohonen-Netzes findet
sich in Erhardt (1992). Mit einem dreigliedrigen Modell mit festgehaltenem FuB-
punkt, also ohne Fersenpolster, hat M. Erhardt das Aufstehen aus der Hocke mit ei-
nem Kohonen-Netz simuliert. Bei dieser Bewegung iiberschneiden sich die Trajek-
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torien im Winkel-Winkelgeschwindigkeitsraum nicht.

Ich konnte das Kohonen-Netz trainieren, so daB die gestellte Aufgabe, ndmlich
das Balancieren des dreigelenkigen Modells mit verschiedenen Strungen, fiir man-
che Anfangsbedingungen (aber nicht alle) richtig gelost wurde. Im Balancierbei-
spiel zeigte sich schon nach 1000 Lernschritten ein Ergebnis. Trotzdem war das
beste trainierte Netz, das ich erhielt, schlecht im Vergleich zum Ergebnis mit Fuzzy-
Regelung. Ein wesentlicher Nachteil von Neuronalen Netzen ist, daf die Vorgénge
im Netz wihrend des Lernens nicht einsehbar und nicht beeinflubar sind. Neuro-
nale Netze bleiben also ,black boxes* und der Output kann nicht wie beim Fuzzy-
Regler zu den Bestandteilen wie Fuzzy-Mengen und Regeln, die wiederum einen
physikalischen Gehalt haben, zugeordnet werden. Héufig sah das Ergebnis eines
Lernvorgangs wie in AbbildungII1.9 aus. Ein gut trainiertes Netz sollte analog zur
Abb. III.1 dem Kennfeld aus Abb. II1.6 dhnlich sehen. Das Netz hat zwar offensicht-
lich im Vergleich zum rein zufilligen Zustand, mit dem es initialisiert war, etwas
dazugelernt, ist in dieser Form aber unbrauchbar, weil man es lokal nicht weiter ver-
bessern kann. AuBerdem ist nicht klar, ob es sich nur um falsch eingestellte Netz-
und Lernparameter handelt oder um ein prinzipielles Problem.

Kleine Bewegungen aufgrund des deformierbaren Fersenpolsters haben beim
Lernprozess des Kohonen-Netzes erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Im Gegen-
satz dazu ist schon im Entwurf des Fuzzy-Reglers beriicksichtigt, daB kleine An-
derungen am Eingang kleine Anderungen am Ausgang bewirken. Bei Anderung
von #uBeren Bedingungen, wie z. B. Stehen in einer anderen Position, muB ein Netz
komplett neu gelernt werden. Beim Fuzzy-Regler muB man nur den Wertebereich
der unscharfen Mengen verschieben und skalieren.

Da das mechanische Computermodell den Menschen reprasentieren soll und
keinen Roboter, der Motoren in Gelenken hat, die stark genug sind jede Winkel-
stellung zu realisieren, habe ich versucht, beschrinkte Drehmomente in das Bewer-
tungskriterium einzufiihren. Diese Nebenbedingung hat den Lernvorgang negativ
beeinfluBt, so daB sich kein stabiler Netzzustand mehr ausgebildet hat.

Viele dieser Schwierigkeiten hiitten sich vielleicht mit etwas Aufwand und fort-
geschrittenen Netzwerk-Methoden iiberwinden lassen. Da ich mit Fuzzy-Reglung
auf einfache und direkte Weise bessere Ergebnisse erhalten habe, habe ich diesen
Weg weiterverfolgt. AuBerdem ist bei der Anwendung auf Bewegungssteuerungs-
probleme ohne Datenvorgabe mehr Erkenntnis durch ein Fuzzy-System zu erwar-
ten. Warum Neuronale Netze dann wieder interessant sind, wenn sowohl eine funk-
tionierende Fuzzy-Regelung als auch reprisentative Trainingsdaten vorliegen, er-
ldutert der nichste Abschnitt.
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I11.2.8 Adaptive Fuzzy-Systeme

Ein Fuzzy-Regler ist ein System, dessen Parameter problemangepaBt einzustellen
sind. Fiir ein physikalisches Steuerungsproblem ist es oft wichtig, daf der Regler
leicht anpaBungsfihigist. Deshalb werden im fol genden die zwei wichtigsten Mog-
lichkeiten, ein sogenanntes adaptives Fuzzy-System zu entwerfen, kurz erklirt.

Fuzzy Control + Neuronale Netze

Fiir den Anwendungsbereich der Methoden ist von Bedeutung, in wie weit Fuzz;

Control und kiinstliche Neuronale Netze funktionell Aquivalent sind, unter welcheg

A.speklten sie grundsitzlich verschiedene Ansitze darstellen, wo die Vor- und Nach-

lt(eile liegen und schlieBlich wie die Kombination der beiden Techniken aussehen
ann.

Ein Fuzzy-Regler legt die I/O-Charakteristik eines Systems durch die Wahl der
unscharfen Mengen, die Regelbasis und der Operatoren fiir die logischen Verkniip-
fungen fest. Ein Neuronales Netz, das aus formalen Neuronen in einer Netzarchi-
tektur aufgebaut ist, lernt durch einen Lernal gorithmus die I/0-Charakteristik. Es
besteh.en also Analogien in den Verfahren in der Hinsicht, daB die Input-Out.put—
Funktionen aufgrund numerischer oder linguistischer Daten abgeschiitzt werden.

. Ist dif;.! Struktur eines Problems bekannt, ist es natiirlich von Vorteil, wenn dieses
Wissen direkt in einem Fuzzy-System umgesetzt werden kann, wobei bei gréBeren
$ystemen die Zahl der Parameter und Regeln stark anstei gen kann. Deshalb werden
in der Praxis hauptsichlich 2 Primissen—1 Konsequenz—Systeme eingesetzt.

Abb. III.10: Beispiel fiir das Prinzip der Fuzzy-Neuro-Ubersetzung,

T
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Ist die Struktur nicht bekannt, liegen aber zum Training geeignete Daten vor, ist
ein lernfahiges System wie ein Neuronales Netz von Vorteil. Dazu mub ein geeig-
neter Lernalgorithmus und ein passendes Netz gefunden werden. Allerdings ist das
gelernte Wissen in der Regel nicht interpretierbar, so daB zum einen keine tiefere
Einsicht in das gelernte Wissen resultiert. Zum anderen ist wegen dieser fehlenden
Einsicht ein Nachoptimieren unméglich.

Kombinationen von Fuzzy-Systemen und Neuronalen Netzen sollen die Vorteile
beider Methoden vereinen und ihre Nachteile kompensieren. Solche Fuzzy-Neuro-
oder Neuro-Fuzzy-Systeme sind Gegenstand aktueller Forschung.

Die funktionelle Aquivalenz 1:Bt sich bei der Kombination ausniitzen, wenn
man spezielle Netzwerk-Topologien benutzt, die es erlauben, das Netzverhalten
durch Fuzzy-Regeln zu beschreiben und umgekehrt [Jang, 1993]. Anders ausge-
driickt erfolgt die Adaption durch Konvertierung des Fuzzy-Systems in ein entspre-
chend strukturiertes Netz, das trainiert und dann wieder zuriickkonvertiert wird. Ei-
ne schematische Darstellung der Fuzzy-Neuro-Umsetzung ist in Abbildung III.10
zu sehen. Kein Kohonen-Netz, sondern ein mehrschichtiges Netz représentiert
durch die Gewichtung seiner Verbindungen das Fuzzy-System. Die erste Neuro-
nenschicht entspricht den unscharfen Mengen der Pramissen, d. h. die Pfeile repré-
sentieren die Fuzzifizierung. Die mittlere Schicht entspricht der Regelbasis und die
dritte Neuronenschicht reprisentiert die unscharfen Mengen der Konsequenz. Die
Pfeile bedeuten Inferenz und Defuzzifizierung.

Ausgehend von einer existierenden Fuzzy-Regelung arbeitet ein solches Netz
folgendermaBen: Anstatt mit zufilligen Anfangswerten wird das Netz mit Parame-
tern initialisiert, die aus einer Fuzzy-Regelung stammen. Im néchsten Schritt wird
das Netz anhand von Daten nachtrainiert. Wihrend im Bereich von Trainingsdaten
eine Anpassung stattfindet, bleibt in Bereichen ohne Daten der Initialzustand erhal-
ten, was natiirlich wesentlich besser ist als keine oder nur zufillige Informationen.
Als letztes kinnen aus den Netzparametern wieder Regeln extrahiert werden, die
analysiert werden konnen und somit kann insbesondere das gelernte Wissen inter-
pretiert werden.

Obwohl Neuronale Netze aufgrund der urspriinglich zugrunde liegenden Idee,
das Gehirn in gewisser Weise nachzubilden, fiir die Steuerung in biomechanischen
Systemen ausgezeichnet scheinen, gibt es doch gute Griinde auch Fuzzy-Regelung
einzusetzen. Durch die Moglichkeit der Kombination sind Neuronale Netze und
Fuzzy-Systeme aber nicht als konkurrierende, sondern als erganzende Methoden zu
sehen.

Allerdings sind fiir diese Neuro-Fuzzy-Systeme gute Trainingsdaten eine
Hauptvoraussetzung, ich mochte aber Vorwirtssimulationen ohne Dateninput aus-
fithren. Deshalb werden im folgenden Genetische Algorithmen vorgestellt, die un-
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iiberwachtes Lernen darstellen, in dem Sinne, daB keine Trainingsdaten bendtigt
werden, sondern das Endergebnis einer Simulation bewertet wird.

Fuzzy Control + Genetische Algorithmen

Fiir das in Abschnitt II1.2.5 behandelte Balance-Problem waren sowohl die Regeln
bekannt als auch hinreichend gut die Wertebereiche der linguistischen Varjablen
Diese Voraussetzungen sind aber bei den meisten realen Problemen nicht gegeben‘
Ein anpassungsfihiges Fuzzy-System entsteht, wenn Parameter eines Fuzz -
Sys‘ter.ns, oder gar eines Neuro-Fuzzy-Systems, mittels Genetischer Algon‘thmgn
optimiert werden. Unter Parameter verstehe ich Anzahl, Lage oder Breite vo
scharfen Mengen oder auch die Konsequenz einer Re gel. e
‘Im néchsten Kapitel wird ausfiihrlich erldutert, was man unter Genetischen Al
gorithmen versteht und wie sie funktionieren, Da es sich um eine Optimierun s-
methqde handelt, ist die Anwendung des adaptiven Systems aus Fuzzy Control ui(i
Gen.etische Algorithmen auf Probleme beschrankt, die sich durch ein oder hr
Optimierungskriterien darstellen lassen, e
Am Bels'piel Standhochsprung wird in Abschnitt IV, 1.2 der Einsatz von Geneti-
schen Algorithmen zum Optimieren von Parametern eines Fuzzy-Systems gezeigt.

k. a8
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I1I.3 Optimieren mit Genetischen Algorithmen

Sowohlim Neuronalen Netz als auch im Fuzzy-System sind problemangepalt Para-
meter einzustellen. Zum Beispiel um ein Netz zu konfigurieren, den Lernvorgang zu
lenken, beziehungsweise unscharfe Mengen zu definieren, Fuzzy Operatoren fest-
zulegen oder Regeln zu finden. In diesem Kapitel wird deshalb die Methode der
Genetischen Algorithmen vorgestellt, die eine Mglichkeit darstellt, mit der solche
Parameter durch Optimierung bestimmt werden konnen.

John Holland hat 1975 gezeigt, wie man evolutionére Prozesse auf kiinstliche
Systeme anwenden kann und hat Genetische Algorithmen als eine robuste, intelli-
gente Suchtechnik in groBen Parameterrdumen eingefiihrt [Holland, 1975]. Was fiir
lebende Organismen eine erfolgreiche Strategie ist, kann auch fiir das Optimieren
mit einem Computer niitzlich sein. Die Idee ist also, daf} sich optimale Lésungen im
Laufe der Evolution herausbilden, indem durch Kreuzung und Mutation neue Kom-
binationen von Erbanlagen entstehen, die einem Selektionsdruck ausgesetzt wer-
den.

Optimieren heiBt, das Minimum oder Maximum einer Funktion f zu suchen. Im
folgenden werde ich einige Begriffe und die Funktionsweise von Genetischen Algo-
rithmen erkldren. Danach gehe ich auf die Leistungsfihigkeit und auf wesentliche
Vorteile dieser Optimierungsmethode ein. Das ganze geschieht unter dem Gesichts-
punkt, dal mein Ziel ist, durch eine Fuzzy Regelung eine bestimmte Bewegung mit
dem mechanischen Mehrkdrpermodell zu realisieren. Das Fuzzy-System wird fiir
eine bestimmte Bewegung angepalit, indem ein oder mehrere, fiir die Bewegung
spezifische Kriterien, mit Genetischen Algorithmen optimiert werden.

III.3.1 Funktionsweise Genetischer Algorithmen

Wie die biologische Evolution benutzt auch die simulierte, kiinstliche Evolution das
Konzept von Phinotyp und Genotyp. Der Genotyp ist die genetische Information
eines Individuums, die in der Natur normalerweise in kodierter Form als DNS, d. h.
als Chromosom vorliegt. Es gibt viele verschiedene Moglichkeiten der Reprisenta-
tion von Genotypen. Gebriuchlich sind Strings von binédren Ziffern, von beliebigen
Parametern oder von symbolischen Ausdriicken. Jeder String bzw. jedes Gen steht
fiir eine potentielle Losung des gestellten Problems.

Der Phinotyp entspricht beim Genetischen Algorithmus dem Wert der Funktion
f, berechnet mit dem Gen des Individuums. Die Fitness ist ein MaB fiir die Fahig-
keiten eines Individuums und wird normalerweise durch eine Bewertungsfunktion
(objective function) als Ergebnis einer Simulation bestimmt. Die Fitness spielt bei
der Selektion in einer Population eine Rolle. Selektion ist ein ProzeB, bei dem iiber
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das Uberleben und die Reproduktion der Individuuen einer Generation entschieden
wird. Reproduktionbedeutet, daB aus vorhandenen Genotypen neue Individuen ent-
stehen. Da im Gegensatz zur Natur nur ein Chromosom pro Individuum vorhanden
ist, werden Kinder durch coss-over erzeugt. Selektionsdruck heit, daB sich die fi-
higsten, d. h. im Sinne der Problemstellung optimalen, Individuen bei der Fortpflan-
zung durchsetzen. Dazu kommt noch die Mutation, die mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit zufillig Verdnderungen in den Genanlagen einer Population bewirkt
Der wiederholte Kreislauf von Ausscheiden und Vermehrung von Individuen durch'
Selektion sowie Mutation iiber mehrere Generationen fiihrt zu einer dramatischen
Verbesserung der Fitness einer Population,

'Unterschiedliche Probleme bediirfen unterschiedlicher Repriisentation. Die ge-
netischen Operatoren wiederum miissen auf die jeweils gewihlte Repriisentation
angep.aﬁt werden. Deshalb unterscheiden sich verschiedene Implementationen von
Genc?t1§chcn Algorithmen darin, mit welchem Algorithmus und mit welcher Waht-
scheinlichkeit Paarung und Mutation auftreten, ob die PopulationsgréiBe konstant
bleibt und ob Dublikate moglich sind oder nicht usw.

Pseudocode

create initial random population;

zvaluate fitness of each individual in population;
v ;

select parents based on fitness;

create children from parents by applying cross-over:
perform mutation: ‘

evaluate fitness of the children;
replace members of the population by children
considering their fitness H
until some criteria met;

Aus dem Pseudocode ist zu ersehen, daB als er ie Initi i
‘ ; stes die Initialpopulation erzeu

warder; I’IXI];S ]Iil)azu wird fiir alle n Individuen einer Population zufillig der Genol‘.yc(i)t
erzeugt. AbschnittIV.1.2 zeigt im konkreten Beispiel, wie die Stri ie di
darstellen aussehen kinnen. v e

Dann wird mi't jedﬁm I.ndjviduurn eine Simulation ausgefiihrt und der Wert der
Bf:weljtungsfu_nkuon fiir diese Simulation berechnet. In der néichsten Generation
wird eine bestlrprflte Anzahl der schlechtesten Individuen durch Kinder ersetzt. Die
Anzahl der Individuen der Population bleibt konstant. Dazu werden aus einem El-
ter.n;?aar durch c{oss—over Kinder erzeugt. Die Fitness eines Individuums spielt da-
bei eine Rolle, mit welcher Wahrscheinlichkeit es als Elternteil fungiert. Wichtig ist

»
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daB sich auch schlechte Individuen mit einer nicht verschwindenden Wahrschein-
lichkeit fortpflanzen. AuBerdem findet mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit p,
Mutation im Genmaterial der Kinder statt. Dabei muf} ausgeschlossen werden, daB
identischen Gene in einer Population entstehen. Als néchstes werden die Werte der
Bewertungsfunktion der Kinder ermittelt und die neue Population mit Kinder wie-
der nach der Fitness geordnet. Dann werden wieder die schlechten Individuuen aus-
sortiert und durch Kinder ersetzt usw. Ein Abbruchkriterium beendet diesen ProzeB.
Das ist normalerweise der Fall, wenn entweder eine bestimmte Anzahl Generatio-
nen erreicht ist, oder das Verfahren konvergiert.

Das Populationskonzept bewirkt also, da gleichzeitig viele Wege zum Opti-
mum ausprobiert werden und dabei durch Vererbung Informationsaustausch statt-
findet. Das im Laufe des simulierten Evolutionsprozesses erlangte Wissen iiber das
Problem steckt verteilt in der ganzen Population und verhindert eine frithzeitige Sta-
gnation wihrend der Optimierung.

Genetische Operatoren

Genetische Algorithmen suchen nicht zufillig im Parameterraum, aber sie verwen-
den fiir Paarung und Mutation stochastische Elemente, um zusammen mit schon ge-
wonnenen Informationen bessere Ergebnisse zu finden,

Zur Paarung werden die Eltern nach der sogenannten Roulette-Methode ansge-
sucht. Bei einer Population von n Individuen stelle man sich ein Roulette-Rad mit
S i, i Fachern vor. Die Verteilung ist so, da8 dem besten Individuum n Fécher
gehoren, dem schlechtesten ein Fach gehort usw. Dann wird zufillig ein Fach aus-
gelost und das zugehorige Individuum nimmt als Elternteil am Cross-over teil. Sind
zwei Elternteile gefunden, wird zufillig eine Bruchstelle im String der Eltern fest-
gelegt (siche Pfeil in Abb. II1.11) und durch Neukombination zwei Kinder erzeugt.
Entstehen dabei schon bestehende Genotypen, also Duplikate, wird das Verfahren
wiederholt.

Es gibt auch noch andere Verfahren, um aus Eltern neue Gene zusammenzustel-
len. Beispielsweise kann fiir jede einzelne Position im String eines Kindes zufillig
bestimmt werden, von welchem Elternteil die Erbinformation kommt.

Fiir meine Optimierungsprobleme hat sich die Vermehrung durch Kreuzung
aber als iiberlegen erwiesen. Das ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daB
es beim Cross-over zu Wechselwirkung der Parameter aufgrund ihrer Position im
String kommt. Denn die Wahrscheinlichkeit, daB auf dem String weit entfernte Po-
sitionen getrennt werden, ist entsprechend hoher, als bei benachbarten.

Mutation bedeutet, das eine beliebige Position im String, zufillig, mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit p,,, auf einen anderen, beliebigen, aber zulédssigen Wert
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:

Eltern

Abb, IT.11: Cross-over

gesetzt wird (z. B. p,,,= 0,01 bei einer Population von n = 100 Individuen). Mutati-
on darf nicht zu hiufig vorkommen, um nicht schon gebildete, optimale Stringteile
wieder zu zerschlagen, aber auch nicht zu selten, damit das Genmaterial einer Po-
pulation nicht verarmt und nur noch einen Teil vom Suchraum abdeckt.

Die Werte fiir Populationsgré8e, Kinderzahl, Mutationswahrscheinlichkeit usw.
miissen problemangepalt eingestellt werden. Um die Wirkung der Operatoren zu
verstehen und eventuell zu verbessern, erstellt man einen Fossilien-Report, d. h.
man fiihrt Buch tiber das Entstehen und Leben der Individuen und ihrer Fitness.

IIL.3.2 Empirische Analyse
Die Bewertungsfunktion

Die Bewertungsfunktion, die ein bestimmtes Systemverhalten charakterisieren soll,
muf eindeutig sein. Genetische Algorithmen sind sehr erfindungsreich und beloh-
nen bei einem schlecht formulierten Bewertungskriterium auch ein Verhalten, das
eigentlich nicht erwiinscht ist. (So war ich iiber die Vielfalt der moglichen Be-
wegungen meines dreigelenkigen Modells erstaunt, die durch minimale Schwer-
punktsbewegung gekennzeichnet sind.)

Eine beispielhafte Entwicklung von Maximum (Optimum) und Mittelwert der
Bewertung aller Individuen einer Population im Lauf der Generationen ist in
Abb. IIL.12 zu sehen. Typisch ist, daB das Optimum (gestrichelte Kurve) oft iiber
mehrere Generationen unverindert bleibt, bis ein Gen entsteht, welches ein bekse-
res Ergebnis erzielt wird. Aber die iiber alle Individuen einer Population gemittel-
te Fitness nimmt tatséchlich im Laufe weniger Generationen dramatisch zu. Der
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Abb. III.12: Maximum (gestrichelt) und Mittelwert (durchgezogen) einer Bewer-
tung gegen Generationenzahl,

ganze Prozef} scheint zu konvergieren. Bei dieser Problemstell'ung mit einer Po-
pulation aus 100 Individuen und 20 Kinder pro Generation, wird schon n.ach 40
Generationen, d. h. 900 Simulationen das beste Ergebnis gefunden. .Ob es sich ta"L-
sichlich um das globale Optimum handelt, ist genausowen% g wie bei ande%‘en' Opti-
mierungsverfahren garantiert. Es empfiehlt sich deshalb, die gesamte Optmnerurfg
mehrmals mit verschiedenen, zufilligen Anfangspopulationen zu ‘wxede'rholen. Die
‘Wahrscheinlichkeit in einem lokalen Optimum steckenzubleiben ist geringer, wenn
man mehrmals z. B. 40 Generationen startet, als mehrere hundert Genera‘uopen arp
Stiick zu rechnen. Zum SchluB kann man noch eine neue Anfangspf)pu]anon m‘1t
den schon gefundenen, optimalen Genen mischen und schauen, ob sich noch wei-
tere, bessere Losungen durchsetzen. o

Eine weitere, typische Eigenschaft der Entwicklung einer PoPulauon 1st,_ d_aB
sich die Differenz zwischen dem schlechtesten und dem besteq Emzelerg“ebms in-
nerhalb einer Population im Laufe der Generationen stark verringert. Wiirde man
jetzt den oben erwithnten Reproduktionsvorgang mit dem absoluten Bewertungs-
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wert steuern, hitten zum Beispiel beim Roulette-Verfahren schon nach wenigen Ge-
nerationen fast alle Individuen die gleiche Chance Eltern zu werden, da ihre Bewer-
tungswerte sehr nah beieinander liegen. Ein einfaches, aber probates Mittel, wel-
ches dieses Problem umgeht und iiber viele Generationen effektive Reproduktion
garantiert, ist die lineare Skalierung. Das bedeutet, daB nur ein relative MaB als Fit-
ness fiir den Selektionsdruck verwendet wird, aber nicht der Bewertungswert selbst.
Dieses relative MaB ist der Rang, auf dem, in einer nach der Bewertung geordneten
Reihenfolge, ein Individuum innerhalb einer Population steht.

Mehrzielige Optimierung

Viele physikalische Aufgabenstellungen zeichnen sich oft nicht nur durch ein Kri-
terium, sondern durch mehrere konkurrierende Kriterien aus, nach denen optimiert
werden mull. Ein Beispiel fiir solch eine mehrzielige Optimierung findet sich in Ab-
schnitt IV.1.4. In diesem Fall habe ich fiir die Individuen einer Population 2 Rang-
folgen erstellt; einmal nach dem 1. Kriterium sortiert und einmal nach dem 2. Kri-
terium. Wie oben erwihnt, dient der Rang in der sortierten Folge als relatives MaB
fiir die Bewertung. Es gibt nun beliebig viele Méglichkeiten aus mehreren Bewer-
tungswerten eine Fitness zu berechnen. Sinnvoll und einfach sind zum Beispiel das
Produkt, die Summe oder das Minimum (wenn 100 der Rang des besten Ergebnisses
ist) der Ringe als Fitness zu nehmen. Alle folgenden Operationen wie Cross-over
und Mutation funktionieren weiterhin, denn fiir sie spielt es keine Rolle, daB die
Fitness aus zwei Bewertungskriterien gewonnen wurde.

Ein anderes héufig aufretendes Problem sind Nebenbedingungen, die eingehal-
ten werden sollen. Eine Moglichkeit ist, Losungen zu bestrafen (penalty functions),
die Nebenbedingungen verletzen, z. B. Bewegungen, die bestimmte Gelenkwinkel
iiberschreiten,

Grundsiitzlich stellt sich die Frage nach einer Gewichtungsfunktion, wenn eine
oder mehrere Optimierungs- oder Bestrafungskriterien eingesetzt werden.

III.3.3 Parallelisieren auf einem Workstation-Cluster

Eine Optimierung kann, je nach Problem, sehr viel Rechenzeit verbrauchen. Es
kommt darauf an, wie lange die einzelne Simulation dauert und wie groB der Raum
der moglichen Lisungenist, in dem man suchen muB. Entscheidend ist, wieviele Si-
mulationen ausgefiihrt werden miissen, um ein befriedigendes Ergebnis zu erhalten,
Ein Vorteil von diesem Optimierungsverfahren ist, da8 keine Gradienten berechnet
werden miissen.

v—f
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MASTER

Abb. ITIL.13: Das Master-Slave Prinzip

Bei dem vorgestellten biomechanischen Modell liegt die Rechenzcit pro Slmq-
lation zur Bestimmung der Bewertung fiir die Optimierung einer Bewegung typi-
scherweise bei einigen Sekunden bis einer Minute, je nach Pro.blemsFellung. In der
Regeln wird es sich um mehrere hundert bis einige tausend S'lmglau‘onen ha{ldi?ln
und insgesamt kommt man also auf einige Stunden Rechenzeit fiir einen Optimie-
rungsprozel. .

gi)gr grofte Vorteil gegeniiber anderen Optimierungsverfahren liegt darin, daf3
sich Genetische Algorithmen aufgrund des Populationskonzepts. s[:hr gut zum Paral
lelisieren eignen, da die Bewertungsfunktion der einzelnen Indj'vu%uen unabhingig
voneinander bestimmt werden kann. Bei biomechanischen Optimierungsaufgaben
ist die Berechung dieser Funktion in der Regel so aufwendig, c.iaB dt?r Rechenauf-
wand zur Verwaltung der Parallelisierung dagegen vemachlﬁsmgbarlst.. .

Paralleles Arbeiten ist auf vernetzten Workstations mdglich, die zu einem virtu-
ellen Multiprozessorsystem zusammengefat werden kénnen. Als Toolkit zur Par-

allelisierung in solch einem Workstation-Cluster wurde PVM 3.2 (Par.allel Virtual
Machine) verwendet, da es einfach zu installieren und zu handh‘aben 1sF. Das S?f-
stem wurde am Oak Ridge National Laboratory entwickelt und ist Pubh(': D(?ma%n
Software. PVM ist aus Sicht des Benutzers eine Bibliothek zur Kommumkatlf)n in
einem parallelen Rechner mittels Message-Passing. Mit dem Master-Slave-Prinzip
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wird erreicht, daB die Berechnungen mit steigender Prozess'orzahl schne?ler beendet
sind, ohne daB mehr Programmieraufwand fiir den Genetischen Algorithmus ent-
steht. Abb.IIL.13 zeigt, wie die Parallelisierung erreicht wird. Konkret stellt der
Master-ProzeB die Gene den Slave-Prozessen zur Verfiigun g, die ihrerseits nach Be-
endigung ihrer Rechnung die Fitness zuriickgeben. Die Anzahl der parallel laufen-
den Slave-Prozessen hiingt von der zur Verfiigung stehenden Anzahl Prozessoren
ab. In einem Cluster mit unterschiedlich schnellen Maschinen und vielen Benut-
zern ist es wichtig, daB die Aufgabenverteilung durch PVM nicht statisch, sondern
dynamisch erfolgt (load balancing).

Eine andere, sehr schnelle Moglichkeit des Parallelisierens in einem
Workstation-Cluster stellt das Verteilte Rechnen mit DFN-RPC (Remote Procedure
Call) dar [Herold, 1994]. Auch hier gibt es keine tiefgreifenden Anderungen fiir
den Benutzer und die Handhabung kann komfortabel gestaltet werden.

Das Protokoll einer RPC-Sitzung von insgesamt 1100 Simulationen (Calls) in
einem Cluster von 13 Silicon Graphics Prozessoren unter IRIX 4 zeigt, wie anf
die einzelnen Server verteilt wurde. Aufgrund der nicht baugleichen Prozessoren
und der unterschiedlichen Belastung durch andere Prozesse ergibt sich cirka der
Faktor 3 in der Rechenzeit fiir eine Simulation auf den unterschiedlichen Servern
(CPU/Call/sec). Die dynamische Verteilung bewirkt, daB schnelle Server tatséch-
lich erheblich mehr Simulationen (Calls) bearbeitet haben als langsame. Auf das
Programm zur Verwaltung der Parallelisierung entfallen nur 0.6 % der verbrauch-
ten CPU-Zeit. Die gesamte Rechnung hatte 6 mal mehr CPU-Zeit zur Verfiigung,
als tatsichlich Zeit fiir den Benutzer vergangen ist. Das scheint auf den ersten Blick
bei 13 Servern kein guter Schnitt zu sein, aber dabei darf man nicht vergessen, daf
auf einer einzelnen Workstation niemals 100 % der CPU-Zeit fiir die Rechnun g zur
Verfiigung stehen.

*********************************'it************************

DFN-RPC Protocol of clnt_gen_al: 50 generations

Server Calls CPU-time/sec CPU/Call/sec
1 nova 93 925.10 9.95
2 nova 85 877,43 10.32
3 nova 95 918.59 9.67
4 nova 84 874.73 10.41
5 rigel 124 561.28 4.53
6 ceres 113 545.58 4.83
7 cygnus 111 541.92 4.88
8 koma 101 541.57 5.36
9 wvirgo 60 766.31 12.77
10 pluto 57 706.13 12.39

T
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11 adonis 58 737.62 1?.;2
12 einstein 60 710.61 ¥
13 aorta 59 739.73 12. B
____________________________________ .54
clnt_gen_al 58
- T 1100 9505.14

1580.00

Verstrichene Weltzeit:

i iy 6.02
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AAKKR KKK KR KK I A I A kIR Rk hkhkhhkhhhkk ok hhkhdkk

Die Moglichkeit zu Parallelisieren bringt nicht nur den Vorte-il der Schneillgfl;ie1_t,
sondern kann auch genutzt werden, um den Optimierungsal g0f1thmus selbst effizi-
enter zu machen. Denn es ist fiir den Austausch von Infon.na‘tlon durc!i Vererbl.m'g
vorteilhafter, ganze Subpopulationen parallel zu rechnen, die immer wieder Indivi-
duen austauschen, als nur Individuen parallel zu rechnen.
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Simulation von
Standhochspriingen

IV.1 Simulation des maximalen Standhochsprungs

In der biomechanischen Forschung ist der maximale Standhochsprung sowohl fiir
experimentelle Untersuchungen, etwa mit optischen Methoden und KraftmeBplat-
ten, als auch fiir Simulationen ein beliebtes Thema. Ein Grund dafiir ist, daB die-
se Bewegung durch ein eindeutiges, gut meBbares Kriterium, die Sprunghihe, cha-
rakterisiert ist. Durch Gleichung (IV.1) ist die Hohe hcyy, die der Gesamtkorper-
schwerpunkt nach dem Absprung im Aphel der Flugphase erreichen wird, festge-
legt. In diese Gleichung gehen die vertikale Komponente des Schwerpunkts zcp
und seine vertikale Geschwindigkeit ¢y zum Absprungszeitpunkt ¢, ein.

1.
hem = zom(tor) + EzéM(toH) (IV.1)

Fiir eine groBe Sprunghohe sollte sowohl zcy (fog ) als auch Zom (o) maximal
sein. Das Ziel beim maximalen Standhochsprung ist deshalb, daB der Korper-
schwerpunkt beim Abheben mdglichst hoch liegen sollte, d. h. die Haltung beim
Absprung moglichst gestreckt sein sollte. Wihrend dies unmittelbar einleuchtet, ist
nicht so klar, wie gleichzeitig die in der Beschleunigungsphase gewonnene Rotati-
onsgeschwindigkeit optimal in vertikale Geschwindigkeit umgesetzt wird und wie
die Gelenke gleichzeitig vor Uberdehnung geschiitzt werden.
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IV.1.1 Experimentelle Ergebnisse

Bobbert et al. haben Messungen an Sportlen zum maximalen Standhochsprung an
der Freien Universitit Amsterdam vorgenommen. Die Kurven in AbbildungIV.1
und IV.2 wurden aus dem Artikel Coordination in vertical jumping entnommen
[Bobbert, 1988].

Die Zeitverliufe verschiedener Grifien beruhen auf Auswertungen von mehre-
ren Spriingen mit angelegten Armen von 10 minnlichen Probanden, die im Mittel
1,93 m groB und 84 kg schwer waren. Die Kurven zeigen also die Mittelwerte aus
mehreren Versuchen von mehreren Probanden. Dabei wurden Bodenreaktionskraft-
messungen und Aufnahmen mit einer 16-mm Kamera mit 100 Hz Aufnahmefre-
quenz gemacht. Daraus wurden Segmentwinkel extrahiert und durch Differenzieren
Segment- und Gelenkwinkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen berechnet.
Weiter wurden Teil- und Gesamtkdrperschwerpunktskoordinaten berechnet sowie
Moment und Leistung von Hiift-, Knie- und Sprunggelenk berechnet.

Wenn man aus dem Stand maximal hoch springen will, geht man zuerst in die
Hocke und holt Schwung (countermovement jump). Sowohl Beschleunigungsweg
als auch Beschleunigungsdauer werden verléngert und dadurch wird auch eine hd-
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Abb. IV.1: Gelenkwinkel, Gelenkwinkelgeschwindigkeit, Gesamtmoment und
Leistung (von links nach rechts) iiber die Zeit an Hiift-, Knie- und Sprunggelenk
(von oben nach unten) nach gemittelten Messungen von [Bobbert, 1988].

here vertikale Geschwindigkeit beim Absprung erreicht. Die AbbildungenIV.1 und
IV.2 zeigen Kurven aus der Beschleunigungsphase, nach dem Schwungholen. Das
ist die Zeit zwischen dem Beginn der Aufwirtsbewegung des Rumpfes ¢,,,, nach
dem Schwungholen aus der Hocke, und dem Absprungszeitpunkt £, wenn sowohl
die Fersen als auch die Zehen den Bodenkontakt verloren haben. Diese Beschleu-
nigungsphase dauerte bei allen Spriingen zwischen 300 und 350 Millisekunden. Es
handelt sich somit um eine kurze, explosive Bewegung.

Um sich die Sprunghihe klarzumachen, die man beim Hochspringen ohne An-
lauf erzielen kann, kann man selbst die Ubung jump and reach ausfiihren. Dazu
stellt man an einer Wand beim aufrechten Stand die maximale Hohe der Fingerspit-
zen der ausgestreckten Hand fest. Dann erfolgt der Sprung und die Finger zeigen an
der Wand die erzielte Hohendifferenz an. Ein groBgewachsener Sportler iiberwin-
det bei dieser Ubung ca. 60-70cm, Die von Bobbert et al. gemessenen Spriinge
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Abb. IV.2: MeBergebnisse aus [Bobbert, 1988] Links: Gemittelte vertika-
le Komponente der Bodenreaktionskraft iiber die Zeit; Rechts: Die vier
Kurven {iiber die Zeit entsprechen der gemittelte vertikale Geschwindigkeit
vom Rumpfschwerpunkt (durchgezogen), vertikale Geschwindigkeitsdifferenz
Rumpfschwerpunkt—Knéchel (strich-punktiert), Rumpfschwerpunkt-Knie (gestri-
chelt) und Rumpfschwerpunkt—Hiifte (gepunktet).

wurden allerdings mit angelegten Armen durchgefiihrt und die durchschnittlich ge-
wonnene Hohe betrug deshalb im Mittel nur 39 cm, was bei den Probanden einer
durchschnittlichen, absoluten Schwerpunktshéhe von 1,48 m entspricht.

IV.1.2 Simulation

Gesucht ist eine Steuerung, die die Gesamtdrehmomente im Hiift-, Knie- und
Sprunggelenk berechnet, die auf der rechten Seite der Bewegungsgleichungen
(GlL.1I.1) eingehen.

In der Realitit erzeugt der menschliche Bewegungsapparat diese Drehmomen-
te durch neuro-muskulére Komponenten. Die Drehmomente sind in komplizierter
Weise abhiingig vom Zustand des Bewegungsapparats. Selbst wenn man von mi-
kroskopischen GroBen absieht und nur wie in meiner Modellierung auf der Ebene
von ebenen Gelenken arbeitet, bleiben viele Fragen offen, Das Moment im Gelenk j
ist sicher nichtlinear abhéngig von den Gelenkwinkeln und Gelenkwinkelgeschwin-
digkeiten M7 = MI(p?, 37,0771 o7 1 it @itL ). Insbesondere sind die
maximal méglichen Gelenkmomente und die maximal méigliche zeitliche Anderung
der Momente von Gelenkwinkelstellung und -geschwindigkeit abhiingig. Aus Ex-
perimenten sind einzelne Werte von maximalen isometrischen Momenten bei be-
stimmten Winkelstellungen bekannt, aber es gibt keine konsistenten Datensétze, aus
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denen man allgemein die Abhéngigkeiten und damit Funktionen fiir die M~ rekon-
struieren kénnte [Delp, 1990].

Fiir die Berechnung der Drehmomente muB ich deshalb im folgenden stark ver-
einfachende Annahmen machen, die zum Teil nur fiir die spezielle Bewegungsauf-
gabe Standhochsprung sinnvoll sind.

Den Ablauf eines Standhochsprungs behandle ich in zwei Phasen unterteilt,
die Beschleunigungsphase und die Flugphase. Der entscheidende Bewegungsab-
schnitt, der auch mit den Messungen verglichen werden soll, ist die Beschleunigung
aus der Hocke bis zum Abheben des Modells. Die nachfolgende Flugphase dient
nur zur Beurteilung des Absprungs.

Beschleunigungsphase

Wihrend der Beschleunigungsphase wird das innere Gesamtmoment M/__ in einem
Gelenk j nach folgenden Uberlegungen berechnet. ;

Zu jedem Zeitpunkt kénnen die statischen Gelenkmomente M _,fm berechnet
werden, die zum Halten in der gerade eingenommenen Stellung gebraﬁcht werden.
Diese statischen Momente sind abhiingig von den Winkelstellungen der iiber dem
Gelenk stehenden Segmente. Die Segmentwinkel werden gegen die Horizontale ge-
messen (siche Abb. I1.1) und mit den Indizes R fiir Rumpf, O fiir Oberschenkel und
U fiir Unterschenkel bezeichnet. Die Haltemomente kénnen folglich fiir jeden Si-
mulationsschritt aus folgenden Gleichungen berechnet werden:

M (or) =

stat
%IR COSPRMR G Iv.a)
MER{or, o) =
(%Io cos po mo + (lo cos o + %Lq coswg) mH) g (IV.3)

S
Mstzgung(lpﬂs Yo, ‘PU) =

1 1
(ifu my Cos @ + (JU cos Y + 5!0 Ccos (,00) mo

1
+ (IU cos gy + lo cospo + élﬂ cos @R) mR) g (Iv4)

Im folgenden bezeichne ich die Momente, die die dynamische, zweckgebundene
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Bewegung bewirken, als aktive Momente. Fiir die Beschleuni gungsphase mache '
ich den speziellen Ansatz, dab diese Momente fiir jedes Gelenk das Produkt aus

Haltemoment und einer Grofie f7(i>’) sind.
Ml (&) = F() Miiae IV.5)

Der von der Gelenkwinkelgeschwindigkeit abhéngige dimensionslose Multiplika-
tor f7(7) wird fiir jedes Gelenk j durch Fuzzy Control berechnet.

Um das Gesamtmoment im Gelenk § zu erhalten, muB zu diesem sogenannten
aktiven Drehmoment noch das passive Moment J gab(cpv’ ) (siehe Gleichung (I1.6))
hinzugerechnet werden, das allerdings nur in extremen Gelenkwinkelbereichen von
Null verschieden ist.

Mi, =M, (&) + M (¢') (Iv.6)

ges

Fuzzy-Regelung

Der Multiplikator f7(7) in Gleichung (IV.5) wird aus einem Fuzzy-System mit ei-
ner Primisse und einer Konsequenz berechnet:

IF <Gelenkwinkelgeschwindigkeit> THEN <Multiplikator=.

Da das statische Moment stark winkelabhingig ist, soll der Multiplikator nur die
Winkelgeschwindigkeitsabhingigkeit berticksichtigen. Fr jedes Gelenk wird die
Winkelgeschwindigkeit durch n unscharfe Mengen reprasentiert, der Multiplikator
durch I unscharfe Mengen. Es gibt also 3n Regeln fiir die drei Gelenke, die analog
7u dem in Abschnitt IT1.2.4 erkliirten Verfahren ausgewertet werden.

Beim Standhochsprung bringt der Bewegungsapparat Krifte und Momente ent-
gegen der Schwerkraft auf, was in der Simulation durch Drehmomente in den
Gelenken nach Gleichung (IV.6) realisiert wird. Die aktiven Momente (GL.IV.5)
sind sicher zu jedem Zeitpunkt und in jeder Zwischenstellung grofer, als die ent-
sprechenden statischen Momente (GL.1V.2), damit es zu der explosiven Bewegung
kommt. Andererseits konnen die Momente nicht beliebig grol werden, denn sie
sind durch die Anatomie und Physiologie des Bewegungsapparats beschrinkt.

In den Entwurf des Fuzzy-Reglers gehen deshalb folgende a-priori-Annahmen

ein:
1. EXPLOSIVE AUFWARTSBEWEGUNG:
Die Bewegung soll im wesentlichen nach oben gerichtet sein, d. h. die interes-
santen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten sind positiv (Extension). AuBerdem

ist der Standhochsprung eine beschleunigte Bewegung, d. h. die aktiven Mo-
mente werden groBer oder gleich den Haltemomenten sein. Daraus folgt, daB




60 IV. SIMULATION VON STANDHOCHSPRUNGEN

die Wertebereiche der Multiplikatoren f7 wihrend der Beschleunigung iiber-
wiegend grofier oder gleich eins sein miissen,

2. BESCHRANKTE MUSKELKRAFT:
Die aktiven Gelenkdrehmomente sollen nur physiologisch mdgliche Werte
annehmen konnen. Insbesondere sollen die Momente nicht zu grofl werden
und den Korper nicht unrealistisch stark beschleunigen kénnen. Daraus folgt,
die Multiplikatoren miissen nach oben auf einen gelenktypischen Maximal-
wert beschrinkt sein.

3. GELENKSCHUTZREFLEX:

Die Simulation geht davon aus, daf} die aktiven Momente abgeschaltet wer-
den, wenn bestimmte Werte in den Winkelgeschwindigkeiten {iberschritten
werden. Biologischer Hintergrund ist der Stretchreflex, der zum Schutz vor
Uberlastung der Gelenke wirkt und der durch geschwindigkeitssensitive Pro-
priorezeptoren ausgeldst wird [Kandel, 1991].

Konkret soll die Simulation des Stretchreflexes bewirken, daB ein aktives Mo-
ment an einem Gelenk auf Null abfillt, wenn ein gelenkspezifischer Gelenk-
winkelgeschwindigkeitswert erreicht wird.

Wie kommt es unter dieser Voraussetzung zu einem Sprung mit maximaler Ho-
he? Die Wertebereiche der unscharfen Mengen fiir jedes Gelenk werden durch Da-
ten aus Messungen des maximalen Standhochsprungs und aus biologischen Neben-
bedingungen gemiB den genannten a-priori-Annahmen abgeschétzt. Dann miissen
Anzahl und Lage der unscharfen Mengen fiir Konsequenzen und Priimissen fest-
gelegt werden. Offen ist noch die Zuordnung, d. h. die Konsequenzen der Regeln.
Dieses Problem soll im folgenden, wie in III.3 besprochen, durch Optimierung mit
Hilfe von Genetischen Algorithmen angegangen werden.

Optimierung

Vor der Optimierung seien die Zugehéorigkeitsfunktionen fiir die Pramissen Winkel-
geschwindigkeit >’ und die Konsequenz f7 fiir jedes Gelenk j festgelegt worden.
Der Genotyp fiir den Genetischen Algorithmusist ein String von der Linge 3n, wel-
che der Anzahl der Regeln entspricht. Jede Position im String reprisentiert also eine
Regel und kann mit einer natiirlichen Zahl 1, 2, .. ., ! belegt sein. Diese natiirliche
Zahl gibt an, welche unscharfe Menge als Konsequenz dieser Regel wirksam wird.
Es handelt sich um ein kombinatorisches Problem mit /> méglichen Regelbasen.
Der Lésungsraum ist diskret und endlich, aber gro8.
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Das Optimierungskriterium, das den Zweck der Bewegung charakterisiert, ist
zundchst nur die Sprunghdhe, die maximal sein soll.

hem = max av.7)

Es wird also weder eine Trajektorie noch eine Endposition fiir die Bewegung vor-
gegeben. Die Beschleunigungsphase ist zu Ende, wenn der FuB den Bodenkon-
takt verliert. Dann wird die Sprunghthe des Gesamtkodrperschwerpunkts nach Glei-
chung (IV.1) berechnet.

AuBerdem wird die Simulation abgebrochen, wenn bestimmte Nebenbedingun-
gen verletzt werden, und deshalb eine wenig aussichtsreiche oder unplausible Be-
wegung resultieren wiirde (z.B. zu hohe Winkelgeschwindigkeiten). Auch fiir die-
se Simulationen wird die Hihe berechnet und sie nehmen an der Optimierung teil.
Da sie durch den vorzeitigen Abbruch keine grofle Sprunghthe erzielen, werden sie
schlecht bewertet. Auf diesem Wege beeinflulen die Nebenbedingungen die Opti-
mierung entscheidend.

Flugphase

Die gesteuerte, optimierte Bewegung ist mit dem Abheben des Modells vom Bo-
den beendet. Um einen Eindruck vom gesamten Sprung zu erhalten, wird auch die
Flugphase simuliert, die von Bewegungszustand beim Absprung abhéngt. In der Si-
mulation wiirden durch die Anschlagsmomente Mgas (p7) (siche GL. (11.6)) die Ge-
lenkwinkel des Modells nach dem Abheben wieder verkleinert, wenn sie in die Nihe
der Anschléige kommen. In diesem Fall sollen die Gelenke aber gestreckt gehalten

werden durch Momente, die sich berechnen aus:
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Moy = M, (07, &7) + M2 (0 av.8)
M}, (0 &) = F(IWK G — b (x — o)) (IV.9)
i 0 W >
G gt ety
W= { 1 sonst (IV-10)
; 0 @ >0
] — il
W= { 1 sonst av1D

mit gelenkspezifischen Vorzeichen sowie Konstanten ¢/ und d”.

Aus der Definition von h7 ersieht man, daB fiir Gelenkwinkel groBer 180° nur
die Anschlagsmomente wirken. Durch deren Einflu wird sich der Winkel wieder
verkleinern und M} g(goj ,') wirkt proportional zum Differenzwinkel dagegen.
Ist auBerdem die Winkelgeschwindigkeit negativ, wirkt aufgrund der Definition von
k7 ein Term proportional zur Winkelgeschwindigkeit der Flexion entgegen.

Landung

Die Landung nach dem Sprung wird an dieser Stelle nicht simuliert. Durch die
kurzzeitig auftretenden starken Verzogerungen beim Aufkommen auf den Boden
bei der Landung werden an das Modell andere Anforderungen gestellt, als beim
Aufwirtsbeschleunigen und Abheben zum Sprung. Mit dem Schwabbelmassen-
Modell [Gruber, 1987] und einer analytischen Funktion, die den Momentenaufbau
beim Abbremsen steuert [Ruder, 1994], wurden Landungen nach Niederspriingen
erfolgreich simuliert.

IV.1.3 Diskussion der Simulationsergebnisse

Um meine Simulationsergebnisse mit den Kurven von Bobbert (1988) vergleichen
zu konnen, hat das Modell die anthropometrischen Daten einer ménnlichen, 84 kg
schweren und 1,93 m grofien Person und es entspricht damit dem Mittel der Proban-
den, mit denen Bobbert seine Messungen durchgefiihrt hat.

Die Simulation beginnt mit Anfangswerten fiir die Segmentwinkel und -
winkelgeschwindigkeiten, die aus den Mefkurven abgeschitzt wurden.

Empirisch wurde die Anzahl der Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Multiplika-
toren auf 5 festgelegt und fiir die Gelenkwinkelgeschwindigkeiten auf 6 Zugeho-
rigkeitsfunktionen. Aufgrund der a-priori-Annahmen wurden ihre Lagen definiert.
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Abb. IV.3: Links: Je 6 Fuzzy sets fiir die Primissen Lp«' und Rechts: je 5 Fuzzy sets
fiir die Konsequenz f’. Oben: Hiiftgelenk, Mitte: Kniegelenk, Unten: Sprungge-
lenk.
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Abbildung IV.3 zeigt konkret die Zugehdrigkeitsfunktionen, die zu der Simulati-
on gehoren, mit der die im folgenden Abschnitt behandelten Ergebnisse gewonnen
wurden. Die unscharfen Mengen fiir die Multiplikatoren werden in Abbildung IV.3
einfach vonlinks nach rechts durchnummeriert. Die Winkelgeschwindigkeiten wer-
den mit Z (zero), T (tiny), S (small), N (normal), L (large) und H (huge) bezeichnet.

Das Optimierungsproblem besteht somit aus einem String der Lénge 18. Durch
Optimierung auf maximale Hohe wurde ein String gefunden, der der besten (un-
iiberwacht gelernten) Regelbasis entspricht:

Hueftgelenk: 2 4 5 5 1 5
Kniegelenk : S 5 5 2 4 5
Sprunggelenk: 4 5 5 5 5 3

Oder als Regeln ansgedriickt:

it @Mt is  Z then St 45 2
it @t is T then  fheeft 4g 4
it @Mt is S then  fhueit is 5
if @™t is N then  fMeft g 5
if @M is L them fhueft 4 1
if @Mt s H then fhft §s 5
if gk is Z then fhnic is 5
if phne is T then fknic is 5
if phnie is S then fhui* is 5
if  pknie is N then fknic is 2
it gfaste is L then fknic is 4
if ke is H then fhnic is 5
if  @PTU™ §s Z then  fPTVMY js 4
if @P™" §s T then fPTV™Y §g 5§
if P 4s S then [T ig 5
if @9 is N then [P g 5
if P 4s L then [fP"9 is 5
if @7P™" is H then fPTUM g 3

Mit dieser Regelbasis wurde folgendes Ergebnis gewonnen: Die simulierte Be-
wegung hat eine Beschleunigungsphase von 300 ms Dauer, die Hishe vom Gesamt-
korperschwerpunkt erreicht 1,51 m, was einer Sprunghhe von 40 cm entspricht.
Die Segmente bewegen sich koordiniert und die Bewegungssequenz in Abb. IV.4
und IV.5 zeigt, daB zuerst der Oberkorper etwas aufgerichtet wird. Erst dann kann
sich auch das Knie strecken und erst kurz vor dem Abheben entwickelt das Sprung-
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Abb. IV.4: Pseudo-Stroboskopische Darstellung eines simulierten Sprungs mit
Schwerpunktskurve.

gelenk sein volles Drehmoment. Diese Eigenschaften der simulierten Bewegung
sind in guter Ubereinstimmung mit den von Bobbert gemessenen Spriingen.

Die Zeitverldufe der Geschwindigkeiten, Gesamtmomente und der Bodenreak-
tionskraft sind nicht identisch mit den MeBkurven, aber die Werte dieser Groflen
sind alle in realistischen Bereichen, was ein Blick auf die GréBen im Einzelnen
zeigt.

Abbildung IV.6 zeigt die vertikale Bodenreaktionskraft eines simulierten
Sprungs als Summe aus der Kraft auf Ferse und auf Ballen. Zu Beginn der Simu-
lation sieht man eine Kraftspitze, die von dem abrupten Beginn der Bewegung her-
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Abb. IV.5: Animation mit Darstellung der Regelaktivititen.

riihrt, Dann stellt sich fiir 200 ms eine anndhernd konstante Kraft von cirka 1500 N
ein, was dem 1,8-fachen der Korpergewichtskraft entspricht. Da der ModellfuB ein
starrer Korper ist und abgesehen von Fersen- und Ballenpolster keine elastischen
Eigenschaften hat, sieht man nach 200 Millisekunden das Abheben der Ferse deut-
lich als Einbruch in der Bodenreaktionskurve. Im Vergleich zur gemessenen Kurve
(Abb. IV.2) zeigt die Simulation eine um cirka 300 N geringere Kraft,

Die vertikale Geschwindigkeit des Rumpfschwerpunkts und die Differenzen zu
den Geschwindigkeiten der Gelenkpunkte in Abbildung IV.6 sind interessante Kur-
ven, weil 70 % der Kérpermasse im Rumpf vereinigt sind und die Umwandlung
von Rotationsgeschwindigkeit in vertikale Geschwindigkeit entscheidend fiir die
Sprunghéheist. Der maximale Wert der simulierten Rumpfschwerpunktsgeschwin-
digkeit ist kleiner als der im Mittel gemessene Wert. AuBerdem erreichen die Dif-
ferenzen ihr Maximum fast gleichzeitig und nicht nacheinander, wie in Abb. 1V.2.

Die Kurve der Gelenkwinkel in AbbildungIV.7 links oben zeigt, daB alle Ge-
lenkwinkel auf 180 Grad zustreben. Der zeitliche Verlauf zeigt auch, daB zuerst das
Hiiftgelenk, dann das Kniegelenk und erst 100 Millisekunden vor dem Abheben das
Sprunggelenk in Streckung geht. Dies stimmt mit den MeBergebnissen iiberein.

Der zeitliche Verlauf der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten (links unten) zeigt
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Abb. IV.6: Simulationsergebnisse: Links: Vertikale Komponente der Boden-
reaktionskraft. Rechts: Die vier Kurven sind analog zu AbbildungIV.2 von
oben nach unten: Vertikale Geschwindigkeit vom Rumpfschwerpunkt, vertika-
le Geschwindigkeitsdifferenz Rumpfschwerpunkt—Knochel, Rumpfschwerpunkt—
Knie und Rumpfschwerpunkt-Hiifte.

noch deutlicher die proximal zu distal Reihenfolge der Segmentbewegung. Alle
drei Gelenke erreichen dann fast gleichzeitig ihre maximale Geschwindigkeit, die
danach schnell abfillt. Der Vergleich mit den MeBwerten zeigt gute Ubereinstim-
mung, nur im Kniegelenk sind die auftretenden Geschwindigkeiten um einige rad/s
in der simulierten Bewegung geringer. Der Anstieg der Winkelgeschwindigkeiten
ist allerdings nicht streng monoton.

Abbildung IV.7 rechts oben zeigt die Kurven der Gesamtdrehmomente der Ge-
lenke. In der analog zu Bobbert gewihlten Darstellung entsprechen positive Werte
der Drehmomente Extension in der Hiifte, Extension im Knie sowie Plantarflexi-
on am Ful. (Tatsdchlich hat das Moment im Knie ein negatives Vorzeichen. Die
Segmentmassenschwerpunkte liegen auf der x-Achse hinter dem Kniegelenk, aber
vor dem Hiift- und Sprunggelenk.) Wihrend das Gesamtdrehmoment in der Hiifte
zu Beginn der Beschleunigungsphase grof ist und dann abnimmt, steigt das Mo-
ment im Sprunggelenk noch leicht an und féllt dann steil ab. Die Werte des Knie-
moments sind im Vergleich zur Messung zu klein, wihrend die Kurvenform iiber-
einstimmt. Ein Blick auf die Regelbasis (s.v.) zeigt, daB als Konsequenz hiufig die
5 vorkommt, die den gréfiten zugelassenen Multiplikatorwerten entspricht. (Da auf
maximale Hohe optimiert wurde, war das auch zu erwarten.) Die zeitlichen Verl&u-
fe der Momente innerhalb physiologisch verniinftigen Wertebereichen zeigen, daB
der Fuzzy-Ansatz fiir die Multiplikatoren funktioniert.

AbbildungIV.7 rechts unten zeigt die Leistung, die fiir jedes Gelenk aus dem
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Abb. IV.7: Simulationsergebnisse: links oben: Gelenkwinkel, links unten: Ge-
lenkwinkelgeschwindigkeiten, rechts oben: Gelenkmomente rechts unten: Lei-
stung; Hiiftgelenk gepunktet, Kniegelenk gestrichelt, Sprunggelenk durchgezogen.

Produkt von Gesamtmoment und Winkelgeschwindigkeit berechnet wurde.
Pi(t) = M, (8) & (t) (IV.12)

Da im Kniegelenk sowohl kleinere Geschwindigkeiten als auch ein geringeres Mo-
ment in der Simulation auftraten, ist die Leistung erheblich geringer als die ge-
messene. In Ubereinstimmung mit der Messung liegt das Maximum in der Lei-
stungskurve des Hiiftgelenks bei der Halbzeit der Beschleunigung, wihrend fiir das
Sprunggelenk die Leistung erst 150 ms vor dem Abheben stark ansteigt und mit dem
Abheben auf Null abfillt.

In Abb.IV.8 sind die zeitlichen Verldufe der Multiplikatoren f7 zu sehen, die
durch die Fuzzy-Regelung berechnet wurden. Im Kniegelenk wird mit Beginn der
Beschleunigung auch schon das maximale Moment erreicht. Es entspricht dem 2,4-
fachen des statischen Haltemoments und dauert 200 ms an, Im Hiiftgelenk wird erst
nach 100 ms das Maximum erreicht. Der Multiplikator betriigt dann 2,3. Der Fak-

el
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Abb. IV.8: Zeitverldufe der Faktoren f7(,57) aus Gleichung IV.5 fiir das Hiiftgelenk
gestrichelt, Kniegelenk gepunktet und Sprunggelenk durchgezogen.

tor fiir das Sprunggelenk ist wihrend der ganzen Beschleunigungsphase annihernd
konstant, und erreicht erst in den letzten 100 Millisekunden vor den Abheben einen
Maximalwert von 1,5.

Wichtig ist die Grofenordnung der Faktoren. Interessant ist, daff einige Perso-
nen, die ich um ihre Meinung gebeten habe, die Werte der Faktoren auf 100 oder
mehr geschitzt haben. Dabei liegen sie eben nur zwischen 1 und maximal 2,5. Ab-
solut ist das Gesamtmoment fiir das Hiiftgelenk am grifiten, der Fuzzy-Faktor ist
aber fiir das Knie am hochsten, Die Haltemomente geben nur den Anteil wieder,
der gegen die Schwerkraft aufgebracht werden muB.

In AbschnittII1.2.5 wurde erklirt, daf Fuzzy-Inferenz vollkommen determini-
stisch ist und man sich das Kennfeld der Regelung aufzeichnen kann. Genau das ist
in AbbildungIV.9 fiir das Hiiftgelenk getan. Die Eingangsgrofen sind Rumpfwin-
kel und Hiiftwinkelgeschwindigkeit. Dariiber ist das Hiiftmoment als Produkt aus
Fuzzy-Faktor und Haltemoment aufgetragen. Die Flache 146t sich leicht interpretie-
ren: Entlang der Winkelgeschwindigkeit Null kann man die sinusférmige Winkel-

_
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Abb. IV.9: /O-Fliche der Hiifte berechnet mit dem optimierten Re gelsatz sowie die
Trajektorie einer Simulation mit diesem Regelsatz dargestellt im Raum von Rumpf-
winkel o p— Hiiftwinkelgeschwindigkeit ™% _Hiiftmoment }g Hift,

abhéngigkeit aufgrund des Haltemoments aus G1. IV.2 sehen. In der anderen Rich-
tung wird die Fliche durch die 6 Regeln bestimmt, was aufgrund der wenigen un-
scharfen Mengen, die als Konsequenz zur Verfiigung standen, Kanten in der Fliiche
zur Folge hat. Diese dreidimensionale Darstellung des Kennfeldes ist allerdin £s nur
fiir das oberste Segment moglich, fiir alle anderen Segmente ist das Moment von
mehr als einem Winkel abhiingig.

Als gestrichelte Trajektorie ist der Verlauf des Hiiftmoments wihrend der Si-
mulation eingetragen. Sie entspricht damit der Kurve fiir das Hiiftmoment aus
Abb.IV.7 rechts oben. Die Trajektorie beginnt bei 42 Grad Rumpfwinkel und
30 Grad/s Hiiftwinkelgeschwindigkeit. Der Regelsatz wurde durch Optimieren mit
diesen Anfangsbedingungen gewonnen. Trotzdem sollte die Steuerung auch bei
verdnderten Anfangsbedingungen so gut funktionieren, daB ein Sprung simuliert
wird, wenn auch nicht mehr mit optimaler Héhe (siehe auch Abschnitt IV.3).

Auffillig ist der Knick im Kennfeld entlang der 90 Grad Linie. Fiir Hiiftwinkel
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groBer 90 Grad muf sich das Vorzeichen des Moments umkehren, um den Rumpf
wieder aufzurichten. In diesem Fall besteht die Steuerung nur aus einem einfachen
Moment proportional zur Winkeldifferenz zur Vertikalen, ohne Fuzzy-Regelung.
Dieser Winkelbereich sollte bei den optimierten Sprungsimulationen auch nicht vor-
kommen. Erstens verhindern die Anschlagsmomente extreme Winkelbereiche und
zweitens soll ein optimierter Sprung nicht in Riicklage geraten. Tatséchlich sieht
man, daf die Trajektorie vor der 90 Grad Linie abbricht und das Modell abhebt. Al-
lerdings kommt es nach dem Absprung, in der Flugphase, in Riicklage, wie Abbil-
dungIV.4 zeigt.

‘Wenn man sich den optimierten String auf Seite 64 ansieht, erkennt man, daf
das Fuzzy-System vereinfacht werden konnte. In einigen benachbarten Positionen
steht derselbe Inhalt, d. h. Konsequenz, und es werden auch nicht alle der 5 mogli-
chen Zugehorigkeitsfunktion pro Gelenkmoment genutzt. In der Tat konnte ich mit
einem System von nur 5 Zugehorigkeitsfunktionen fiir jede Primisse und 4 fiir jede
Konsequenz #hnliche Ergebnisse erzielen. Fiir dieses kleinere System habe ich au-
Berdem noch die Lage der unscharfen Mengen optimiert. Dieses relativ aufwendige
Vorgehen bringt ein paar Millimeter Hohe und verdndert vor allem die Zeitverlaufe.
Da ich keine Vergleichsdaten habe, um zu entscheiden, ob die Simulation dadurch
wirklich besser wird, das heifit realen Spriingen ndher kommt, wurde dies nicht wei-
ter verfolgt.

Der gewiihlte Ansatz, der die Gelenkwinkelgeschwindigkeit direkt zur Ausga-
be abbildet, beruht auf der Annahme, dal wihrend der Beschleunigungsphase die
Geschwindigkeit monoton ansteigt. Versuche mit Ansitzen, in denen Groflen wie
Schwerpunktsgeschwindigkeit, Winkel oder Winkelgeschwindigkeit benachbarter
Gelenke zusitzlich als 2. Priamisse in eine Fuzzy-Regelung eingehen, brachten kei-
ne Verbesserung.

Vergleich mit Simulationsergebnissen anderer Arbeitsgruppen

In der Einleitung wurde erwihnt, dafl es auch von anderen Arbeitsgruppen
[Soest, 1993 a], [Soest, 1993 b], [Pandy, 1990] Standhochsprungsimulationen gibt.
Sie basieren auf einem dhnlichen mechanischen Modell, werden aber nicht auf der
Ebene der Gesamtmomente gesteuert, sondern durch das Stimulationsmuster von
Muskelgruppen. Den Muskeln liegt im wesentlichen das Hill’sche Muskelmodell
zugrunde. Fiir willentliche Bewegungen ist dieser Ansatz mit dynamischen Mus-
kelmodellen und der Aktivierung als Input naheliegend. Dieses Vorgehen hat aber
das Problem, daB der muskulire Input nicht gemessen werden kann, sondern auch
abgeschitzt werden muB. Dazu werden die Zeitpunkte der Aktivierung von Null
auf Eins (bang bang control) numerisch optimiert. Die Kriterien dazu sind aus ma-
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thematischen Griinden und nicht aufgrund biologischer Uberlegung gewihlt, Als
Ergebnis konnen Muskelkrifte resultieren, die nicht realisierbar sind oder bei die-
ser speziellen Bewegung nicht vorkommen. Durch Vergleich mit EMG-Daten wird
versucht, die Giiltigkeit des durch Optimierung gefundenen Aktivierungsmusters zu
legitimieren.

Die Ergebnisse dieser Arbeitsgruppen sind aufgrund des unterschiedlichen me-
chanischen Modells und Steuerungsansatzes nicht direkt mit meinen vergleichbar,
aber es zeigen sich doch erstaunlich viele iibereinstimmende Erfahrungen beim Si-
mulieren.

Die simulierten Spriinge sind qualitativ vergleichbar, Ich kann aufgrund fehlen-
der Muskelmodelle keine Aussagen iiber einzelne Muskeln machen. Die drei Ge-
lenke werden von m. Muskeln iiberspannt, wobei m > 3 gilt und somit im Nach-
hinein die Zusammensetzung der Gesamtgelenkmomente aus den Muskelmomen-
ten ohne Zusatzannahmen nicht eindeutig zu ermitteln ist.

Die anderen Arbeitsgruppen kénnen allerdings mit ihrem Ansatz nicht das Ma-
ximum und Abfallen in den Winkelgeschwindigkeiten kurz vor dem Absprung re-
produzieren. Sie erkldren dieses charakteristische Verhalten aber auch iibereinstim-
mend als funktionelle Eigenschaft zum Schutz der Gelenke. Soest hat versucht, eine
Bestrafung aufgrund der summierten Rotationsenergie der Segmente einzufiihren.
Er bemerkt [Soest, 1993 a], daB es ihm nicht gelungen ist, durch Beriicksichtigung
dieser Nebenbedingung im Optimierungsprozel den gewiinschten Kurvenverlauf
zu erreichen. Diese Tatsache stimmt mit meiner Erfahrung iiberein. Beim Versuch,
den Abfall in den Winkelgeschwindigkeiten durch Optimierung zu erzwingen, tra-
ten in meinen Simulationen immer insgesamt geringere Winkelgeschwindigkeiten
auf, d. h. die Strategie der gesamten Beschleunigungsphase wurde geéndert und es
zeigt sich eben nicht der typische zeitliche Verlauf der Winkelgeschwindigkeiten
mit einem deutlichen Maximum.

Eine Losung ist, wie in meinem Ansatz verwirklicht, den Abbruch der Be-
schleunigungsphase und damit den Abfall der Geschwindigkeiten beim Erreichen
bestimmter Winkelgeschwindigkeiten herbeizufiihren (siehe 1V.1.2). Dies 148t sich
auch physiologisch plausibel durch einen Schutzreflex erkliren. Tatséchlich errei-
chen die durch Optimierung - ohne weitere Vorgabe - gefundenen Spriinge die Win-
kelgeschwindigkeitsmaxima synchron in allen drei Gelenken. Diese Beobachtung
deutet darauf hin, daB sich allgemein physiologische Randbedingungen nicht ein-
fach durch Optimierungskriterien ersetzen lassen,
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Verfriihter Absprung

Ein Verhalten, das sowohl meine simulierten Spriinge, als auch die Simulationen der
anderen Arbeiten zeigten, ist, dal die volle Streckung des Kirpers erst nach dem
Absprung erreicht wird und nicht wie im Experiment zeitgleich mit dem Absprung.
In Abb.IV.6 und IV.7 erkennt man den verfrithten Absprung: Laut Bodenreaktions-
kraftkurve erfolgt der Absprung nach 0,3 Sekunden. Die Gelenkwinkel erreichen
aber erst cirka 0,05 Sekunden spéter 180 Grad. Auch die Maxima in den Gelenk-
winkelgeschwindigkeiten werden erst nach dem Absprung erreicht.

180 T T T T T T

160 | o

Segmentwinkel [Grad]

20 -

0 1 1 1 1 1 1

0.3 -0.256 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
Zeit [s]

Abb. IV.10: Simulierte (durchgezogen) und gemessene (gestrichelt) Segmentwin-
kelverldufe. Entlang der (-Sekunden-Achse sind von oben nach unten jeweils die
zwei zusammengehdrenden Kurven in der Reihenfolge Fuf3, Oberschenkel, Rumpf
und Unterschenkel abgebildet.

Eine weitere Abbildung soll darstellen, daB die Simulationen auch gegeniiber
realen Spriingen ein um cirka 0,05 Sekunden verfriihtes Absprungverhalten zeigen.
In AbbildungIV.10 sind sowohl gemessene als auch simulierte Zeitverldufe der
4 Segmentwinkel eingetragen. Die MeBdaten wurden mir freundlicherweise von
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A. van Soest zur Verfiigung gestellt. Sie stammen von Messungen von Standhoch-
spriingen aus der tiefen Hocke (ohne vorheriges Schwungholen) [Soest, 1992]. Die
Zeitachse der Abbildung muB folgendermaBen interpretiert werden: Der Zeitpunkt
Null markiert den Abspung des Modells in der simulierten Bewegung. Die ge-
messenen Kurven wurden verschoben eingezeichnet, der Absprung findet dadurch
0,05 Sekunden spiiter statt. Tatséchlich stimmen die zeitlichen Verldufe von Rumpf-
und Unterschenkelwinkel in dieser Darstellung sehr gut iiberein. Der gemessene
FuBwinkel ist schon von Beginn an in der gemessenen Kurve kleiner, das heifit der
menschliche Springer startet mit um cirka 20 Grad vom Boden abgehobenen Fu8,
wiihrend das Modell platt auf dem Boden stehend beginnt. Alle anderen Anfangs-
werte stimmen bis auf wenige Grad iiberein,

Van Soest erklirt das verfrithte Absprungverhalten durch die starren, nichtela-
stischen Segmente des Modells im Unterschied zu den realen, flexiblen Segmen-
ten des menschlichen Korpers. Zajac (1993) weist darauf hin, daB zur Aufwirts-
beschleunigung nur die Energiespeicherung im FuBgewdlbe eine Rolle spielt, aber
nicht wesentlich die Energiespeicherungen in den anderen Segmenten. Aus dieser
Einschrdnkung durch die Starre-Korper-Modellierung der Segmente folgt, daB un-
abhingig von der Wahl des Steuerungsansatzes fiir bessere Simulationsergebnisse
vor allen Dingen ein verbessertes FuBmodell gefunden werden muB. Ein starrer FuB
mit Polster geniigt nicht, sondern eine detailliertere FuBmodellierung muB die flexi-
ble Struktur des Fues mit seiner Fihigkeit zur Energiespeicherung beim Absprin-
gen beriicksichtigen.

Spezielle Winkelabhiingigkeit

Mein Ansatz fiir die Momentenberechnung wihrend der Beschleunigungsphase be-
ruht wesentlich auf einer ganz speziellen Winkelabhingigkeit, die durch die stati-
schen Haltemomente vorgegeben ist. Dieses Vorgehen stellt eine grobe Vereinfa-
chung dar und limitiert die Aussagekraft der Simulationsergebnisse. Deshalb miis-
sen die Folgen dieser speziellen Annahme diskutiert werden.

Die Haltemomente sind nur von den Segmentwinkeln abhingig (GL.IV.2). In
Wirklichkeit sind aber fiir die Kraftentwicklung des Bewegungsapparats nicht die
Winkel gegen die Horizontale, sondern die Winkel der Segmente zueinander (Ge-
lenkwinkel) entscheidend. Wihrend Segmentwinkel eindeutig sind, kann ein be-
stimmter Gelenkwinkelwert durch verschiedene Kombinationen von Segmentwin-
keln realisiert werden. AbbildungIV.11 stellt das Haltemoment im Knie in Abhiin-
gigkeit von Hiiftgelenks- und Kniegelenkswinkel dar. Die Héhenlinien fiir das Hal-
temoment im Knie wurden bei festgehaltenem Unterschenkelwinkel berechnet. Die
Strichménnchen sollen eine Vorstellung von den zu den Eckpunkten der Abbildung
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Abb. IV.11: Hohenlinien des statischen Kniemoments in Abhingigkeit von
Kniegelenks- und Hiiftgelenkswinkel. Der Unterschenkelwinkel ist dabei auf
48 Grad festgehalten. Das Kreuz bezeichnet den Punkt, der zum. Simulationsbeginn
gehort. Die Strichfiguren veranschaulichen die Kérperstellungen, die zum darge-
stellten Winkelbereich gehoren.
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gehdrenden Korperstellungen geben. Das Kreuz soll veranschaulichen, an welchem
Punkt eine Sprungsimulation unter den bisher gewihlten Anfangsbedingungen be-
ginnt. Das Haltemoment im Knie ist unabhidngig vom Unterschenkelwinkel. Da
sich aber der Kniegelenkswinkel sehr wohl mit dem Unterschenkelwinkel éndert,
verschieben sich die Hohenlinien nach oben oder unten, wenn man die gleiche Ab-
bildung mit einem anderen Unterschenkelwinkel macht. Steht der Unterschenkel
beispielsweise senkrecht, lauft die 0-Nm-Linie zur rechten oberen Ecke der Abbil-
dung, weil dann das Modell genau aufrecht seht.
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uefle max o
400 Knie max -+ -
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Abb. IV.12: Gelenkmomente: Die markierten Bereiche zeigen in welchen Kurven-
abschnitten tatsichlich Maximalmomente wirksam sind.

Fiir die Suche nach der optimalen Bewegung ist es sehr wichtig, daB die mog-
lichen Momentenwerte nach oben beschrinkt sind und so das Modell die zur Ver-
fiigung stehenden Ressourcen optimal ausnutzen muB. In der Realitiit sind diese
Maximalmomente wieder von Gelenkwinkel und -geschwindigkeit abhéingig. Fiir
meine Simulationen sind die maximal méglichen Momente durch den gréBten Wert
des Faktors aus der Fuzzy-Regelung multipliziert mit dem Haltemoment gegeben.
Zum Beispiel ergeben die Werte in Abb.IV.11 x2,5 die maximalen Kniemomen-
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te. Allerdings sagt das nichts dariiber aus, wann und wo welche Maximalmomente
wiihrend der Simulation eines Sprungs tatséchlich angenommen werden. Deshalb
sind in Abb. IV.12 an einem Simulationsbeispiel die Bereiche hervorgehoben, in de-
nen Maximalmomente erreicht werden.

Vergleich mit MeBlergebnissen

Bei der Bewertung der simulierten Ergebnisse im Vergleich mit den gemessenen Er-
gebnissen miissen einige Einschrinkungen beriicksichtigt werden. Ein grundsétzli-
cher Unterschied ist, daB Bobberts Kurven sehr glatt sind, weil sie iiber viele Versu-
che gemittelt sind und die Filmdaten gefiltert und geglittet wurden. Der Vergleich
mit den Daten einer Simulation kann nur qualitativ erfolgen.

Trotzdem 4Bt sich ein Teil der Differenzen zwischen Messungen und Simulati-
on erkldren. Mein Modell stellt die Anthropometrie der Versuchspersonen nur an-
genihert dar, da die Segmentgrifien nur aus Korpermasse, -linge, Geschlecht und
aus statistischen Daten berechnet werden (siehe S. 16). Besonders sensitiv sind die
Ergebnisse gegeniiber der FuBlinge, was durch die Hebelwirkung auf das gesamte
dariiberliegende System zu erkliren ist. Das Sprunggelenk ist fiir die Beschleuni-
gung in der Endphase, kurz vor dem Abheben, wenn bereits hohe Geschwindigkei-
ten erreicht sind, entscheidend.

Unklar ist, warum die Bodenreaktionskraft bei Bobbert um 300N gréBer ist.
Abziiglich der Gewichtskraft ist sie somit um ca. 30 % hoher als die simulierte Bo-
denreaktionskraft, Aus vertikaler Kraft und Dauer des Bodenkontakts 148t sich die
Absprungsgeschwindigkeit berechnen, denn der KraftstoB ist gleich der Impulsén-
derung:

tosr
/ (Fz - ?ng‘fng dt = pz(tOff) - pz(tcm)
ton
= Mges (éCM (toﬂ’) — ZoM (ton}) (IV.13)

Berechnet man aus dem KraftstoB die Flughdhe, stimmt diese im simulierten
Fall mit der tatsichlich erreichten iiberein und miiite bei Bobbert also grob ab-
geschitzt um 5 cm groBer sein. Allerdings kann ich nicht den Anfangsimpuls der
gemessenen Spriinge abschitzen. Die Probanden fiihren einen countermovement
jump aus, das heift, es ist gut méglich, daBl sich der Schwerpunkt noch nach un-
ten bewegt, wenn per Definition die Beschleunigungsphase beginnt. Weiter stellt
sich die Frage, welcher Wert fiir die Schwerpunktshihe beim letzten Bodenkontakt
soM(tof) von Bobbert gemessen wurde. Nigg (1977) berichtet von Differenzen
von ca. 6cm fiir diese GréBe bei von verschiedenen Autoren gemessenen Stand-
hochspriingen.

i
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Der simulierte Sprung hat eine Absprungsgeschwindigkeit von Zcny =2,53 m/s.
Soest (1992) gibt Werte von 2,59 m/s fiir seine Simulation und 2,67 m/s fiir seine
Experimente an.

Es gibt mehrere (&hnliche) Regelbasen, die ungefihr gleich hohe Spriinge er-
zielen, was ja auch der Flexibilitit des Menschen in der Bewegungsausfithrung ent-
spricht. Die Riicklage in der Flugphase zeigen alle simulierten Spriinge, die grofie
Sprunghohen erreichen. Um einen Sprung mit Landung zu simulieren, reicht es of-
fensichtlich nicht aus, die Beschleunigungsphase nur auf vertikale Sprunghthe zu
optimieren,

IV.1.4 Mehrzielige Optimierung

Beim Standhochsprung wird Rotationsenergie in Lageenergie umgewandelt. Mit
der Sprungh&he als Optimierungskriterium wird nur die vertikale Position des Kor-
perschwerpunkts bewertet. Wie schon erwihnt, zeigten die nur auf Hohe optimier-
ten Spriinge nach dem Abheben eine ungiinstige Riicklage. Realistische Abspriin-
ge, nach denen auch eine Landung mdglich ist, konnen durch zusitzliche Kriterien
erreicht werden.

In Abschnitt IT1.3.2 wurde beschrieben, wie Genetische Algorithmen gleichzei-
tig mehrere Zielfunktionen optimieren kénnen.

Drehimpuls

Der Drehimpuls, der zum Zeitpunkt des Abhebens relativ zum Schwerpunkt vor-

handen ist, bestimmt die Rotation des Modells nach dem Abheben. Der Bahndre-

himpuls des Gesamtkérperschwerpunkts beziiglich des Koordinatenursprungs ist:
Loy = mges(rom X Tom). (Iv.14)

Im zweidimensionalen Fall gibt es nur eine Drehimpulskomponente:

Lom = Mges(zomTom — TomzZom ). (IV.15)

Der Gesamtdrehimpuls der 4 Segmente lautet:
4 4
Lges = ) ma(zidti — miti) — »_ Oiy (IV.16)
=1 =1

mit den Segmentwinkeln ;, die von der Horizontalen aus gemessen werden.
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Der Eigendrehimpuls oder Relativdrehimpuls des Modells beziiglich des Ge-
samtkorperschwerpunkts berechnet sich zu:

LRrel = Lges — Lem. (IV.17)

Tatsichlich verschwindet die Riicklage, wenn bei der Optimierung nicht nur ma-
ximale Hohe, sondern auch minimaler Drehimpulsbetrag relativ zum Schwerpunkt
zum Zeitpunkt des Abhebens gefordert wird.

|LRei{tor)| = min (IV.18)

Obwohl in die Zielfunktion und damit in die Optimierung nur die Werte vom Zeit-
punkt ¢,z eingehen, beeinfluit diese Zielfunktion den ganzen Bewegungsablauf.

2.5 T T T T

2_

-

-0.5

T T

[m]
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Abb. IV.13: Pseudo-Stroboskobische Darstellung mit Schwerpunktskurve fiir
1,44 m Sprunghohe und maximalen negativen relativen Drehimpuls.

Versuchsweise habe ich auch genau das Gegenteil, nimlich maximalen negati-
ven relativen Drehimpuls neben maximaler Hohe gefordert. Das Ergebnis der Opti-
mierung ist ein Sprung, der mit 1,44 m relativ hoch ist und tatsdchlich an einen Flop
im Hochsprung erinnert (Abb. IV.13).

Statistik

Bei der Optimierung auf minimalen relativen Drehimpulsbetrag (Gl IV.17) kommt
es wesentlich auf die Gewichtung bzw Verrechnung mit den anderen Kriterien an,
wie klein der optimale Wert denn nun wirklich ist. Es ist deshalb interessant im
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Zusammenhang mit mehreren Zielfunktionen den Optimierungsvorgang zu analy-
sieren. Zum Beispiel wie sich die Zusammensetzung des Genmaterials einer Popu-
lation im Laufe der Generationen dndert. Dazu mul man wihrend der Optimierung
iiber das Auftreten und die Zusammensetzung der Chromosomen Statistik fithren.

Eine beispielhafte Entwicklung eines willkiirlich ausgewdhlten Opti-
mierungslaufs mit den Kriterien h=max und |L,.|=min zeigt folgende
typische Eigenschaften. Generation 0 ist die zufillig erzeugte Anfangspo-
pulation. Eine Population hat 100 Individuen, deshalb ist die Summe in
jeder Zeile 100. Die Tabelle zeigt, wie oft jede der fiinf méglichen Kon-
sequenzen bei Genlidnge 18 an jeder der 6 Positionen pro Gelenk auftritt.

e Generation 0: e Generation 50:

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Z | 22 19 13 23 23 Z | 4] 0 6 45 49
T | 28 19 13 26 14 T | 4 3 0 27 66
s | 21 20 21 21 17 s | 92 0 5 3 0
N | 25 12 26 22 15 N | 3 0 41 i 49
L | 28 14 29 21 8 L | 46 3 47 4 0
H | 20 27 20 16 17 H | 1 78 4 16 1.

I |
7 | 26 12 23 20 19 Z | 0 0 40 54 1)
T ] 18 16 19 24 23 T | 0 0 8 84 8
s | 28 22 i3 21 16 s | 27 0 3 7 63
N | 21 17 23 20 19 N | 0 7 60 21 12
L | 27 16 16 19 22 L | 5 4 5 0 86
H | 19 26 16 19 20 H | 0 5 10 85 0
| \

Z | 20 19 19 25 17 7 | 9 4 0 86 1
T ] 13 25 24 16 22 ™ | 0 0 19 2 79
S | 15 24 24 15 22 s | 0 0 18 2 80
N | 23 22 19 19 17 N | 5 35 0 60 0
L | 22 19 24 18 20 L | 78 0 0 22 0
H | 19 18 23 22 18 H | 9 9 45 20 17

Man sieht, dafl die Anfangspopulation der Generation 0 statistisch verteilt er-
zeugt worden ist, so da jeder mogliche Wert an einer Position etwa gleich oft vor-
kommt. Dagegen sieht die Tabelle nach 50 Generationen ganz anders aus. In diesem
Beispiel steht an insgesamt 26 Positionen die Null, was bedeutet, daB kein einziges
Chromosom der Population diese unscharfe Menge als Konsequenz fiir diese Regel
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mehr enthélt. Das Genmaterial ist verarmt, nur durch Mutation kénnte wieder die
Konsequenz an dieser Stelle auftauchen. In manchen Spalten haben sehr viele Re-
geln dieselbe Konsequenz, es wird aber in der Reproduktionsroutine explizit ausge-
schlossen, daB sich innerhalb einer Population zwei villig identische Chromosome
befinden.

Wie sehen jetzt die dazugehorigen Bewertungen aus? Aufgelistet sind Mittel-
werte, Minimum und Maximum der zwei Bewertungsfunktionen innerhalb einer
Population.

e Generation: 0

Héhe [m]: avg = 1.255, max = 1.458, min = 0.901
Rel. Drehimpuls [Nms]: avg = 26.337, max = 64.269, min = 1.992

e Generation: 50
Hohe [m]: avg = 1.433, max = 1.460, min = 1.362
Rel. Drehimpuls [Nms]: avg = 2.585, max = 29.888, min = 1.807E-02

Die besten Einzelergebnisse bei der Bewertung durch das Produkt
Rang(/i=max) x Rang(| L,i| =min):

o Generation: 0
h=1.419mund |L,.| =1.992Nms

e Generation: 50
h=1.446m und |L,.;| =0.151 Nms

Wiihrend sich die Hohe des besten Einzelergebnisses nur um 3 cm verbessert
hat, ist der relative Drehimpuls um den Faktor 10 kleiner geworden, Dieses Ver-
halten ist stark abhéngig von der gewihlten Verrechnungsart der zwei Bewertungs-
funktionen.

Gelenkwinkelbeschleunigungen

Hohe Gelenkwinkelbeschleunigungen beim Abheben wiirden die Gelenke belasten.
Deshalb fordere ich in einem Bewertungskriterium, daB die Summe der Gelenkwin-
kelbeschleunigungen zum Absprungszeitpunkt minimal sein soll.

3
> @ (tofr)| = min (IV.19)
i=1
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Tats#chlich sehen die dadurch gewonnenen Spriinge in der Animation auBerordent-
lich realistisch aus und die Riicklage verschwindet. Die zeitliche Entwicklung der
Beschleunigungen macht allerdings einen schlechten Eindruck. In der menschli-
chen Bewegung kommen keine beliebig groBen Gradienten in den Beschleunigun-
gen vor und deshalb sollten sie auch in der Simulation begrenzt sein. Die Momente
miissen folglich nicht nur auf einen Maximalwert begrenzt sein, sondern auch die
zeitliche Anderung der Momente muB beschrinkt sein.

IV.1.5 Maximalkraft und Schnellkraft

Die von einem Muskel maximal zu entwickelnde Kraft hiingt von seinem physiolo-
gischen Querschnitt ab. Als Ndherungswert gilt je Quadratzentimeter Muskelquer-
schnitt kénnen 50-100 N Muskelkraft entwickelt werden. Ein Muskel von 100 cm?
Querschnitt kann demnach eine Kraft von maximal 10000 N aufbringen. Damit
kann man grob die Momente abschiitzen. Mit 5 cm Hebelarm und 10 000 N kommt
man auf 500 Nm. Dieser Wert darf beim Hochsprung laut Messung maximal in der
Hiifte auftreten. Im Knie bewegen sich die Hebelarme fiir die zum Springen wich-
tigsten Muskeln zwischen 8 mm in gebeugter Haltung und 40 mm bei gestrecktem
Knie [van Leeuwen, 1992].

Fiir das Training eines Sportlers ist nicht nur die Maximalkraft wichtig, sondern
auch die Schnellkraft. Die Schnellkraft ist keine Kraft, sondern die zeitliche Ande-
rung der Kraft, das heilt Kraftanstieg bzw -abfall. Diese GroBe ist von der Vorge-
schichte des Muskels und vielen anderen Faktoren abhingig.

1.2
g 1 00 Hz  ;lated
L twitch and
B 8 tetanus
é 6 20 Hz
% 4

-2 Twitch

0

0 100 200 300 400 500

Time (ms)

Abb. IV.14: Antwort einer schnellen Muskelfaser auf Stimulationen mit unter-
schiedlichen Frequenzen [van Leeuwen, 1992].
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Fiir einzelne Muskelfasern gibt es Kurven, die den Zusammenhang zwischen
Zeit nach tetanischer Anregung und Kraftanstieg zom Maximalwert erkennen las-
sen [van Leeuwen, 1992]. Nach AbbildungIV.14 kann eine Muskelfaser in cirka
100 ms ihre volle Kraft erreichen. Dasselbe gilt nach Ende der Stimulation fiir den
Riickgang der Kraft, Da aber wihrend der Bewegung kurzzeitig nicht unbedingt
von Null auf Maximalkraft beschleunigt wird, kann als Richtwert fiir einen gan-
zen Muskel ein Wert von 50 ms angenommen werden. Diese Uberlegungen habe
ich dazu verwendet, die maximal mégliche zeitliche Anderung des Moments in den
Gelenken abzuschitzen. Damit ergibt sich ein Wert von 10000 Nm/s fiir die kurz-
zeitige Anderung des obigen Moments von 500 Nm. Aus den gemessenen Kurven
von Bobbert et al. kann man Werte von 7500 Nm/s abschétzen. Durch das Filtern
und Glitten der MeBdaten sind aber wahrscheinlich gréiere Steigungen in den Mo-
mentenkurven herausgefallen.

‘Wihrend der Simulation wird die Momentendnderung berechnet mit:

dM?

ges

dt

M} (t) — M7, (t — At)

B V.20
T (Iv:20)

mit einem typischen Wert von 1 ms fiir A¢. Die Simulation wird abgebrochen, wenn
ein gelenkspezifischer Maximalwert liberschritten wird.

dM{,,

< AM] V.21
dt max ( )

mit Hiiftgelenk: AMME" = 10000 Nm/s, Kniegelenk: AMK1ie = 7500 Nm/s

max

und Sprunggelenk: AMSPIUE — 15000 Nm/s.

Die Optimierung hat erst dann Regelbasen fiir Spriinge mit der gewiinschten
Winkelgeschwindigkeit und damit Sprunghthe gefunden, nachdem der Maximal-
wert im Sprunggelenk auf 15 000 Nm/s erhoht wurde. Die Simulationsergebnisse
des maximalen Standhochsprungs mit beschréinkter Momentenéinderung werden in
AbschnittIV.2.1 im Vergleich mit anderen Spriingen mit geringerer Sprunghohe dis-
kutiert.

Die Schnellkraft hat einen entscheidenden Einfluf} auf eine dynamische Bewe-
gung und sollte eigentlich direkt in die Fuzzy-Regelung eingehen. Die Abhingig-
keit von der Vorgeschichte und der Ermiidung beispielsweise wire sehr gut geeig-
net, um durch ein Fuzzy-System modelliert zu werden, dazu fehlen aber die geeig-

neten Daten.
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IV.2 Submaximale Standhochspriinge ' 25 . | | |
Der maximale Standhochsprung hat als oberstes Ziel die Sprunghéhe zu optimieren. ! ol i

Fine interessante Frage ist, was passiert, wenn nicht alle vorhandenen Ressour-
cen des Bewegungsapparats in einem Sprung zum Erreichen einer groen Sprung- 15} Ll
hishe eingesetzt werden miissen, sondern mehr im Sinne einer Alltagsbewegung ein [ _ LT
beliebiger Standhochsprung mit geringere Hohe ausgefiihrt wird, Wodurch zeich- E Tr { .
net sich ein Standhochsprung eigentlich aus?

Bei einem linearen Problem kann man mit der Simplexmethode durch Zielfunk- [ 05 | T
tion und Nebenbedingungen ein Gebiet definiert werden, in dem alle méglichen Lo- ol ¥ Uil \ i
sungen liegen. Kuo (1993) nutzt diese Moglichkeit aus, indem er das Stehen als ;
quasilineares Problem formuliert. Beim Springen handelt es sich um ein nichtlinea- 05 i ! 1 ! !
res Problem und kann nicht durch lineares Programmieren geltst werden. Deshalb 0 0.1 0.2 03 0.4
kann ich nicht einfach den Bereich angeben, in dem sich alle moglichen Spriinge 25 . . .[S] . :
des Modells befinden. ! 1

Was ich tun kann, sind Beispiele von submaximalen Spriingen zu rechnen. Im 2|

folgenden werden Spriinge mit einer gewiinschten Sprunghdhe simuliert, indem als I

Optimierungskriterium die Sprunghihe vorgegeben wird. Die Ergebnisse von ver- 15 | ‘
schiedenen Sprunghhen werden mit den Simulationen von maximalen Standhoch-
spriingen verglichen, 1
‘ 0.5
IV.2.1 Vergleich von Sprunghéhe 151 cm, 140 cm und 133 cm :
oF % :

Einen Standhochsprung mit 1,51 m Sprunghthe habe ich durch Optimieren auf ma-

[m]

ximale Hohe mit den in AbschnittIV.1.5 angegebenen maximalen, gelenkspezifi- 0.5 L I ! L L
schen Momenteninderungen als Nebenbedingung erhalten. Wie sehen jetzt Bei- 0 0.1 0-%51 0.3 0.4
spiele von Spriingen geringerer Hohe aus, die unter denselben Anfangs- und Ne- B , : = -
benbedingungen gewonnen wurden?
Eine Regelbasis fiir einen Sprung mit der Sprunghéhe 1,4 m habe ich durch die 2F -‘
Optimierung mit folgendem Kriterium erhalten: :
15 | b
|h — 1.4 m| = min (Iv.22) _ i i
E 1t
Das Ergebnis ist ein Sprung, der um 0,1 mm von der Sprunghshe 140 cm ab-
weicht. Wichtiger als das genaue Erreichen der vorgegebenen Sprunghthe ist die 05 |- 7
0 - % -
Abb. IV.15: (Seite 85) Pseudo-Stroboskobische Darstellung mit Schwerpunktskur- -0.5 . i L L L

ve fiir die Sprunghhen 1,51 m (Oben), 1,40 m (Mitte) und 1,33 m (Unten). 0 01 0-%3] 03 04
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Abb. IV.16: Simulierte vertikale Bodenreaktionskraft an Ferse und Ballen fiir die
Sprunghthe 1,40m.

Frage, ob die Koordination der Segmentbewegungen stimmt. Im Gegensatz zum
maximalen Sprung (h=1,51 m) unter den gleichen Bedingungen, bei dem die Mo-
mente moglichst optimal eingesetzt werden, um eine groBe Hihe zu erreichen, hat
das Modell bei einer 11 cm niedrigeren Sprunghthe sozusagen Reserven iibrig. Hier
liegt der grundsitzliche Unterschied zum maximalen Sprung. Withrend beim maxi-
malen Sprung die proximal zu distal Reihenfolge der Segmentbewegung durch die
beschridnkten Momente und die beschriinkte Schnellkraft erzwungen wurde, hat das
Modell beim submaximalen Sprung mehr Freiheiten.

Trotzdem ergab sich ohne weitere Vorgaben ein sehr guter Sprung. Die vertika-
le Bodenreaktionskrifte an Ferse und Ballen zeigen einen plausiblen Verlauf (siehe
Abb.IV.16). Die horizontale Position des Schwerpunkts liegt zu Beginn hinter dem
Ballen und schiebt sich wihrend der Beschleunigungsphase langsam nach vorne.
Diese Eigenschaft zeigten iibrigens alle guten Spriinge, unabhiingig von der Sprung-
héhe.

Analog dazu wurde durch Optimierung eine Regelbasis fiir einen Sprung mit der
Sprunghdohe 1,33 m gefunden.

AbbildungIV.15 zeigt Strichdarstellungen fiir den maximalen Sprung und die
zwei verschiedenen submaximalen Spriinge.
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AbbildungIV.17 zeigt die dazngehtrigen Gelenkwinkelbeschleunigungen. Fiir
jedes Gelenk sind die Kurven der drei Sprunghéhen in ein Diagramm gezeichnet.
Die Gelenkwinkelbeschleunigungen sind iiber eine, auf den Absprung normierten
Zeitskala aufgetragen, da die Dauer der Beschleunigungsphase der drei Spriinge
nicht identisch ist. Zum Teil liegen die Winkelbeschleunigungen der verschiedenen
Sprunghéhen sehr dicht zusammen. (Dies konnte ich auch fiir weitere, hier nicht ab-
gebildeten Spriinge, feststellen.) Fiir eine koordinierte Aufwirtsbewegung scheinen
die moglichen Beschleunigungswerte vor allem am Anfang der Bewegung sehr eng
begrenzt zu sein. Dies entspricht auch der Erfahrung, denn in der gehockten Stel-
lung bewirkt zuviel Drehmoment in einem Gelenk sofort das Umkippen nach vorne,
bzw. hinten, und da der Schwerpunkt so niedrig liegt, bleibt kaum Zeit zum Abfan-
gen. AuBerdem ist die Hocke eine ungiinstige Haltung, fiir die die Krifte anch im
statischen Fall nicht beliebig lange aufgebracht werden kénnen, und so nur begrenzt
Momente zum Ausgleichen zur Verfiigung stehen. Im Ubrigen stimmen die Werte
nicht iiberall mit der Erwartung iiberein, daf fiir den héheren Sprung tendenzméBig
grofBere Beschleunigungen auftreten miissen.

Warum die Beschleunigungen kurz vor dem Abheben stark differieren, 148t sich
besser verstehen, wenn man die Beschleunigungen gegen die vertikale Schwer-
punktslage auftrdgt. Die Abb.IV.18 zeigt fiir jedes Gelenk jeweils die Winkel-
beschleunigungen der drei Spriinge gegen die vertikale Position des Gesamtkor-
perschwerpunkts aufgetragen. Die Kurven beginnen alle bei 80cm, wo sich der
Schwerpunkt in der Ausgangsstellung befindet. Bei 1,11 m ist die Standhthe
eingezeichnet, die zum Vergleich die Lage des Schwerpunkts des Modells beim
aufrechten Stand angibt. Die Kurven brechen bei unterschiedlichen vertikalen
Schwerpunktswerten ab, was unterschiedlichen Absprungshaltungen entspricht.
Die Absprungsgeschwindigkeiten betragen 2,53 m/s (1,51 m), 1,94m/s (1,40m)
und 1,82m/s (1,33 m).

Wenn sich das Modell voll auf dem FuB aufstellt, kann es fast 20 cm Héhe ge-
winnen. Bei einer maximal méglichen Sprunghthe von 40cm ist das die Hailf-
te. Die Sprunghthe 1,33 m ist so gewiihlt, da das Modell auf jeden Fall gerade
noch abspringen muB. In die Sprunghdhe (Gl.IV.1) geht sowohl die Absprungsho-
he als auch die Absprungsgeschwindigkeit ein. Es gibt fiir eine bestimmte Sprung-
hohe also verschiedene Maglichkeiten der Kombination von Absprungshéhe und

Abb. IV.17: (Seite 88) Winkelbeschleunigungen gegen normierte Beschleuni-
gungsphase fiir 1,51 m, 1,40 m und 1,33 m Sprunghthe. Oben: Hiiftgelenk, Mitte:
Kniegelenk, Unten: Sprunggelenk.

 EEE—————————
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-geschwindigkeit. Startet man mehrere Optimierungen erhilt man tatséchlich un-

o " hrsm terschiedliche Absprungsbedingungen bei gleicher vorgegebener Sprunghdhe.
h=1.33m
] ] ] Auffallend in AbbildungIV.17 und IV.18 sind die Peaks, die mittendrin in fast
5; allen Beschleunigungskurven erscheinen. Diese Spitzen sind in der Tat vollig un-
g 10000 | 1 physiologisch und unerwiinscht. Sie rithren von der Fuzzy Regelung mit einer rela-
E ' tiv kleinen Anzahl Regeln her und es gibt mehrere Moglichkeiten solche Artefakte
| zu vermeiden. (Nur der erste Ausschlag am Beginn der Bewegung kommt durch
% die deformierbaren FuBipolster und den abrupten Bewegungsbeginn).
g Ein Blick auf die Regelbasen zeigt die Ursache.
e maximaler Sprung: h=1,51m, t=0,284s
o0 | - - - - 1 Hiiftgelenk: 355245
2000 Wil Kniegelenk: 555312
ottt i Sprunggelenk: 355453
h=1.33m -
F 1 e submaximaler Sprung: h=1,40m, t=0,382s
Z f Hiiftgelenk: 221245
_ff 0000 | Kniegelenk: 525514
§ ; Sprunggelenk: 223421
E 5000 |- ' / o submaximaler Sprung: h=1,33m, t=0,327s
g ' / Hiiftgelenk: 44142 1
£ Kniegelenk: 541323
Sprunggelenk: 242222
0 o oo o8 : Die Zahlenkombinationen der Regelbasen sind nicht sehr anschaulich. Aber
= " ' ' T zwei Dinge kann man doch herauslesen. Zum ersten sind fiir den maximalen Sprung
(RE die Hilfte aller Positionen mit einer 5, der groBt moglichen Zahl, besetzt. Fiir
g 16000 |- Sprunghohe 1,33 m findet sich nur noch eine 5 und diese Entwicklung entspricht
g
5
i Abb. IV.18: (Seite 90) Gelenkwinkelbeschleunigungen gegen vertikale Schwer-
g punktsposition fiir 1,51 m, 1,40m und 1,33 m Sprunghshe. Oben: Hiiftgelenk,
i Mitte: Kniegelenk, Unten: Sprunggelenk.
§ Abb. IV.19: (Seite 91) Zeitverldufe fiir Sprunghthe 1,33 m. Oben: Haltemomen-
te MZ,,,, Mitte: dimensionslose Fuzzy-Faktoren f? (7 ), Unten: Gesamtmomente
ﬂlfges ("pj ? @j )'
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der Erwartung. Zweitens sieht man, daf} oft an benachbarten Positionen, d. h. Win-
kelgeschwindigkeitswerte keine benachbarten Zahlen, d.h. Momentenwerte ste-
hen. Das fithrt zu Kanten im Kennfeld. Am Beispiel der Simulation mit Sprungho-
he 1,33 m sind die Peaks gut zu erkldren. Abbildung IV.19 zeigt im mittleren Dia-
gramm die Kurven der Fuzzy-Faktoren. In den Regeln fiir das Sprunggelenk steht
iiberall die Konsequenz 2 nur an der Stelle, die zur zweiten unscharfen Menge der
Winkelgeschwindigkeit gehort, steht eine 4. Der Knick, der dadurch in der Kurve
entsteht, fiihrt auch zu einem Knick in der Momentenkurve (Abb.IV.19 unten), was
sich wiederum in den Beschleunigungen deutlich als Peak bemerkbar macht.

In Abbildung IV.9 ist ein Beispiel fiir ein Kennfeld zu sehen, daB durch eine
Regelbasis erzeugt wird, samt einer Trajektorie, die wihrend einer Simulation mit
bestimmten Anfangsbedingungen durchlaufen wird. Auch dort sind solche Kanten
zu sehen, die zu den Knicken in den Kurven fiihren.

Eine Moglichkeit diese Kanten zu beseitigen, ist das Kennfeld einer Regelbasis
durch Splines zu glitten und als look up table abzuspeichern. Dann wird wihrend
der Simulation nicht mehr zu jedem Zeitschritt die Fuzzy-Inferenz ausgefiihrt, son-
dern nur noch die Werte ausgelesen. Dies hat sogar den Vorteil, daB es schneller
als die Berechnung ist. Fiir mehrere Eingangsvariablen sind die Splines aber nicht
mehr trivial und auBerdem braucht man viel Speicherplatz fiir das Kennfeld.

Eine weitere Moglichkeit wire unmittelbar im Fuzzy-Ansatz solche Kanten aus-
zuschliessen. Dazu sind auf jeden Fall mehr unscharfe Mengen und mehr Regeln
notwendig. GauBfunktionen anstatt dreiecksférmige Zugehorigkeitsfunktionen ge-
ben glattere Kurven. Mit Genetischen Algorithmen kann dazu die optimale Anzahl,
die Lage und die Form der unscharfen Mengen ermittelt werden.

Auf diese MaBnahmen habe ich hier verzichtet, denn chne Anhaltspunkte aus
Messungen von realen Spriingen wiirde es sich nur um Schiinheitskorrekturen han-
deln, aber keine weitere Erkenntnis bringen.

Abbildung IV.19 macht aulerdem anschaulich, wie die Gelenkmomente als Pro-
dukt von Haltemoment und Fuzzy-Faktor zustandekommen. Das obere Diagramm
zeigt, daBl die Form der Haltemomentkurven durch die trigonometrischen Funk-
tionen der Segmentwinkel bedingt ist. Die Anschlagsmomente werden bei diesen
Spriingen wihrend der Beschleunigungsphase nicht gebraucht. Dies ist eine weitere
Eigenschaft aller optimierten Spriinge. Fiir die Simulationen wihrend des Optimie-
rungsprozesses spielen die Anschlagmomente aber sehr wohl eine Rolle.
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IV.3 Standhochspriinge unter variierenden Startbe-
dingungen

Der Mensch kann problemlos Standhochspriinge aus in gewissem Rahmen variie-
renden Startbedingungen ausfiihren. Eine der wichtigsten Griinde fiir die Anwen-
dung von Fuzzy-Systemen zur Steuerung von Mehrkérpersystemen st die Toleranz
gegeniiber Abweichungen in den Anfangsbedingungen oder kleinen Storungen.

Alle bisher gezeigten Standhochsprungsimulationen begannen in derselben
Hockstellung, wie auf Seite 54 abgebildet. Oder anders ausgedriickt, die Vektoren
Y(ton) und H(t.,) wurden immer mit denselben Werten initialisiert. Ein Blick auf
das Kennfeld in AbbildungIV.9 zeigt, da} die Trajektorie auch an einem anderen
Punkt auf der Fliche beginnen kénnte, d. h. eine Bewegung des Modells mit etwas
anderen Anfangsbedingungen simuliert werden konnte. Allerdings wurde die Re-
gelbasis, die diesem Kennfeld zugrunde liegt, aufgrund von Optimierung mit nur ei-
ner speziellen Anfangsbedingung gewonnen. Die Frage ist nun, ist der Steuerungs-
ansatz so gut, dah auch unter etwas abweichenden Anfangsbedingungen, ohne neu
optimieren zu miissen, eine verniinftige, wenn auch nicht optimale Bewegung re-
sultiert.

Anhand eines Beispiels habe ich den EinfluB von verschiedenen Abweichungen
untersucht und das Ergebnis sowohl als Strichfiguren (Absprungshaltung) in Ab-
bildungIV.20, als auch als Tabelle (Sprunghthe, Absprungszeit) dargestellt. Die
Abbildung ist folgendermalBen zu verstehen. Fiir jeden Sprung ist nur ein Strich-
ménnchen gezeichnet, und zwar in der Haltung, in der es zur Zeit ¢{,s den Boden-
kontakt verliert. Die FuB3spitze zeigt auf der x-Achse die Zeit an, zu der das Modell
abspringt. Der Referenzsprung ist ein submaximaler Sprung, der in der Animation
sehr gut koordiniert aussieht. (Warum die volle Streckung erst nach dem Absprung
erreicht wird, wurde beim maximalen Standhochsprung diskutiert.)

Die Art der Abweichungen sind zum einen Segmentwinkel- und Segment-
winkelgeschwindigkeitsdifferenzen. Zum anderen Unterschiede in Segment-
massen und Segmenttriigheitsmomenten. Folgende Spriinge mit variierenden
Startbedingungen wurden mit der Regelbasis des Referenzsprungs simuliert.

]—
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| Nr. | Art der Abweichung bzgl. Referenzsprung || Sprunghéhe h | Zeit torr |
1. | Referenzsprung 1,384m | 0,362s
T T T T T T 2. | Rumpfwinkel +5° 1,223m | 0,287s
2 - 2 L - 3. | Rumpfwinkel —5° 1,263m | 0,286s
4. | Rumpfwinkelgeschw. +30°/s 1,222m | 0,280s
5. | Rumpfwinkelgeschw. —60°/s 1,152m | 0,257s
6. | Rumpf +5° und +30°/s 1,222m | 0,275s
7. Unterschenkelwinkel +5° 1,210m | 0,280s
8. Unterschenkelwinkel —5° 1,173m | 0,251s
9. | Unterschenkelwinkelgeschw. +30°/s 1,218m | 0,271s
] 10. | Unterschenkelwinkelgeschw. —30°/s 1,208m | 0,278s
11. | Rumpfmasse +5% 1,406 m | 0,367s
12. | Rumpfmasse —5% 1,358m | 0,355s
13. | Rumpftriigheitsmoment +5% 1,386m | 0,363s
14. | Rumpftrigheitsmoment —5% 1,380m | 0,360s
15. | doppelte FuBmasse 1,311m | 0,345s
T i 16. | doppeltes FuBtragheitsmoment 1,378m | 0,359s
= 17. | Oberschenkel 10 cm linger 1,326m | 0,307s

Bei fast allen Spriingen ist die Beschleunigungsdauer kiirzer als beim Referenz-
sprung. Der Absprung erfolgt offensichtlich bevor eine optimale Haltung einge-
nommen wurde und die Sprunghéhe ist geringer. Nur Sprung 11 und 13 haben eine
langere Beschleunigungsdauer und erreichen auch eine grifiere Sprunghdhe als der
Referenzsprung.

Neben der Flexibilitit gegeniiber abweichender Anfangsstellungen ist die Tole-
ranz gegeniiber Verdnderungen in Masse und Trigheitsmomenten wichtig, denn ein
Sportler z.B. verbessert durch Training nicht nur Kraft, Schnellkraft und Ausdauer
sondern verindert eben auch seine Massenverteilung. Dagegen ist die Anderung
von Segmentlingen mehr eine akademische Ubung,

Die Absprungshaltungen in Abb. IV.20 kann man in drei Gruppen einteilen.

e Spriinge, die sich nur wenig vom Referenzsprung unterscheiden (Nr. 11-16).

| I | | | 1
01 03 05 07 01 03 05 07 e Spriinge, bei denen sich der Ful kaum aufgerichtet hat und folglich das
[s] [s] Sprunggelenk ungeniigend beschleunigt hat (Nr. 2,4,6,7,9).

 ope 3 o ; ; . e Spriinge, bei denen der Ful} stark aufgerichtet ist und das Sprunggelenk zu
A!)b. IV-20: Links: .Absprung shaltungen bei verschJedeln e Anfarllgsbefhngungen stark beschleunigt hat, so daB der restliche Kérper noch nicht ausreichend auf-
(siche Tabelle auf Seite 93). Rechts: Referenzsprung. Die FuBspitze gibt auf der gerichtet ist (NI. 3,5,8,10)

2-Achse den Absprungszeitpunkt an.
Die Art der Abweichung ist korreliert mit diesen drei Gruppen von Absprungs-

haltungen. Zur ersten Gruppe gehoren alle Spriinge mit Abweichungen in Segment-

—




96 IV. SIMULATION VON STANDHOCHSPRUNGEN

massen und -trigheitsmomenten (5 % Rumpfmasse entsprechen 3 kg). Sie zeigen
geringe Unterschiede zum Referenzsprung und das ist auch nicht erstaunlich, denn
diese Modellparameter gehen in die Gleichungen der Haltemomente und somit di-
rekt in die Momentenberechnung ein. Nr. 11 und 13 erreichen sogar eine gréflere
Sprunghéhe.

In der zweiten Gruppe finden sich die Spriinge, deren Abweichung in Winkel
und Winkelgeschwindigkeit in die Richtung abweichen, in die die Bewegung gehen
soll. Das scheint kein Vorteil zu sein.

Die dritte Gruppe beginnt mit Differenzen in den Startbedingungen, die der ge-
wiinschten Bewegung entgegengesetzt sind. Die zwei Spriinge mit der geringsten
Hohe lassen sich aus ihren extrem ungiinstigen Startbedingungen erkléren. Nr. 5 hat
am Simulationsbeginn eine Winkelgeschwindigkeit, die den Rumpf nach unten be-
wegt. Nr. 8 hat einen kleineren Unterschenkelwinkel, so daf} das ganze Modell bei
Bewegungsbeginn noch tiefer in der Hocke sitzt.

Alle Simulationen erreichen eine vertikale Schwerpunktsposition iiber der
Standhohe von 1,11m. Auflerdem werden wihrend der Beschleunigungsphase
keine extremen Winkelbereiche erreicht. Folglich bewirkt die fiir eine spezielle
Modell- und Startbedingung optimierte Regelbasis auch fiir die Beispiele mit va-
riierten Modell- und Startbedingungen eine Sprungbewegung.

Wenn es wirklich auf die Flexiblitiit der Steuerung ankommt, kann die optima-
le Losung auch beziiglich einem Satz von Anfangsbedingungen gesucht werden.
Noch besser ist es, die Optimierung mit Simulationen unter verrauschten Anfangs-
bedingungen durchzufiihren.
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IV.4 Hypothetische Prinzipien fiir Bewegungskoor-
dination

Nur sehr wenige Bewegungen haben ein so eindeutiges Optimierungskriterium wie
der maximale Standhochsprung. Fiir die meisten Bewegungsaufgaben ist das, oder
sind die Zielkriterien, wenn es sie iiberhaupt gibt, weder eindeutig noch ersichtlich.
Fiir die Simulation von Bewegung ist es aber oft unverzichtbar, den Zweck einer
Bewegungsaufgabe in einer mathematischen Form zu formulieren.

Hier einige Beispiele fiir hypothetische Prinzipien, die in der Biomechanik fiir
die Ausfithrung von willentlichen Bewegungen formuliert wurden:

o Minimaler Energieverbrauch

e Minimale Summe der Momente
e Minimaler Jerk

e Minimale Bewegungsdauer

Solche Hypothesen sind attraktiv, konnten aber experimentell bisher fiir kei-
ne Bewegung bestitigt werden [Johansson, 1991]. Ich nehme diese hypothetischen
Prinzipien als Anregung, um Optimierungskriterien zu formulieren und an einem
Beispiel den EinfluB auf meine Standhochsprungsimulationen zu untersuchen. Al-
lerdings kann ich im Rahmen dieser Arbeit nicht kliren, ob solche Kriterien tatséch-
lich einer Bewegung zu Grunde liegen und damit das Vorgehen iiberhaupt sinnvoll
ist.

IV4.1l Jerk

Unter jerk versteht man die Anderung der Beschleunigung einer GroBe 7, also die
dritte Ableitung nach der Zeit [Schneider, 1989b].

Die biomechanische Hypothese minimaler jerk geht davon aus, da der Mensch
die Minimierung von Beschleunigungsinderungen anstrebt und somit ein Kriterium
fiir eine gut gelernte, glatte Bewegung ist. Will man diese Hypothese fiir eine Si-
mulation anwenden, stellt sich zunichst die Frage, welche Variable » in welchem
Koordinatensystem dreimal abgeleitet werden soll. Weiter mufl beantwortet wer-
den, ob beispielsweise die Absolutwerte, die Betragsquadrate oder das Zeitintegral
des jerk minimiert werden sollen.

Ich will feststellen, ob sich mit meinem Modell fiir Spriinge mit vorgegebener
Sprunghthe Unterschiede feststellen lassen, zwischen Optimierungen mit und ohne
Jerk-Kriterium.

e ——
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Fiir die Sprungsimulationen habe ich die dritte Ableitung des Gelenkwinkels
vom Gelenk mit dem Index j gebildet:
By
J = Iv.23
dt® e

Unter jerk cost versteht man das Zeitintegral iiber das Betragsquadrat des jerks:

) tort
2 —
si=[
t

o

2

43
2 (IV.24)

dt?

Es soll ein Sprung mit dem schon in AbschnittIV.2.1 vorgestellten Sprung von
1,4m Sprunghdthe verglichen werden. Dazu wird durch Optimieren mit dem Krite-
rium I'V.22 fiir die Sprunghthe und dem Kriterium, daf die Summe der jerk costs
der drei Gelenke minimal sein soll, eine neue Regelbasis gewonnen.

3
Z JJ = min (IV.25)

Jj=1

In der Animation ist kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Spriin-
gen zu sehen, obwohl die Regelbasen fast nichts gemeinsam haben. AuBerdem ist
der Wert von 3~ J7 im optimierten Fall tatsichlich nur halb so groB. Die auftre-
tenden maximalen Absolutwerte fiir J7 sind allerdings vergleichbar. Erstaunlicher-
weise ist die Dauer der Beschleunigungsphase nicht verlingert. Wo der signifikante
Unterschied liegt, der fiir die unterschiedlichen jerk costs verantwortlich ist, wird
aus den Kurvendarstellungen der Jerks und Momente nicht klar. Abb.IV.21 zeigt
die Gelenkmomente der zwei Spriinge zum Vergleich. Man sieht, daB gleich zu Be-
ginn unterschiedlich grofe Momente aufgrund unterschiedlicher Regeln wirken.

Lasse ich die Nebenbedingung beschrinkte Momenteninderung weg, treten -
wie zu erwarten ist - durch die Forderung nach Minimierung der jerk costs unreali-
stisch hohe, schmale jerk-Peaks auf. Im Ubrigen ist der Steuerungsansatz zu grob,
um eingehendere Untersuchungen zu diesem Thema zu erlauben.

IV.5 Animation und Performance

Der optische Eindruck durch die Animation ist ein sehr wichtiges Mittel zur Beur-
teilung einer simulierten Bewegung, die die Koordination mehrerer Gelenke vor-
aussetzt. Der menschliche Beobachter erkennt unnatiirliche Bewegungen in einer
Animation sofort. Kleine Unstimmigkeiten, die aus den Zeitverldufen der Koordi-
naten nicht zu ersehen sind, springen in der Animation sofort ins Auge.
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Abb.IV.21: Gelenkmomente (1,40 m): Vergleich zwischen einem nur auf Hohe op-
timiertem Sprung (unten) und einem auf Hohe und minimale Summe der jerk costs

optimiertem Sprung (oben).
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Die Abbildungen auf Seite 101 zeigen eine Animation in Form von einer Se-
quenz von Bildern, wie sie von einer Silicon Graphics Workstation dargestellt wer-
den. Die Visualisierung erfolgte mit dem 3D-Grafik-Paket GL, der Graphics Li-
brary von Silicon Graphics. Rechts neben der Figur ist die Zeit in Sekunden einge-
blendet und das Kreuz bezeichnet die Lage des Gesamtkorperschwerpunkts. Bei der
on-line Animation kann durch interaktiven Eingriff iiber die Tastatur die Simulation
angehalten werden und dann das Modell auf dem Bildschirm verschoben, gezoomt
etc. werden.

Ich habe einige Dutzend Optimierungen mit verschiedenen Kriterien und Ne-
benbedingungen, mit Modifikationen in den Anfangsbedingungen und in der Fuz-
zy Regelung berechnet. Als Animationen habe ich hunderte verschiedener Spriin-
gen beobachtet. Die Frage was ein guter Sprung ist, 14Bt sich abgesehen von den
Fillen, in denen unphysiologische Werte auftreten, anhand der Daten nicht einfach
entscheiden. Betrachtet man die Animationen, kann man , Haltungsnoten vertei-
len, aber quantifizieren 148t sich nur schwer, was einen gut koordinierten Sprung
ausmacht.

IV.5.1 Programmstruktur

Das Struktogramm soll einen Uberblick geben, wie das Programm fiir eine animier-
te on-line Simulation des Mehrkdrpermodells aussicht und den Zusammenhang zu
den erwihnten Methoden und Gleichungen herstellen.

Einlesen von Parameter fiir das Modell
Parameter fiir die Fuzzy Regelung
Anfangswerte (y, i)
Integrationsparameter (Dauer, Schrittweite, Fehler)
Regeln (Chromosome vom Genetischen Algorithmus)
Grafik initialisieren
Integrationsschritt i=0
do
Kontaktpriifung und Berechnung der Kréfte
Gelenkwinkel und -geschwindigkeiten berechnen
Prifen welche Bewegungsphase vorliegt
Haltemomente und Anschlagsmomente berechnen
Faktoren mit Fuzzy Control berechnen
Gesamtmomente berechnen

do
Bewegungsgleichungen zur Verfligung stellen
Beschleunigungen und Geschwindigkeiten berechnen

IV.5. ANIMATION UND PERFORMANCE
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Integrieren
until vorgegebene Genauigkeit erreicht

Koordinaten an Grafik Ubergeben
Darstellung auf Bildschirm
Dialog: Anhalten, Zoomen durch interaktives Kommando

Daten zur Analyse berechnen (Schwerpunktslage, Leistung, Jerk ...)
Auslesen der Daten fiir Kurvendarstellung
i=i+1 nachster Zeitschritt

until Integrationsdauer erreicht
oder Abbruchkriterium (Fuss abgehoben, Nebenbedingungen verletzt)
oder interaktiver Abbruch

Berechnung und Ausgabe der Bewertungskriterien (Sprunghéhe, Drehimpuls ...)

Performance

Da ich keine besondere MaBnahmen fiir geschwindigkeitsoptimierte Programmie-
rung ergriffen habe, ist die Animation relativ langsam. Auf einer SGI-Indigo mit
einem R4000 Prozessor ergibt sich fiir das Verhéltnis aus Darstellungszeit der Ani-
mation bei on-line Simulation zu Echtzeit der simulierten Bewegung ein Wert von
30/1. Eine typische Beschleunigungsdauer von 0,3 s dauert dann in der Animation
9s. Das ist gerade schnell genug, um einen fliissigen Bewegungseindruck zu be-
kommen.

Erstrebenswert ist eine on-line Animation in Echtzeit, die dann wahlweise auch
in beliebiger Zeitlupe betrachtet werden kann. Rechenzeitersparnisse sind haupt-
séchlich an folgenden drei Punkten denkbar. Zum ersten in den Algorithmen fiir die
Fuzzy-Regelung. Vor allem die Defuzzifizierung kénnte optimiert werden. Weiter
konnte man ausnutzen, daf} die Regeln unabhingig simultan ausgewertet werden
konnen bzw schon ausgewertet als look up table abgelegt werden konnen. Zwei-
tens kann beim Losen und Integrieren der Bewegungsgleichungen Rechenzeit ge-
spart werden, wenn hier problemangepaBte Routinen verwendet werden. Als letztes
kann noch das Grafikprogramm optimiert werden.

Erste Ergebnisse mit Verteiltem Rechnen mit DFN-RPC und der shared-
memory Technik in Verbindung mit einem biomechanischen Simulationsprogramm
sind in [Allrutz, 1994] nachzulesen.
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IV.6 Zusammenfassung

Mit Hilfe von Fuzzy Control wurde eine Steuerung fiir das mehrgelenkige Modell
implementiert. Das Ziel war Standhochspriinge zu simulieren. Fiir die Berechnung
der Gesamtmomente in den Gelenken, die in die Newton-Euler-Gleichungen ein-
gehen, wurden einige stark vereinfachende Annahmen gemacht. So ist eine spezi-
elle Winkelabhiingigkeit durch die Haltemomente vorgegeben, Die Dynamik des
Sprungs wird durch Faktoren, die in Abhéingigkeit von den Winkelgeschwindigkei-
ten der Gelenke durch das Fuzzy-Kalkiil berechnet werden, bestimmt. Die Lage der
unscharfen Mengen wurde aufgrund von Auswertung der MefBergebnisse anderer
Arbeitsgruppen sowie allgemeinen physiologischen Nebenbedingungen definiert.
Die Beschrinkung der Gelenkmomente auf gelenkspezifische Werte ist im Entwurf
des Reglers enthalten. Die Abhidngigkeit von der Winkelgeschwindigkeit wird als
kombinatorisches Problem formuliert. Dieses Problem wird durch Optimierung mit
Genetischen Algorithmen gelist.

Im Falle des maximalen Standhochsprungs ist das wichtigste Optimierungskri-
terium die Sprunghéhe und ohne weitere Vorgaben konnten folgende Charakteristi-
ka dieser Bewegung simuliert werden:

e Dauer der Beschleunigung 300 msec, beginnend mit der Aufwértsbewegung
des Rumpfes bis zum Abheben der Fiifle.

e Der Gesamtkdrperschwerpunkt iiberwindet beziiglich der Standhohe 0,4m
Hohe.

e Eine anndhernd konstante Bodenreaktionskraft wihrend der Beschleuni-
gungsphase.

e Die Zeitabfolge der Bewegung der Segmente Rumpf, Oberschenkel, Unter-
schenkel und FuB ist richtig koordiniert (proximal zu distal).

e Gleichzeitiges Erreichen der maximalen Winkelgeschwindigkeiten.

Die Animation der Bewegung und die Visualisierung der Aktivitit der Fuzzy-
Regeln sind wichtige Analyseinstrumente, die zur Beurteilung einer simulierten Be-
wegung eingesetzt wurden.

Auch Spriinge mit geringerer SprunghShe konnten mit diesem Steuerungsansatz
simuliert werden. Nur das Optimierungskriterium muf} angepaBt werden. Es lagen
allerdings keine MeBdaten zum Vergleich vor.

Obwohl der Fuzzy-Regler nur mit wenigen, diskreten unscharfen Mengen arbei-
tet, resultieren daraus differenzierte Zeitverldufe einer Steuergrofe fiir die Gelenk-
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momente. Die Flexibilitit der Steuerung wurde unter verschiedenen Startbedingun-
gen ausgetestet. Die winkelgeschwindigkeitsabhangigen Multiplikatoren \.fverde'n
durch den Genetischen Algorithmus uniiberwacht gelernt. Wenn man sich die Zwi-
schenergebnisse der Optimierung ansieht, hat man in der Tat den Eindruck das Lef-
nen der Bewegung in Bezug auf das verwendete Kriterium (maximale Héhe, mini-
maler Drehimpuls etc) zu beobachten. Genetische Algorithmen sind als Optimie-
rungsmethode fiir diese Problemstellung ausgezeichnet geeignet. So guf, daf da‘S
Ergebnis oft die Unzulédnglichkeiten des Modells aufdeckt und ,,pathologische™ Si-
tuationen herausfindet. Deshalb kénnen Fragestellungen, die das Lernen betreffen,
nur mit einem sehr guten und getesteten Modell angegangen werden.

Eine wesentliche Einschrankung fiir die weitere Anwendung der Steuerung auf
andere Bewegungen stellt die spezielle Winkelabhangigkeit der Gelenkmomente
durch die Berechnung auf der Basis der Haltemomente dar. Dieses Vorgehen stellt
nur eine unzureichende Modellierung der tatséichlichen komplizierten Abhéngigkeit
der Gelenkmomente von Gelenkwinkeln und Gelenkwinkelgeschwindigkeiten dar.
Vor allem Maximalmomente und maximale Gradienten der Momente miissen sich
besser am biologischen Vorbild orientieren.

Prinzipiell ist es nicht moglich, aus dem vorgestellten Ansatz und den damit
gewonnenen Simulationsergebnissen Riickschliisse auf die krafterzeugenden odt.ar
energietransportierenden, physiologischen Strukturen des Korpers zu zichen. Die
Gesamtgelenkmomente lassen sich nicht einfach ohne Zusatzannahmen in Muskel-
krifte zerlegen. Dieses Problem ist hochgradig redundant, denn jedes Gelenk wird
von mehreren Muskeln bewegt, manche Muskeln ziehen iiber mehrere Gelenke,
Agonisten und Antagonisten sind gleichzeitig aktiv, Energie wird elastisch in Seh-
nen gespeichert, Hebelarme sind winkelabhingig etc.

Die Steuerung in der hier verwendeten Form auf der Ebene von Gesamtgelenk-
momenten ist insbesondere geeignet, die Eigenschaften des mechanischen Modells
bei einer speziellen dynamischen Bewegung zu erforschen und zu verbessern. Der
vorzeitige Absprung des Modells zeigt die Limitation der Simulationen durch die
Modellierung der Segmente als starre Kérper. Die Ergebnisse meiner Simulatio-
nen zeigen deutlich, daB fiir Sprungsimulationen ein besseres FuBmodell, nicht nur
mit Polster, sondern mit einer elastischen Struktur entwickelt werden muB. Diese
Beobachtung steht auch im Einklang mit Simulationsergebnissen anderer Arbeits-
gruppen. Erst wenn diese Fehlerquelle behoben ist, ist es sinnvoll, eine detailliertere
Steuerung fiir Sprungsimulationen einzusetzen.
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IV.7 Ausblick

Der Ausblick auf Fragestellungen und Moglichkeiten der Vorwiirtssimulation von
biomechanischen Mehrkorpermodellen mit Fuzzy-Regelung hat viele Aspekte.
Zwei Punkte will ich konkretisieren:

Der erste Punkt geht von der Voraussetzung aus, dall geeignete Vergleichsdaten
vonrealen Bewegungen zur Verfiigung stehen. In diesem Fall kann eine bestehende
Fuzzy-Regelung mit einem Fuzzy-Neuro-Verfahren verbessert werden (siche Ab-
schnittIT1.2.8). Da sich die, aufgrund von MeBdaten gelernten Verdnderung in den
Regeln manifestiert, kann sie physikalisch interpretiert werden. Auf diese Weise
kénnen Abhingigkeiten und Korrelationen aufgedeckt werden.

Eine Alternative baut darauf auf, daB es wiinschenswert ist, fiir ein Problem
das Fuzzy-System und seine Parameter von Anfang an systematisch zu gewin-
nen. Tatséchlich zeigt M. Sugeno [Sugeno, 1993], wie eine systematische Analy-
se von Daten mittels unscharfer Datenanalyse vorgenommen werden kann, Aus
den numerischen Input-Output Daten wird ein Fuzzy Modell gewonnen, ohne a-
priori-Kenntnisse iiber das System zu bendtigen. Mit diesem sogenannten Fuzzy-
Clustering kann man aus Mefidaten ein Fuzzy-System gewinnen, das zur Vorwdrts-
simulation geeignet ist und auBerdem Riickschliisse auf die Struktur des Problems
zuldBt. Dieses Verfahren ist also in gewisser Weise analog zur Inversen Dynamik.
Der interessanteste Punkt an diesem Ansatz ist die Strukturidentifikation. Aus mog-
lichen Kandidaten von Eingabevariablen werden die Variablen bzw. die Kombina-
tion von Variablen systematisch ermittelt, die die Daten am besten reproduzieren.
Zuerst wird die Partition vom Ausgaberaum durch Fuzzy Clustering ermittelt. Dar-
aus folgen die Regeln und die Eingaberaumpartition. Erst ganz zum SchluB wird
Parameteridentifikation durch Optimierung vorgenommen. Dieses Verfahren steht
fiir zeitabhingige Probleme erst in den Anfingen.

Der zweite Punkt bezieht sich auf den Gesichtspunkt, mit Fuzzy-Regelung einen
wichtigen, nichtlinearen Parameter, iiber den ein gewisses qualitatives und intuiti-
ves Wissen vorliegt, in einen gréBeren Modellzusammenhang einzubauen. Wih-
rend die eben erwihnten Verfahren davon ausgehen, moglichst die ganze Steuerung
auf Fuzzy-Basis zu stellen, soll jetzt nur gezielt ein Parameter einer Steuerung fuzzi-
fiziert werden. (So wie in den Standhochsprungsimulatonen nur die f7 durch Fuzzy
Control berechnet wurden.)

Interessant ist in diesem Zusammenhang an das Modell von [Taga, 1991] anzu-
kniipfen. Taga benutzt zur Vorwirtssimulation ein dem hier vorgestellten Modell
vergleichbares, allerdings zweibeiniges Mehrkorpersystem. Der Bewegungsappa-
rat wird auch durch Newton-Euler-Gleichungen beschrieben und die Bodenreakti-
onskraft wird durch ein Feder-Démpfer-System berechnet.
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Angeregt durch die Erkenntnisse aus Versuchen mit dezerebrierten Katzen hat
Taga eine Strategie zur Bewegungskontrolle beim Gehen und Laufen entwickelt.
Zentrales Element ist ein spinaler Lokomotionsgenerator (Neural Rhythm Genera-
tor), der aus Differentialgleichungen fiir gekoppelte neurale Oszillatoren besteht.
Zu jedem Gelenk gehort ein Oszillator, der aus einem Flexor-Neuron und einem
Extensor-Neuron besteht, die sich gegenseitig hemmen. Das Flexor-Neuron eines
Gelenks ist inhibitorisch mit dem Flexor-Neuron des anderen Beines verbunden
usw. Auf diese Weise generiert der spinale Lokomotionsgenerator die alternierende
und synchronisierte Bewegung der Gelenke beim Gehen.

In die Gleichungen des spinalen Generators gehen auBerdem noch folgende In-
formationen ein:

1) Der Einfluf} von supraspinalen lokomotorischen Regionen geht in Form einer ad-
ditiven Konstanten in die Differentialgleichungen ein, Dadurch dndert sich die Am-
plitude, nicht aber die Frequenz der Generatoraktivitét.

2) Feedback durch die Sensoren der Propriozeption (Haut, Muskeln, Gelenke), die
die Stellung und Bewegung der Segmente und Gelenke erfassen, sowie Feedback
iiber externe Ereignisse wie beispielsweise Bodenkontakt.

Der spinale Lokomotionsgenerator (Oszillatorgleichungen) wechselwirkt mit
dem Bewegungsapparat (Newton-Euler-Gleichungen) in einer Art und Weise, daB
Bewegung sensorische Konsequenzen hat und umgekehrt. Denn einerseits werden
die wirkenden Drehmomente durch den Zustand der Neuronen bestimmt und ande-
rerseits ist der Zustand der Neuronen durch denn sensorischen Feedback, also dem
Zustand des Bewegungssystems, abhéngig.

Wie hiingt jetzt die Bewegung von den drei Hierarchiestufen supraspinaler Fak-
tor, spinaler Generator und sensorischer Feedback ab?

e Der supraspinale Faktor bestimmt die Geschwindigkeit der rthythmischen Bewe-
gung und ist somit auch fiir den Phaseniibergang von Gehen zu Laufen verantwort-
lich.

o Der spinale Generator verursacht die thythmische Bewegung durch Drehmomente
in den Gelenken.

o Der sensorische Feedback ermoglicht stabile Bewegungszyklen und in gewissem
MabBe auch eine Adaption an veréinderte externe Bedingungen wie unebenes Gelén-
de.

Dieser Ansatz von Taga ist in mehrfacher Hinsicht neu und bemerkenswert fiir
die funktionelle Biomechanik. Der Ansatz des Neural Rhythm Generators als Mo-
dell der spinalen Kontrolle und eines einfachen supraspinalen EinfluBes ist geeignet,
viele bekannte neurophysiologische Eigenheiten von periodischen Bewegungen zu
reproduzieren. Die Verschaltung der Oszillator-Neurone und ihre Zeitkonstanten
sind vom Modell und der Bewegungsaufgabe abhingig. Es gehen keine Parameter
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ein, die stark interindividuell variieren.

Den wichtigste Ankniipfungspunkt fiir Modifikationen sehe ich im Feedback.
Denn es ist nicht geklirt, in welchem funktionellen Zusammenhang der sensorische
Feedback mit dem Bewegungsgenerator steht. Taga hat fiir das Gehen durch frial
and error eine einfache Moglichkeit gefunden, wobei zu beachten ist, daBl das Ge-
hen auch ganz ohne diesen Feedback moglich, wenn auch nicht in jedem Fall stabil,
ist,

Es stellt sich die Frage, wie der sensorische Feedback fiir cine andere Bewe-
gung, z. B. dem Auf- und Ab-Hiipfen, lauten muB. Hier geniigt die spinale Kontrolle
vielleicht nicht mehr, denn es erfordert eine wiederholte Gleichgewichtskorrektur.
Trotzdem wire es interessant zu untersuchen, ob propriozeptive (Position, Bewe-
gung) und exterozeptive (visuelle, somatische, vestibulare) Informationen auf die
Bewegung EinfluB nehmen kénnen. Fuzzy Control stellt eine einfache und direkte
Mbglichkeit dar, diese sensorischen Informationen mit der Bewegung zu koppeln.

'
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Anhang

A.1 Anthropometrische Daten

Ausgabe des Programms calcman [Hahn, 1993]:

Anthropometrische Daten des menschlichen Koerpers

Alle Angaben in MKS Groessen!
Laengen in m, Massen in kg, Traegheitsmomente in kgm~2

ACHTUNG: Segmente von Arm+Bein sind mit doppelter Masse und
und doppeltem Traegheitsmoment behaftet!

Referenzpunkte fuer die Schwerpunkte wie im Sourcecode beschrieben

Eingabedaten:

Geschlecht: m Koerpergroesse: 1.93 m Koerpermasse: 84.00 kg

Oberschenkel:
Masse: 17.717 kg
Laenge: 0.4728 m
Schwerpunkt: x: 0.0000 vy: 0.1938 =z: 0.0000
Traegheitsmomente: xx: 0.000000 yy:0.000000 2zz:0.316969

Unterschenkel:
Masse: 7.152 kg
Laenge: 0.4672 m
Schwerpunkt: x: 0.0000 vy: 0.2056 =z: 0.0000
Traegheitsmomente: xx: 0.000000 yy:0.000000 =zz:0.095458
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Fuss:
Masse: 2.116 kg
Laenge: 0.2994 m
Schwerpunkt: x: 0.0690 v: 0.0693 =z: 0.0000
Traegheitsmomente: xx: 0.000000 yy:0.000000

Fusshoehe: 0.1080 m
Ferse:
Masse: 0.466 kg

Laenge: 0.1134 m

Schwerpunkt: x: -0.0230 y: 0.0720 =z: 0.0000
Traegheitsmomente: xx: 0.000000 vyy:0.000000
Winkel: 0.309665 rad

Ballen:
Masse: 1.651 kg
Laenge: 0.1846 m
Schwerpunkt: x: 0.0950 y: 0.0685 =z: 0.0000
Traegheitsmomente: xx: 0.000000 yy:0.000000
Winkel: 0.945952 rad

Unterschenkel & Fuss:
Masse: 9.269 kg
Laenge: 0.5752 m
Schwerpunkt: x: 0,0000 y: 0.2811 =z: 0.0000
Traegheitsmomente: xx: 0.000000 yy:0.000000

Kopf & Hals & Rumpf & Arme:
Masse: 57.015 kg
Laenge: 0.8821 m
Schwerpunkt: x: 0.0000 y: 0.2853 =z: 0.0000
Traegheitsmomente: xx: 0.000000 yy:0.000000

gesammter Koerper:
Masse: 84.000 kg
Laenge: 1.9300 m
Schwerpunkt: x: 0.0000 y: 1.1175 =z: 0.0000
Traegheitsmomente: xx: 0.000000 yy:0.000000

sonstige Daten:

Federlaenge im Fussgewoelbe: 0.118073 m
Laenge der Handflaeche: 0.124 m
Schulterhoehe: 1.598 m
Schultergelenkhoehe: 1.573 m
Kopfumfang: 0.610 m

Halsumfang: 0.431 m

ZZ:

ZzzZ:

ZZ:

2z

ZZ:

ZZ:

0.009189

0.000246

0.002894

:0.283459

3.237704

14.004621
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A.2 Eingabedatei

Kommentarzeile
Jja Ausgabe ja/nein
jumperg.dat Ausgabedateiname

Mcdellparameter (beidbeinig) aus calcman m.1.93.84.0

B e S RarE | Literaturverzeichnis

0.20d0 0.205d0 24.0d0 2.540 0.02d0 L0, LF, beta, M0, TO
Massen und Traegheitsmomente: [kg] [kgm"2]
MIK MIW THETAIK THETAIW

7.1d0 0.0 0.14d0 0.0 UNTERSCHENKEL

17.440 0.0 0.42d0 0.0 OBERSCHENKEL : : .
57.040 0.0 3.9d0 0.0 RUMPF [Allrutz, 1994] R. Allrutz: Anwendungen des DFN-RPC in der Physik, Disserta-
0.0 0.0 0.00 0.0 OBERARM tion Tiibingen, 1994.

0.0 0.0 0.00 0.0 UNTERARM

ja Anschlaege ja/nein [Bandemer, 1993] H. Bandemer and S. Gottwald: Einfiihrung in Fuzzy-Methoden,
Anfangskoordinaten und Anfangsgeschwindigkeiten Akademie Verlag, 1993,

0.0 0.0 XF, XFP [m] [m/s]

0.07d0 0.0 ZF, ZFP Knoechelhoehe+Fersenpolster [Beek, 1989] J.P. Beek: Juggling Dynamics, Dissertation, Free University Press,
48.d0 0.0 PHK1, PHKI1P [grad] [grad/s] Amsterdam. 1989

148.d0 0.0 PHK2, PHK2P ’ '

42.40 30.0 PHK3, PHK3P e —— D
ie5 BidE 6.6 PO, BEOP [Bobbert, 1988] F. Bobbert, G. van Ingen Schenau: Coordination in vertical jum-

ping, Journal of Biomechanics, 21,3,249-262, 1988,

Integrationsdaten [s]

0.6dC0 0.00140 1.d-6 1.d-6 dau, hde, relf, absf ;
[Delp, 1990] S.L. Delp: Surgery Simulation: A Computer Graphics System to

Analyze and Design Musculoskeletal Reconstructions of the Lower Limb,
Dissertation, Stanford University, 1990.

[Erhardt, 1992] M. Erhardt: Computersimulation fiir lernfihige biomechanische
Modelle, Diplomarbeit Tiibingen, 1992.

[Gottwald, 1993] S. Gottwald: Fuzzy Sets and Fuzzy ngic, Vieweg, 1993.

[Gruber, 1987] K. Gruber: Entwicklung eines Modells zur Berechnung der Kriifte
im Knie- und Hiiftgelenk bei sportlichen Bewegungsabléufen mit hohen Be-
schleunigungen, Dissertation Tiibingen, 1987.

[Hahn, 1993] U. Hahn: Entwicklung mehrgliedriger Modelle zur realistischen Si-
mulation dynamischer Prozesse in biologischen Systemen, Diplomarbeit Tii-
bingen, 1993.

[Herold, 1994] H. Herold, A. Geyer: Verteilte Anwendungen iiber Hochgeschwin-
digkeitsdatenkommunikation, DFN-Vorhaben TK 558-VA 005.3, 3. Meilen-
steinbericht, Mirz 1994.
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