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Diese Arbeit befasst sich mit der Umsetzung eines neuartigen Antriebs
fir Robotergelenke. Dabei wird die noch immer vorherrschende Praxis
einen Roboter mit direkt gekoppelten Getriebemotoren anzusteuern ver-
worfen. Als neuer Ansatz werden mehrere Servomotoren pro Gelenk be-
nutzt und die Krafteinleitung wird mit Hilfe von Seilziigen und geddmpften
Federn durchgefithrt. Nach dieser Methode kann man das Getriebespiel
verhindern, welches bei einem einzelnen Servo zu Problemen in der An-
steuerung fiihrt. Auflerdem werden die Vorteile eines elastischen Antriebs
fiir die néchste Generation von Robotern des Labors fiir Neurorobotik an
der Humboldt Universitidt zu Berlin nutzbar gemacht. Diese Studienarbeit

ist eine Vorarbeit dazu.

This student research project covers the realisation of a new way to drive
a robotic joint. The current standard of using directly connected servos on
each joint is left aside. More than one servo is used instead and they are
coupled with the joint using a kind of tackle and dampened elastic springs
system. In this manner backlash can be virtually eliminated, which would
normally lead to complex controlling problems. In addition to that the fea-
tures of elastically propelled joints come at grasp for the next generation
of robots in the Neuro Robotic Lab of the Humboldt University of Berlin.

This thesis is a first step towards it.



Inhaltsverzeichnis

1 Einfithrung in das Thema der Arbeit 4

2 Ansatz 6

2.1 Eine mathematische Herleitung iiber die Eliminierung des Getriebespiels 6

2.2 Uberlegungen zur Mechanik und Biomechanik . . . . . . ... ... ... 8
2.21 Kupplung . . . . . ..o 8

2.2.2 Einstellbare Steifigkeit . . . . . . .. ... o000 9

2.2.3 Energieeffizienz . . . . . .. ..o oo 10

2.2.4 Schwingungen im System . . . . . .. ... ... ... ... .. 10

2.3 Eine Kostenfrage . . . . . . . . ... o 11

3 Eine Auswahl verwandter Arbeiten 12
3.1 Elastisch angetriebener Roboterarm . . . . . . . .. . ... .. .. ... 12
3.2 Oktavio . . . . . .. 13

4 Der Experimentalaufbau 13
5 Experimente 17
5.1 Erste Tests . . . . . . . .o 17
5.1.1 Pseudocontroller ohne Winkelmesser . . . . . . ... .. ... .. 17

5.1.2 Winkelgeber . . . . . . ..o o 17

5.1.3 Federkennlinie der Gummibénder . . . . . . . ... ... ... .. 18

5.2 Experiment 1 . . . . . . .. L 20
5.2.1 Controller mit vier Servos . . . . . . .. ... oL 20

5.2.2 Auswertung . . . . ... oL 21

5.3 Experiment 2 . . . . . ... 23
5.3.1 Controller mit vier Servos neuronal gesteuert . . . . .. ... .. 23

5.3.2 Auswertung . . . . . ... 26

54 Experiment 3 . . . . . .. 29
5.4.1 Controller mit zwei Servos neuronal gesteuert . . . . . . ... .. 29



5.4.2 Auswertung . . . . . .. ... 29

6 AbschlieBende Uberlegungen und Ausblick 30
6.1 Berechnung der Inversen Funktion . . .. .. ... ... .. ....... 30
6.2 Ausblick . . . . .. 35

7 Anhang 37
7.1 Die Elektronik des Experimentalaufbaus . . . . . . . .. ... ... ... 37
7.2 Die Firmware des Experimentalaufbaus . . . . . .. .. ... ... ... 40
7.3 Die PC-Software des Experimentalaufbaus . . . . . . . ... ... . ... 43
7.4 Arbeitsaufteilung . . . . ... .o oL 46
7.5 Verwendete Software . . . . . . .. ... ... 46



1 Einfithrung in das Thema der Arbeit

In der Robotik gibt es vielfiltige Probleme die sich Wissenschaftlern bei der Arbeit
mit und an Robotern stellen. Die Erkennung und interne Modellierung der Umwelt,
die Planung von Aktionen miissen bewerkstelligt werden. Nicht zuletzt erweist sich
aber auch die Aktuierung von Robotern als eine schwierige Aufgabe.

Fiir mobile Roboter gibt es im Wesentlichen zwei unterschiedliche Antriebsmethoden,
wenn man die Bewegung zu Wasser und zur Luft ausklammert. Zum einen sind da die
fahrenden Roboter, welche sich auf Rddern oder Ketten fortbewegen. Die Ansteuerung
solcher Roboter ist allgemein eher einfach, darum waren die ersten mobilen Roboter
auch solche. Der zweite Ansatz ist Roboter mit Beinen auszustatten. So genannte
Laufmaschinen sind allgemein komplizierter in der Ansteuerung. Man benétigt die
Moglichkeit die Gelenke in den Beinen prézise anzusteuern um dynamische Laufmu-
ster auszufiihren.

Die Natur macht es vor. Emsige Insekten auf sechs Beinen, darunter ausgezeichnete
Springer, geschickte Arachniden auf acht Beinen, flinke Pferde auf vier Beinen und
nicht zu vergessen der Mensch, als eines der wenigen Lebewesen, welche sich dauer-
haft mit zweibeiniger Fortbewegung begniigen. Doch was in der Natur so leicht und
selbstversténdlich wirkt bereitet Forschern und Entwicklern Kopfzerbrechen bei der
technischen Umsetzung fiir Roboter.

Man kann sagen dass es noch keinen Roboter gibt der zufriedenstellend wie ein Men-
schen laufen kann. Entweder die Maschinen sind schnell und reaktiv, dafiir aber z.
B. pneumatisch getrieben und damit nicht autonom, oder sie sind zwar autonom,
aber laufen nicht so robust und elegant wie ein Mensch. Das Mittel des Antriebs ist
eine wichtige Kernfrage. Es gibt pneumatische Aktuatoren, die fiir autonome Robo-
ter eigentlich indiskutabel sind, da ein kurzlebiger Druckluftspeicher mitgenommen
werden miisste oder ein sehr energiehungriger Kompressor. Es gibt experimentelle
Aufbauten[2] mit Drihten aus Formgedéchtnislegierung als Muskelfaser, die aber phy-
sikalisch sehr empfindlich sind und nicht elastisch wie menschliche Muskeln. Der weit

verbreitete Standard ist es mit Servomotoren aller Art an die Sache heran zu gehen.



Servomotoren sind relativ einfach zu steuern, sie haben einen Winkelbereich den sie
anfahren konnen. Dies kann man entweder durch eine direkte Winkelansteuerung unter
Nutzung einer internen Steuerung des Servomotors, oder durch Steuerung des Dreh-
momentes.

Im Vergleich mit natiirlichen Muskeln haben Servomotoren zwei gravierende syste-
matische Nachteile. Der eine Nachteil entsteht durch das Getriebe eines Servomotors,
welches ein gewisses Getriebespiel mit sich bringt und die Feinsteuerung in einem
Winkelbereich von wenigen Grad erschwert (Es bleibt zwar einzurdumen dass z. B.
das Harmonic Drive kein Getriebespiel besitzt, aber es ist dafiir ungleich viel teu-
rer als ein gewohnliches Getriebe). Leider benétigt man insbesondere fiir zweibeinige
Laufroboter eine sehr prézise Steuerung, sofern der Roboter nicht mit sehr grofien
Fiien ausgestattet wird.

Das zweite Problem sei an einem Beispiel erklart. Man stelle sich einen Menschen vor
der durch einen Wald joggt. Durch Unachtsamkeit bleibt der Mensch mit dem Fuf}
an einer Wurzel hingen. Wire ein zweibeiniger, rein servogetriebener, Laufroboter in
der Situation, so wiirde der Impuls vom Fufl direkt in die Getriebe gehen. Es ist sehr
wahrscheinlich dass der Roboter stiirzt. Die Beine sind zu starr um den Impuls abzu-
fangen, der ganze Korper gerit aus dem Gleichgewicht. Beim Mensch ist es so, dass die
Muskeln eine gewisse Elastizitit besitzen, welche durch Anspannung der Muskeln auch
verringert werden kann (vgl. Nachtigall [1]. Das Bein eines Menschen fingt also den
Impuls ab, der in Situationen, wie der oben geschilderten, das Laufmuster stéren kann.
Es kénnen natiirlich noch weitere Mechanismen greifen, um ein Stiirzen zu verhindern.
Einen Ausfallschritt kann auch ein rein servogetriebener Laufroboter probieren. Ein
elastischer Antrieb hétte einen systematischen Vorteil. Dariiber hinaus gibt es weitere

Vorteile, die weiter unten besprochen werden.



2 Ansatz

Der Ansatz in dieser Arbeit verfolgt eine Idee von Manfred Hild, dem Betreuer dieser
Studienarbeit. Um trotz der Verwendung von Servomotoren das Getriebespiel auszu-
schalten und die Steifigkeit des Gelenkes einzustellen, wird fiir ein Rotationsgelenk
mit einem Freiheitsgrad mehr als ein Servomotor benutzt und die Kraft iiber einen
gefederten Seilzug eingeleitet. Prinzipiell ldsst sich so das Getriebespiel des einzelnen
Motors fiir den resultierenden Antrieb aufheben. Zusétzlich erschlieit sich mit einem
elastischen Antrieb ein groflartiges Potential fiir geschmeidigere Bewegungen, fiir Ener-

gieersparnis und -riickgewinnung, sowie eine Verschleifireduktion.

2.1 Eine mathematische Herleitung iiber die Eliminierung des Getriebespiels

Eine typische Kennlinie einer Servosteuerung hat eine Form wie in Abbildung 1.

Diese ergibt sich aus der allgemeinen Form

(Ap+9)-a—=b | Ap< -9
M (Ap) = 0] W<Ap<d
(Ap—9)-a+b | Ap>9
wobei
Ap-a+b<0 | Ap<—¥
Ap-a—b>0 | Ap>9

Ay ist die gemessene Abweichung vom Zielwinkel des Servos. M ist das anzusteuernde
Drehmoment. a und b sind abhéngige Konstanten, welche die Steigung und die Ver-
schiebung der Geradenstiicken bestimmen. a und b sind frei wéhlbar, solange die oben
angegebene Bedingung erfiillt ist. Die Funktion ist allgemein nicht stetig (Spezialfall
Ap-a—b=0 | Ap =1) und in jedem Fall an den Stellen —¢ und ¥ nicht differen-
zierbar. Der Wert b existiert, weil der Motor einen minimalen Anlaufstrom bendtigt
um in Bewegung zu kommen, daraus ergibt sich auch ein minimales Drehmoment +b
(Dazwischen existiert nur die Moglichkeit kein Drehmoment zu haben, aber keine feine

Abstufung zwischen 0 und b bzw. —b. [—9, 9] ist ein Bereich, in dem der Zielwinkel als
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Abbildung 1: Kennlinie eines einzelnen Servos

erreicht gilt. Fiir ein grofleres Getriebespiel muss auch dieser Bereich grofler sein. Er
dient dazu den Motor des Servos vor Selbstzerstorung zu bewahren. Gébe es diesen
Sicherheitsbereich nicht, wiirde der Motor stdndig um die Nullposition herum die Rich-
tung wechseln, dabei unnétig viel Strom verbrauchen ohne eine merkliche Bewegung
zu zeigen und koénnte sich dabei aufheizen und sich zerstéren. Durch diesen Bereich ist
jedoch die Funktion nicht umkehrbar und fithrt zu einem nichtlinearen Verhalten wel-
ches vor allem in der Simulation von Laufmaschinen zu Problemen fiihrt. Ergebnisse
aus der Simulation sind dann im Zweifelsfall nicht auf die Realitét iibertragbar. Ange-
nommen man benutzt zwei Servomotoren die ihre Kraft auf dasselbe Gelenk einleiten.
Steuert man diese so an, dass sich die Sicherheitsbereiche nicht {iberschneiden, so ad-
dieren sich die Kennlinien zu einer Kennlinie deren zugehotrige Funktion umkehrbar

ist. Nun ldsst sich eine Bewegungsgleichung aus dem System ableiten, das nichtlineare



Verhalten durch Getriebespiel ist eliminiert.
Verschiebt man die Steuerfunktionen von zwei Servos so, dass der Abstand 2e zwischen

den beiden Sicherheitsbereichen entsteht, dann ergeben sich folgende Funktionen:

(Ap+(20+4¢))-a—b | Ap<—(29+¢)
T (Ap) = 0 | —(2WW+e)<Ap<—¢
(Ap+e)-a+b | Ap>—¢
(Ap—¢e)-a—b | Ap<e
T2 (Ap) = 0 | e<Ap<20+¢
(Ap—(204¢))-a+b | Ap>29+¢

Aufsummiert ergibt sich:

2(Ap+19)-a—2b
(Ap—¢€)-a—10

| Ap<—(20+¢)

|
Ti+2 (Ap) = 20p-a | —e<A<e

|

|

—(20+e)<Ap< —¢

(Ap+e)-a+b
2(Ap—13)-a+2b

e<Ap<29+¢

204+¢ < Agp

2.2 Uberlegungen zur Mechanik und Biomechanik

Im Folgenden sind einige Uberlegungen aus biomechanischer Sicht zum Ansteuerungs-
prinzip wiedergegeben. Die Aussagen sind Ergebnis zweijihriger Erfahrung mit huma-

noiden Robotern und finden sich grofitenteils in Nachtigall [1] wieder.

2.2.1 Kupplung

Viel Zeit bei der Arbeit mit Robotern geht durch die Instandhaltung verloren. Hin und
wieder muss ein Servomotor ausgetauscht werden, weil dessen Getriebe gebrochen ist.
Es kann auch passieren dass ein blockierter Servo durchbrennt. Die Uberlastung der

Servomotoren hingt auch zusammen mit der direkten Einleitung der Kraft von dem
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Abbildung 2: Kennlinien von zwei Servos ergénzen sich zu einer umkehrbaren Funktion

Motor tiber ein Getriebe zu dem angesteuerten Arm. Bekommt der Arm einen Schlag
ab, so geht der Impuls direkt in das Getriebe und den Motor. Bei einer elastischen
Ansteuerung wird die Kraft {iber eine Feder indirekt iibertragen. Die Feder wirkt sich
als Kupplung aus. Der Vorteil liegt klar auf der Hand. Die Getriebe halten lédnger,
starke kurze Kraftimpulse konnen praktisch keinen Schaden mehr an den Motoren

anrichten.

2.2.2 Einstellbare Steifigkeit

Da die Krafteinleitung nach dem vorgestellten Prinzip elastisch ist, fragt sich natiirlich
wie hart oder weich die Federung sein soll. Idealer Weise ist die Antwort darauf eine
vollstédndig dynamisch einstellbare Federung. Basketballer spannen schnell ihre Mus-

keln an wenn ein Gegenspieler in sie hinein lduft, fiir einen untrainierten Menschen



ist es als liefe er gegen eine Wand. Sonst aber laufen und springen Basketballer dank
elastischer Muskeln sehr behénde tiber das Spielfeld.

Im Rahmen dieser Arbeit werden mindestens zwei Motoren pro Gelenk verwendet und
damit kann die Steifigkeit des Gelenkes einfach eingestellt werden. Ziehen die Motoren
entgegengesetzt, so erhoht sich die Steifigkeit. Dies ldsst sich umkehren um die Steifig-
keit zu verringern. Diese Parametrisierbarkeit der Steifigkeit ist im Prinzip vorhanden,

wurde aber hier nicht konkret verfolgt.

2.2.3 Energieeffizienz

Der Mensch selbst bewegt sich schon von Natur aus sehr effizient vorwérts. Die elasti-
schen Muskeln ermoglichen, einem geddmpften Pendel gleich, ein Zuriickschwingen des
Beines beim Gehen. Hierbei wird die Schwerkraft genutzt um die Potenzielle Energie
des Beines teilweise in Kinetische Energie zuriick zu wandeln. Bei Robotern einfacher
Bauart sind die Motoren direkt eingekoppelt, so ist z. B. ein Riickschwingen des Beins
nicht moéglich. Vielmehr muss das Bein unter Energieaufwand getrieben zuriick bewegt
werden. Allein in dieser Bewegung steckt schon viel Potenzial fiir Energieeffizienz. Kon-
krete Vergleiche von Energieaufwand verschiedener Antriebe gibt es in dieser Arbeit
nicht, aber sie tragt dazu bei kiinftig die ungenutzten Einsparpotenziale in eine lingere

Betriebsdauer von Robotern umzuwandeln.

2.2.4 Schwingungen im System

Natiirlich birgt der Ansatz, die Kraft iiber eine Federung einzuleiten, die Gefahr,
dass man ein schwer zu kontrollierendes schwingendes System erhélt. Es gibt zwei
wesentliche Moglichkeiten dem Problem zu begegnen. Die erste Moglichkeit ist die
Schwingungen durch intelligente Motoransteuerung aktiv zu kompensieren. Die zweite
Moglichkeit ist geddmpfte Federn zu benutzen. Diese Variante bietet den Vorteil dass
Eigenschwingungen schon vom System selbst kompensiert werden. Im Rahmen dieser

Arbeit wurden beide Varianten getestet.
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2.3 Eine Kostenfrage

Bei neuen Technologien und Methoden ist der Kostenfaktor immer ein wichtiges Ent-
scheidungskriterium iiber den Lebensweg der neuen Technologie. Ubersteigen die Ko-
sten den Nutzen, so tritt die neu entwickelte Technologie nicht in Alltagsanwendung.
Es stellt sich also die Frage ob die Steuerung eines Gelenkes mit mehreren Servos sinn-
voll ist, wenn es auch mit einem Servo funktioniert, sei es auch nicht ganz perfekt.
Wichtig dabei ist zu unterscheiden, dass die Servos, welche anstelle eines einzelnen
Servos verwendet werden, kleinerer Bauart sein kénnen, mit weniger Drehmoment. In
der Summe sollte das Drehmoment der Servos der des einzelnen entsprechen. Hinzu
kommt dass die Elastizitdt im Antrieb dafiir sorgen kann, dass das aufsummierte Dreh-
moment der mehreren Servos unterhalb des Drehmomentes, des Einzelservos, liegen
kann. Definitiv ist die Verwendung des elastischen Antriebs mit hoheren Kosten ver-
bunden und sollte nur in Spezialfillen giinstiger sein als ein Einzelservo. Die Vorteile
des Antriebs diirften aber bei sorgfiltiger Konstruktion desselben die htheren Kosten
iiberwiegen. Die Steuerung des Gelenks ist moglich ohne durch Getriebespiel behin-
dert zu werden und es lésst sich in vielen Bewegungen des Gelenks Energie sparen,
was in einer lidngeren Laufzeit des autonomen System resultiert. Ein weiterer Vorteil
des elastischen Antriebs ist dass durch die Verspannung mit Seilen ein Roboterarm bei
gleicher Traglast leichter gebaut werden kann als ein herkémmlicher Roboterarm. Die
Verspannung fiithrt zu einer Biegeentlastung und dadurch zu einer Kostengiinstigeren

Bauform des Arms (vgl. Abbildung 3).

Im Rahmen dieser Arbeit wire die Kostenfrage also zuniichst gekléirt, konkrete Im-
plementationen des Antriebs benétigen jedoch auch einer individuellen Beurteilung

der Lage.
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Gegengewicht

Last = konst.

Zuggurtung
Ausformung
L | (Kérper gleicher,

Festigkeit)

Einfaches
Balkensystem;
218 kg Eigenmasse

164 kg
Eigenmasse

115 kg
Eigenmasse

Dicken-

reduktion Gurtung

Knickung Gitter-

Last = konst.

50 kg
Eigenmasse

155 kg
Eigenmasse

189 kg Dicken-
Eigenmasse reduktion

Abbildung 3: Hier wird im Nachtigall [1] demonstriert, wie Zuggurtung zu einer Entla-

stung des Systems beitrdagt, ohne die Belastungsfiahigkeit zu verringern.

3 Eine Auswahl verwandter Arbeiten

3.1 Elastisch angetriebener Roboterarm

Eine sehr stark mit der vorliegenden Arbeit verwandte Arbeit ist der ,elastisch ange-
triebene Roboterarm*([3] von Prof. Dr. Bernhard Mohl von der Uni Saarland. Hierbei
wird das herkémmliche Konstruktionsprinzip in der Industrierobotik auf den Kopf
gestellt. Statt einer starren Ansteuerung mit hochpréiziser Winkelauflosung und der
damit verbundenen wuchtigen Bauweise schliagt Professor Mohl vor einen Roboterarm
elastisch anzutreiben.

Die Gelenke eines solchen elastisch angetriebenen Roboterarmes werden von zwei Mo-
toren getrieben. Ein Motor ist {iber gefederte Seilziige mit dem jeweiligen Gelenk
verbunden und bietet die Kraft auf, die das Gelenk benétigt. Der zweite Motor kann
entkoppelt werden und ist fiir die Feinsteuerung des Gelenkes verantwortlich.

Derzeit wird das Konstruktionsprinzip federfithrend an der Uni Darmstadt weiterent-
wickelt [4], gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung. Diese
Arbeit zeigt, wie viel Potenzial in dem Antriebsprinzip steckt. Der elastisch angetrie-

bene Roboterarm ist zum Patent angemeldet.
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Positionsmotor des zweiten Arms

Motor des
zweiten Armes

g Federn zur elastischen
Positionsmotor Kopplung des Antriebes

des ersten Arm:

—— Motor des
ersten Armes

Abbildung 4: Dieses Bild von der Homepage des Darmstéadter Projektes zeigt das Kon-

struktionsprinzip des ,elastisch angetriebenen Roboterarmes*.

Der ,elastisch angetriebene Roboterarm* ist ein Vorreiter auf dem Gebiet der elasti-

schen Antriebe fiir Roboter und in diesem Sinne ein geistiger Vater der hier vorliegen-

den Arbeit.

3.2 Oktavio

Ein weiteres verwandtes Projekt ist das des mehrbeinigen Laufroboters Oktavio (Ab-
bildung 5). Er wurde von Manfred Hild und Torsten Siedel erdacht, konzipiert und
konstruiert. Der Laufroboter ist modular aufgebaut, die baugleichen Beine kénnen ein-
zeln abgenommen und angeschraubt werden. Auch im Oktaviobein wird die Kraft iiber
eine Feder eingeleitet, ohne Seilzug. Es handelt sich hier um eine Drehmomentkupp-
lung, welche die Motoren vor Stofen und anderen dufleren Einfliissen schiitzen soll. Die
Erfahrungen aus dem Oktavioprojekt stiitzen die Hoffnung dass elastisch getriebene
Gelenke auch fiir humanoide Roboter einsetzbar sind. Eine genauere Beschreibung von

Oktavio befindet sich in der Dissertation von Manfred Hild [5]

4 Der Experimentalaufbau

Der schematische Aufbau zeigt sich in Abbildung 6
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Abbildung 5: Foto vom Laufroboter Oktavio

Die Servomotoren, deren Anzahl skalierbar ist, sind fiir den Versuchsaufbau fest
auf einer horizontal liegenden Holzplatte montiert. Die Achsen der Ruderhérner der
Servomotoren sind parallel zur Drehachse des Gelenkarmes. Auf allen Achsen befin-
den sich Fiihrungsrdder fiir Seilziige. Dass die Servos mit Fiithrungsréddern anstelle
von den sonst auch iiblichen Ruderhornern ausgestattet sind hat den Vorteil dass die
Kraftiibertragung an dieser Stelle linear ist. Die Zugseile aus festem Garn werden je-
weils einmal um das Fiithrungsrad am Servo gewickelt, dann mit einer Feder verbunden
und diese Feder wird am anderen Ende mit einem Zugseil verldngert, welches einmal
um das Fithrungsrad an der Achse des Gelenkarmes gewickelt wird und schliellich am
Gelenkarm selbst verankert wird. Die Zugseile konnen auf der Servoseite durch eine
Schraubvorrichtung gespannt werden. Die Achse des Gelenkarmes ist mit zwei Ku-
gellagern fixiert. Am Ende des Gelenkarmes befindet sich ein zweiachsiger Beschleu-
nigungssensor, der die radialen und tangentialen Beschleunigungskrifte messen kann.
Der Sensor ist iiber drei flexible Kabel angeschlossen die entlang des Gelenkarmes
gefiihrt sind und iiber dessen Achse gefiihrt werden. So werden die Messungen prak-
tisch nicht durch Torsion der Kabel behindert. Der Winkel des Gelenkarmes wird iiber

einen kapazitiven Winkelgeber gemessen. Dieser besteht aus zwei gegeniiberliegenden
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kapazitiver

Winkelgeber
f \ - Servos

PC

FTDI
Serial to USB Controller

Datenaufnahme
. Evolution fur Controller

Abbildung 6: Schemaskizze des Experimentalaufbaus

ATmega4d8
mit Firmware

Ringsegmenten die konzentrisch zur Drehachse montiert sind. Das obere Ringsegment
ist mit dem Gelenkarm verschraubt und ein Kabel fiihrt von dort iiber die Drehachse
einem Multifunktionssensor (UTI03), der in diesem Falle die Kapazitit des Winkelge-
ber misst.

Weitere Details zur Elektronik, Firmware und Software finden sich im Anhang.
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Abbildung 7:

Ein Foto des Aufbaus mit einigen Nahaufnahmen



5 Experimente

5.1 Erste Tests

Unsere ersten Tests untersuchten die Funktionstiichtigkeit des Aufbaus und foérderten

Eckdaten der Sensoren und des Timings zutage.

5.1.1 Pseudocontroller ohne Winkelmesser

Ein erster Funktionstest der Evolution fand statt noch bevor der Winkelsensor kon-
struiert und implementiert war. Die einfache Aufgabe der Evolution bestand darin die
Bewegung eines Motors durch den anderen Motor auszugleichen, so dass die entste-
henden Beschleunigungskréifte am Arm minimal sind. Dazu hat ein Motor immer die
gleiche Position angefahren und die Werte des Beschleunigungssensors (tangentiale
Beschleunigungskriifte) wurden als Eingangswert fiir die Fitnessfunktion der Evolu-
tion benutzt. Evolviert wurden die Parameter eines PD-Controllers, wobei der pro-
portionale Anteil der Differenz der angesteuerten Servopositionen entsprach und der

differentielle Anteil der gemessenen Beschleunigung.

Auswertung

Schon nach wenigen Generationen hat die Evolution der Parameter ein paar sehr gute
Individuen hervorgebracht. Das verwundert nicht, da der Suchraum nicht sehr komplex
war. Anscheinend sind jedoch die Individuen sehr angepasst auf den konkreten Ver-
such. Hélt man den Arm fest, so regelt der zweite Motor nahezu identisch. Lésst man
den Arm wieder los, so schnellt er in die gleiche Position in die er, ohne festzuhalten, ge-
fahren wére. Das als groflien Erfolg zu werten wire iibertrieben, die Funktionsfahigkeit

der Evolution und der Servoansteuerung hat sich aber erwiesen.

5.1.2 Winkelgeber

Nachdem der Hardwareteil des Winkelsensors fertiggestellt wurde, galt es dessen Funk-
tionstiichtigkeit zu testen. Dabei wurde schnell klar, dass der Sensor keine lineare Kenn-

linie hat und eine Kalibrierung implementiert werden musste. Diese ist ausfiihrlich in
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Kapitel 7.3 beschrieben. In Abbildung 8 sind die vom Winkelsensor gemessenen Werte
linear auf der Abszisse abgetragen. Die Ordinate spiegelt die realen Winkelstellungen
des Gelenkarms wider. Der Verlauf des Graphen ist eindeutig nichtlinear, besonders
an den Réndern, bei denen die Kondensatorplatten entweder voéllig oder gar nicht

iibereinander liegen, sind starke Anstiegséinderungen zu erkennen.

tatsachlicher Winkel
o
Il

=50 T T T

Winkelgeberwert

Abbildung 8: Verlauf der gemessenen Werte des Winkelsensors

5.1.3 Federkennlinie der Gummibander

Die Federkennlinie der von uns verwendeten Gummibénder ist in Abbildung 9 darge-
stellt. Sie wurde experimentell bestimmt. Dazu wurde ein Gummiband an der einen
Seite an einen Zugkraftmesser angebracht und die andere starr befestigt. Anschliefflend

wurde der Zugkraftmesser so weit entfernt, dass die Gummibénder gespannt waren,
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aber noch keine messbare Kraft ausgeiibt wurde. Die Kraft wurde nun stetig erhdht
und immer bei vollen Newton die Lange, um der sich die Gummibénder gedehnt hat-

ten, gemessen.

Auswertung

Anhand der Federkennlinie ist ersichtlich, dass bei geringeren Krafteinwirkungen bis
ca. 10 N sich die Bénder nicht so stark dehnen, wie bei Krafteinwirkungen zwischen ca.
10 bis 16 N. Ab ca. 20 N war fast die maximale Ausdehnung des Gummibandes erreicht,
dies ist in der Abbildung nicht mehr dargestellt. Eine explizite Modellierung, bezie-

hungsweise Kompensation, dieses Verhaltens fand in den Experimenten nicht statt.

Kraft in N
¢

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Dehnung in mm

Abbildung 9: Federkennlinie der Gummibénder
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5.2 Experiment 1
5.2.1 Controller mit vier Servos

Das erste Experiment mit vier Servomotoren wurde mit Hilfe eines PID-Controllers
durchgefiihrt. Dabei wurde fiir jeden Servo, unabhéngig von den anderen, ein PID-
Controller zur Ansteuerung eines Zielwinkels implementiert. Als Sensorwert wird nur
der aktuelle Winkel genutzt. Zusammen mit dem Zielwinkel ergibt sich ein Fehler,
der zu jedem Zeitschritt (alle 20 ms), berechnet wird und die Grundlage fiir die PID-
Berechnung bildet. Der PID-Controller besteht aus drei Teilen, einem proportionalen,
einem integralen und einem differentialen Teil. Jeder dieser Anteile benétigt eine Ge-
wichtung. Es sind also drei Gewichte pro Servo und 12 insgesamt. Diese 12 Gewichte
wurden unter Verwendung einer kiinstlichen Evolution bestimmt.

Die Populationsgrofie bei dieser Evolution betrug 20 Individuen, diese wurden fiir die
erste Generation zuféllig bestimmt, die Gewichte fiir den proportionalen Anteil aus
dem Intervall [0, 1] und die restlichen aus dem Intervall [—0.5,40.5]. In die Folgegene-
ration wurden jeweils die 12 besten Individuen iibernommen. Die fehlenden Individuen
wurden durch Kreuzungen der 12 besten bestimmt, dabei werden zunéchst zwei der
besten ausgelost, die Eltern. Fiir jedes Gen wird nun mit einer Wahrscheinlichkeit von
50% ein Elternteil bestimmt, sodass der Nachkomme im Durchschnitt die Hélfte seiner
Gene von einem Vorfahr besitzt. Nachdem alle fehlenden Individuen ermittelt wurden,
werden alle Individuen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit mutiert, diese betrug
in dem Fall 35%. Bei den zu mutierenden Individuen wurden im Durchschnitt 25% der
Gene mutiert, das heifit per Zufall ein neuer Wert im vorgegebenen Intervall ermittelt.
Um {iberhaupt feststellen zu kénnen welches Individuum besser ist als das andere
und damit eine Chance auf das Fortleben in der Evolution hat, muss jedes Individu-
um bewertet werden. Dies geschieht durch einen Testlauf, dessen Ergebnis mit Hilfe
einer Fitnessfunktion bewertet wird. Der Testlauf bestand, bei dieser Evolution, aus
dem Anfahren von drei nacheinander vorgegebenen Positionen. Die Fitness wurde aus-
schlieBlich aus dem Fehler des aktuellen Winkels, in Bezug auf den anzufahrenden,

berechnet. Je geringer der Fehler, desto grofler die Fitness.
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5.2.2 Auswertung
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Abbildung 10: Testlauf des PID-Controllers mit 4 Servos

Die kiinstliche Evolution durchlief insgesamt 32 Generationen, bis ein gutes Indivi-
duum gefunden wurde und sich dieses auch im Verlauf nicht mehr verbesserte. In der
Abbildung 10 ist das Ergebnis einer Testfahrt eines sehr guten Individuums dargestellt.
Bei dem Test wurden nacheinander sechs verschiedene Winkelpositonen vorgegeben,
sie sind als schwarze Linie eingezeichnet. Die Positionen wurden jeweils Fiinf Sekun-
den gehalten. Die Trajektorie der Werte des Winkelsensors ist hellgriin dargestellt. Die
eingezeichneten Winkelstellungen der Servomotoren beziehen sich auf die vom jeweili-
gen PID-Controller ermittelten Werte. Diese werden noch auf ganze Zahlen gerundet
und entsprechen dann den Positionen, die die Servomotoren real ansteuern kénnen.

AnschlieBend erfolgte die Ubertragung zum Mikrocontroller.
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Die anzufahrenden Winkel wurden sehr gut erreicht, die aktuelle Position liegt nach
kurzem Uberschwingen exakt auf der vorgegebenen. Sobald der Gelenkarm ruhig war,
hat der Controller auch keine Schwingungen erzeugt. Allerdings konnte der PID-
Controller in den meisten Fillen das Nachschwingen nicht zufriedenstellend reduzie-
ren, dies liegt insbesondere an der festen Winkelansteuerung der Servomotoren, mit
einer Drehmomentansteuerung wéren wahrscheinlich bessere Ergebnisse zu erreichen.
Ferner zeigt sich, dass drei Servomotoren (rot, magenta und gelb in Abbildung 10)
nahe beieinander liegende Positionen ansteuern. Jedoch sind die Reaktionen auf den
Verlauf des aktuell gemessenen Winkels und damit die Trajektorien der Servos leicht
Phasenverschoben. Das heifit, dass der Servomotor 3 (magenta) als erster reagiert und
danach der Motor 2 und 4 folgt. Der vierte Motor allerdings liegt deutlich entfernt von
dem Zielwinkel und {ibersteuert meistens. Dadurch werden die Gummibénder in den
Seilziigen stirker gespannt und der Gelenkarm wird steifer gehalten. Dieses Verhalten
entspricht in Ansétzen dem in Teil 2.1 beschriebenem Konzept zur Verringerung des
Getriebespiels.

Bei geringen Anderungen des anzusteuernden Winkels vermindert der Controller das
Uberschwingen des Gelenkarmes deutlich, dies ist in Abbildung 10 bei der Stelle von
18 Sekunden sichtbar. Das geringe Schwingen hat aber auch ein langsameres Erreichen
der Zielpositition zur Folge. Das Gegenteil ist bei groBen Anderungen der Fall, z. B.
bei der Stelle von 28 Sekunden. Um mdglichst schnell den Sollwinkel zu erreichen,
iibersteuern alle Servomotoren. Servo 1 iibersteuert dabei um mehr als den doppelten
Winkel der anderen. Beim Testlauf befanden sich die Servomotoren bis zu zwei Sekun-
den iiber dem eigentlichen Zielwinkel. Dadurch iibersteuert auch der Gelenkarm, der
sich erst nach gut zwei Sekunden auf die anzufahrende Position zuriick bewegt.
Zusammenfassend erzielt der PID-Controller mit vier Servomotoren gute Ergebnisse.
Besonders bei kleinen Anderungen und die Steifigkeit des Gelenkarmes durch versetzte
Servowinkel fallen positiv auf, allerdings kann das Nachschwingen oft nicht zufrieden-

stellend minimiert werden.
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5.3 Experiment 2
5.3.1 Controller mit vier Servos neuronal gesteuert

Bei diesem Experiment kamen wieder vier Servomotoren zum Einsatz, allerdings wur-
den diese nicht mehr durch mehrere PID-Controller gesteuert, sondern durch ein neu-
ronales Netz. Dieses neuronale Netz bestand in diesem Fall aus drei Eingangs-, vier
Ausgangs- und zwei Hidden-Neuronen, als Transferfunktion wurde der Tangens Hyper-
bolicus benutzt. Es konnen Verbindungen zwischen allen Neuronen bestehen, jedoch
haben die drei Eingangs-Neuronen keine hinfithrenden Verbindungen oder Selbstkopp-
lungen. In der Summe ergibt das 54 mogliche Verbindungen zwischen den Neuronen.
Um die Werte des Winkelgebers und des Beschleunigungssensor sinnvoll in das Netz
integrieren zu kénnen, wurden sie auf das Intervall [—1,+1] normiert. Zwei der drei
Eingangs-Neuronen wurden in jedem Zeitschritt jeweils mit den aktuellen Messwerten
des Winkelgebers bzw. des Beschleunigungssensors belegt. Das dritte Eingangs-Neuron
wurde mit dem aktuell anzufahrenden Zielwinkel belegt. Die vier Ausgangs-Neuronen
steuerten direkt den Zielwinkel der einzelnen Servomotoren an. Die Zielwinkel wurden
wieder auf das ganzzahlige Intervall normiert und in jedem Zeitschritt an den Mikro-
controller gesendet.

Zur Bestimmung der 54 Gewichte, die die Verbindungen zwischen den Neuronen wi-
derspiegeln, kam, wie bei den PID-Controllern, eine kiinstliche Evolution zum Einsatz.
Da der Suchraum jetzt viel grofler war, musste die Fitnessfunktion und andere Para-
meter der Evolution viel genauer festgelegt werden. Daher bestand die Fitnessfunktion
nicht nur noch aus dem Fehler zwischen Soll- und Istwinkel, sondern setzte sich aus
mehreren Komponenten zusammen.

Der Fehler des Winkels stellte, mit einer Gewichtung von ca. 65% von der Gesamtfit-
ness, aber immer noch den grofiten Teil dar. Ein weiterer Anteil ist der Durchschnitt
der einzelnen Servobewegungen, dieser wird anhand der Ausgangs-Neuronen bestimmt.
Dazu wurde in jedem Zeitschritt die Differenz zwischen der aktuellen Aktivitdt und der
Aktivitdt aus dem Zeitschritt davor bestimmt, also die erste Ableitung gebildet. Diese

wurden aufsummiert und am Ende des Testlaufs durch die Anzahl der Zeitschritte ge-
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teilt. Diese Teilfitness hatte einen Anteil von ca. 16% an der Gesamtfitness und wurde
hinzugefiigt um unnotige Bewegungen der Servos zu minimieren. Insbesondere beim
halten eines Winkels kénnte es sonst dazu kommen, dass zwei oder mehr Servomoto-
ren sténdig gegeneinander drehen, ohne dass dies der Winkelsensor registrieren wiirde.
Des Weiteren wird noch in jedem Zeitschritt tiberpriift wie stark sich die Aktivitdten
und damit die Stellungen der Servos unterscheiden. Es wird davon wieder der Durch-
schnitt iiber alle Zeitschritte wéhrend des Testlaufs bestimmt. Damit werden stark
gegensteuernde Servomotoren bestraft. Der Einfluss auf die Gesamtfitness betrigt ca.
8%. Der letzte Teilfitness wird nur iiber die Gewichte der Verbindungen bestimmt, d.h.
es wird der Betrag aller Gewichte summiert und durch das Produkt der Anzahl der
Verbindungen und des maximalen Betrages eines Gewichtes geteilt. Dies hat zur Folge
das es belohnt wird, wenn die Neuronen nicht im stark geséttigten Bereich arbeiten.
AuBlerdem wird das Ausléschen von Verbindungen erleichtert. Die Gewichtung betrug
10% von der Gesamtfitness.

Die Gewichte fiir die Verbindungen des neuronalen Netzes wurden aus dem Intervall
[—4, +4] bestimmt. Aufgrund der grofien Anzahl an Genen pro Individuum (54) wurde
die Populationsgrofie von 20 auf 30 erhéht. Von den 30 Individuen wurden 12 mit in die
néichste Generation iibernommen, der Rest wurde wieder iiber Kreuzungen aufgefiillt.
Die Mutationsrate, ob ein Individuum mutiert wird, lag bei 50%, von dem zu mutie-
rendem Individuum wurden 15% der Gene, also durchschnittlich 8, verdndert. Um zu
verhindern, dass sehr gute Individuen durch die Mutation verloren gehen, wurde eine
Elite der Grofle eins eingefiihrt. Folglich wurde das beste Individuum in der Folge-
generation nicht mutiert. Da aber trotzdem mutierte Nachkommen entstehen sollten,
wurde das Individuum zusétzlich ein weiteres Mal in die Generation eingefiigt.

Die Evolution durchlief insgesamt 124 Generationen, der genaue Verlauf der besten,
durchschnittlichen und schlechtesten Fitness ist in Abbildung 11 dargestellt. Die ma-
ximale Fitness steigt zwar immer langsamer, aber dafiir stetig an. Die durchschnitt-
liche Fitness verhélt sich &hnlich, unterliegt allerdings groferen Schwankungen. Wie
zu erwarten war schwankt die schlechteste Fitness sehr stark am unteren Ende. Die

Schwankungen der besten Fitness nach oben kann wie folgt erklart werden. Mit zu-
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Abbildung 11: Verlauf der Evolution (4 Servos mit neuronalem Controller)

nehmender Dauer des Betriebs der Servomotoren heizen diese sich langsam auf und
verhalten sich dadurch etwas anders. Dies fiithrt zu einer verminderten Fitness, da die
Winkelabweichungen grofier werden. Wird die Evolution also pausiert und die Servo-
motoren konnen sich abkiihlen, bekommt das gleiche Individuum eine héhere Fitness
als vorher. Solange dies aber nicht inmitten einer Generation passiert und die In-
dividuen einer Generation vergleichbar bleiben, ergeben sich daraus fiir die gesamte
Evolution keine Probleme. Die minimale Fitness bewegt sich aufgrund der Normierung
meist {iber 0.5 oder sogar 0.7. Die theoretisch minimale Fitness von 0.0 ist praktisch

nicht zu erreichen. Auch Werte schlechter als 0.5 sind nur schwer zu erreichen.
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Abbildung 12: Ergebnisse des Testlaufs (4 Servos mit neuronalem Controller)

5.3.2 Auswertung

In Abbildung 12 ist die Testfahrt des besten Individuums dargestellt. Dieses Individu-
um wurde am Ende der Evolution, durch das Vergleichen von mehreren ausgewéhlten
Individuen der gesamten Evolution, die alle eine sehr gute Fitness erreicht hatten, be-
stimmt. Die Darstellung entspricht der Abbildung 10 aus dem Kapitel 5.2, nur dass
als blaue Linie die Beschleunigungswerte des Sensors vorne am Gelenkarm hinzugefiigt
wurden.

Betrachtet man das Verhalten der Winkelstellungen der einzelnen Servomotoren, nach-
dem eine Sollpositionsdnderung durchgefithrt wurde, so wird ersichtlich, dass es drei
Motoren gibt die &hnlich reagieren und einen der sich anders verhélt. Servo eins, zwei
und vier sollen schnellst moglich in die Sollposition fahren, deshalb regelt der Controller

sofort weit iiber die Sollposition hinaus. AuBer bei sehr kleinen Anderungen entspricht
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dies meist der maximal moglichen Position in die jeweilige Richtung. Nur der erste
Servomotor iibersteuert geringer und ist auch derjenige, der sich wieder der Sollposi-
tion annédhert und diese sogar wieder unterschreitet. Die anderen beiden steuern erst
spéter der Sollposition entgegen, Servo vier verharrt bei einer geringen Ubersteuerung
und Servo zwei fihrt sogar in eine weit untersteuernde Position. Der dritte Servomotor
verhalt sich vollkommen anders, zu Beginn der Sollwinkelédnderung fahrt er entgegenge-
setzt zur eigentlichen Richtung und fihrt dann mit &hnlicher Geschwindigkeit wie der
Gelenkarm auf eine stark iibersteuerte Position. Durch dieses Verhalten der vier Ser-
vomotoren ergibt sich, wie beim PID-Controller, eine steifere Haltung des Gelenkarms.
Auch hier entstand durch die Evolution ein Verhalten, dass in Anséitzen dem Konzept
aus Teil 2.1 entspricht. Im Gegensatz zum PID-Controller sind die einzeln Servomoto-
ren viel unruhiger und unterliegen auch bei schon erreichter Sollposition meist starken
Schwankungen, die sich bei groflerer Amplitude bis zum Gelenkarm fortsetzen kénnen.
Dies ist besonders an den Ausschligen des Beschleunigungssensors zu erkennen, nur
vereinzelt kommt der Gelenkarm zur Ruhe. Der zweite Servomotor ist der unruhigste
im Gegensatz zu Servo eins, der vollkommen ruhig.

Zur genauen Bewertung des evolvierten neuronalen Controllers, wurde ein Vergleich
zwischen diesem und keinem externen Controller durchgefiihrt. Kein externer Control-
ler bedeutet, dass mit allen Servomotoren starr die vorgegeben Position mittels des
internen Servo Controllers angefahren wurde. Bei sehr guter Kalibrierung, sollte dann
auch der Gelenkarm an dieser Position stehen. Bei dem Vergleich wurde die bekannte
Testfahrt, bestehend aus sechs unterschiedlichen Winkelpositionen, benutzt. Die Er-
gebnisse des Vergleichs wurden in Abbildung 13 zusammengefiihrt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Position ohne Controller weiter entfernt von der gewiinschten Positi-
on liegt, als mit neuronalem Controller. Jedoch das eigentliche Ziel das Uberschwingen
iiber die Zielposition zu Minimieren nicht erreicht wird, meist ist das Uberschwingen
linger als beim starren Anfahren und nahezu gleich stark. Das starre Anfahren der
Positionen ist aufgrund der hohen Federvorspannung bei vier Servomotoren besser, im
Hinblick auf die Verringerung des Uberschwingens, als mit weniger Servomotoren, die

in der Summe eine geringere Federvorspannung besitzen. Es sei denn, die Vorspannung
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Abbildung 13: Vergleich des Testlaufs zwischen neuronalem und keinem Controller (4

Servos)

der einzelnen Servomotoren wird stark erhoht. Die hohe Federvorspannung hat eine

geringere Amplitude und damit eine kiirzere Dauer des Uberschwingens zur Folge.
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5.4 Experiment 3
5.4.1 Controller mit zwei Servos neuronal gesteuert

Bei diesem Experiment kamen nur zwei statt vier Servomotoren zum Einsatz, bei denen
die Federvorspannung nicht erhéht wurde. Dadurch ist die gesamte Federvorspannung
zwischen Antrieben und Gelenkarm reduziert.

Der neuronale Controller bei diesem Experiment wurde um zwei Ausgangs-Neuronen
reduziert, der Rest entspricht dem Controller mit vier Servos. Folglich besteht das Netz
aus insgesamt sieben Neuronen. Daraus ergeben sich 28 mogliche Verbindungen.

Die Gewichte der Verbindungen des neuronalen Netzes wurden wieder mit einer kiinstlichen
Evolution bestimmt. Die Populationsgréfie lag bei 20 Individuen, von denen jeweils
acht in die Folgegeneration iibernommen wurden. Die Mutationsrate lag bei 50%, es
wurden 20% der Gene mutiert. Des Weiteren gab es eine Elite der Grofle eins. Die
Gewichte der Fitnessfunktion wurden verindert. Die Gewichtung des Winkelfehlers
wurde auf 78.4% erhoht. Die Servobewegungen hatten nur noch einen Einfluss von
ca. 13% auf die Gesamtfitness. Die unterschiedliche Stellung der Servos machte ca.
6.5% aus und die Summe der Betrige der neuronalen Verbindungen wurde mit 2%

gewichtet. Der Versuch lief an zwei Tagen zu jeweils etwa sechs Stunden.

5.4.2 Auswertung

Dadurch, dass fiir das neuronale Netz fiir diesen Versuch deutlich weniger Parameter
bestimmt werden mussten, als im Experiment unter 5.3, ging die Evolution auch einiges
schneller voran. Der Erkenntnisgewinn gegeniiber dem vorhergehenden Versuch war
gering. Die Fitness erreichte schon am ersten Tag des Versuches ein Séttigungsniveau
und am zweiten Tag wurden die Werte nicht entscheidend besser. Zumindest konnten
die Daten des Versuchs genutzt werden um eine mathematische Analyse des Verhaltens

der Steuerung durchzufiihren (siehe néchstes Kapitel).
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6 AbschlieBende Uberlegungen und Ausblick

6.1 Berechnung der Inversen Funktion

Die Messwerte aus den Experimenten suggerieren, dass eine geddmpfte Schwingung

vorliegt. Die Formel fiir eine geddmpfte Schwingung lautet:
y(t) = yo - exp Ot sin(2mft + o)

yo bestimmt die Auslenkung der Amplitude und f legt die Frequenz der Schwingung
fest. g entspricht der Phasenverschiebung. Die Ddmpfung wird durch die Abkling-
konstante § bestimmt. Um die Trajektorie mit dieser Funktion anzundhern miissen
Frequenz und Abklingkonstante ermittelt werden. Die Frequenz kann direkt aus dem
Versuch abgelesen werden, dazu wurde ein Testlauf mit zwei angeschlossenen Ser-
vomotoren durchgefithrt und anhand der Nulldurchgénge pro Sekunde die Frequenz
bestimmt. Ein Zyklus hat eine Lénge von T = 0.72 s. daraus ergibt sich eine Frequenz
von f ~ 1.39s71. Die Abklingkonstante gibt die Verringerungsrate der Amplitude pro
Sekunde an. Zur Berechnung muss zunéchst die Abnahme der Amplitude pro Zyklus
bestimmt werden. Dazu liest man die Auslenkung zum Zeitpunkt y; aus der Messung
ab, y; entspricht hierbei einem lokalen Maximum. Des Weiteren muss y; + 271 be-
stimmt werden, dieser Wert entspricht der Amplitude um genau z Zyklen spiter, da
T die Zykluszeit ist. Diese beiden Werte miissen ins Verhé&ltnis gesetzt werden.

Yt
yr + 2T

Ist das Verhéltnis bestimmt kann die Abklingkonstante berechnet werden.

In(n)

0= z-T

Aus der Berechnung ergibt sich eine Abklingkonstante von § = 1.1338s7!. Die gemes-
sene Amplitude und deren berechnete Approximation ist in Abbildung 14 dargestellt.
Die relativ starken Abweichungen am Anfang und Ende der Schwingung sind unter
anderem der nichtlinearen Elastizitéit der von uns verwendeten Gummibéndern zu zu-

schreiben, was im Abschnitt 5.1.3 ndher beschrieben wird.
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Abbildung 14: Amplitude der geddmpften Schwingung und deren Approximation

Um das Signal gut invertieren zu konnen, wird es zunéchst die z-Transformierte
bestimmt. Dazu wird die Schwingung am Einheitskreis betrachtet. ¢ ergibt sich aus

der Frequenz der Schwingung und der Abtastrate.

- 27Tf0
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r kann aus der Abklingkonstante berechnet werden.
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Es gilt:
20 = r-e?

Zo = r-e ¥

Die z-Transformierte H(z) kann nun wie folgt bestimmt werden.

1
H(z = ——
N R
_ 1
N 22 — (ZO + 20)2 + 2020
1

22 — [2r cos |z + 12

72

1—[2rcosplz=t +r2z=2

Aus der z-Transformierten konnen direkt die Filterkonstanten eines rekursiven Fil-
ters, dieser wird auch IIR-Filter (infinite duration impulse response filter) genannt,
abgelesen werden. Betrachtet man nur das Frequenz- und Dampfungsverhalten der
Schwingung, so reicht es die Koeffizienten der zuriickgefithrten Daten zu bestimmen.
In der Abbildung 15 sind dies d; und ds. Die anderen Koeffizienten sind vorrangig fiir
die Amplitude des Signals verantwortlich und werden nicht weiter betrachtet. d; und

dy ergeben sich aus dem Faktor vor 2~ und 2~2 im Nenner der z-Transformierten.

L ¥n

Abbildung 15: Darstellung des IIR-Filters

Wiirde man einen Dirac-Impuls als Eingangssignal des Filters verwenden, so wiirde
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wieder das Ausgangssignal aus Abbildung 14 entstehen. Betrachtet man die Ampli-
tude des Signals in der Praxis als Auslenkung des Gelenkarms, so macht es keinen
Sinn einen Dirac-Impuls als Eingangssignal zu verwenden. Da die Ausgangsstellung
der Endstellung entspréiche und keine Verdnderung der Position vorliegen wiirde. Da-
her ist es sinnvoller einen konstanten Wert als Eingangssignal zu benutzen. Dieser kann
dann als Offset zur aktuellen Gelenkposition betrachtet werden und wiirde einer Posi-
tionsédnderung entsprechen. Der zeitliche Verlauf der daraus entstehenden Schwingung

ist in Abbildung 16 dargestellt. Der Offset betrigt in der Abbildung +1, die Auslen-

0.0 T T
0 1 2 3 4

Zeit in Sekunden

Abbildung 16: Schwingung mit Offset

kung des Armes konnte sich also um einen Grad nach rechts verdndert haben. Das zu
einer bestimmten Auslenkung passende Eingangssignal kann wie folgt berechnet wer-
den. x entspricht dem Wert des Eingangssignals und y dem des gewiinschten Offsets.

dy und dy sind die Filterkoeflizienten.

y = x+dy+doy
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X
y = y(§+d1+d2)

1 = E—|—d1—|-dz
Yy

i T

Yy

xr = y(l—dl—dg)

Der berechnete Wert muss dann stindig am Eingang des Filters anliegen um die
gewiinschte Zielposition zu erreichen. Um die Zielposition ohne schwingen zu errei-
chen muss der Eingangsvektor am Anfang angepasst werden.

Bei diesem idealisierten System ist es moglich die Schwingung komplett zu eliminie-

7 — Schwingung mit Offset

1.6 unterdriicktes Schwingen mit Offset

1; Avmvﬂvﬁv,

0.8

0.6

0.4

0.2+

0.0

T T
0 1 2 3 4

Zeit in Sekunden

Abbildung 17: Unterdriickte Schwingung im Vergleich

ren. Dazu muss das erste Element des Eingangsvektors auf den gewiinschten Zielwert

gesetzt werden. Fiir das zweite Element ergibt sich der Wert aus der Summe des

berechneten Eingangssignals und dem Produkt des Zielwinkels und des zweiten Filter-
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koeffizienten do:

x(2) = y-dotzx

Das Ergebnis ist in Abbildung 17 dargestellt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass
die Schwingung vollsténdig unterdriickt wurde. Natiirlich ist dies nur in der Theo-
rie moglich und ist in der Praxis so nicht zu erreichen, da das aufgestellte System
des IIR-Filters nur eine ungefahre Annéherung eines Teilaspektes unseres praktischen
Problems darstellt. Jedoch weist das Ergebnis dieser theoretischen Betrachtung schon
in die Richtung des in der Praxis bendtigten Reglers.

Es wurde gezeigt dass die Steuerfunktion des vorgestellten Antriebssystems umkehr-
bar ist, was bei einzelnen Servos nicht der Fall ist (vgl. Kapitel 2.1). So lassen sich die
Bewegungen mit diesem System vorausberechnen und kénnen zuverléssiger in einer
virtuellen Simulation modelliert werden. Das ist natiirlich nur moglich weil von dem
einzelnen Servo abstrahiert werden kann, denn die Nichtlinearititen eines einzelnen
Servos sind sehr schwer zu modellieren (Zu diesem Thema ist eine Studienarbeit von
Matthias Kubisch in Arbeit, sowie ein Paper von Matthias Kubisch, Manfred Hild und
Torsten Siedel).

6.2 Ausblick

In dieser Studienarbeit wurden Experimente zu einem Gelenk mit einem einzigen Frei-
heitsgrad (Rotation) gemacht. In der Natur, zum Beispiel beim Menschen, kommen
jedoch auch Gelenke mit zwei (FuBBgelenk) oder drei (Hiifte) Freiheitsgraden vor. Die
Ubertragung des vorgestellten Muskelmodells auf Gelenke mit mehr als einem Frei-
heitsgrad ist wiinschenswert, vor allem wenn man den menschlichen Gehapparat als
Vorbild nimmt. Im Labor fiir Neurorobotik der HU Berlin ist schon ein Experimental-
aufbau fiir ein Kugelgelenk, wie es in der Hiifte des Menschen vorkommt, vorbereitet.
Weiterhin miissen die Ergebnisse der Studienarbeit und weiterer Experimente zum

Muskelmodell so aufbereitet werden, dass sie direkt in einen Roboter verbaut wer-
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den konnen. Dies ist Bestandteil einer laufenden Diplomarbeit von Torsten Siedel. Er
untersucht die Moglichkeit, das Antriebsschema aus unserer Arbeit in ein einzelnes An-
triebsmodul zu kapseln. Vor allem der mogliche zusétzliche Instandhaltungsaufwand
durch gerissene Seilziige (etc.) soll vermieden werden. Die Arbeit von Torsten Siedel
diirfte mit spannenden Ergebnissen aufwarten. Positiv {iberraschend zeigte sich, dass
die Seilziige keine Ermiidung zeigten, obwohl der Aufbau ca. 100 Stunden lang in Be-
trieb war und das grofitenteils fiinf Stunden am Stiick im Dauerbetrieb. Die erwarteten
Ermiidungserscheinungen blieben aus und lassen hoffen dass ein solches System eine
lange Zeit wartungsfrei laufen kann. Im industriellen Mafistab sind 100 Stunden noch
nicht viel, bei einer konkreten Anwendung des elastischen Antriebs miisste es weitere

Untersuchungen geben, die zeigen sollen wie stabil der Antrieb lduft.
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7 Anhang

7.1 Die Elektronik des Experimentalaufbaus

Beim Bau der Elektronik wurde vor allem auf fertige Schaltpléne zuriickgegriffen. Ei-
nige Details sorgten dafiir, dass dieser Teil an der Arbeit einige Tage Zeit verschlang.
Im Folgenden werden kurze Erlduterungen zu den Schaltpldnen gegeben.

Das Herz der Ansteuerung ist ein einfacher ATmegad48 8bit RISC Mikrocontroller
(Abbildung 19). Er ist die Schnittstelle fiir Sensorik und Aktuatorik. Ein Teil der
Steuerlogik ist im Experimentalaufbau auf den PC ausgelagert. So ist es leichter durch
kiinstliche Evolution die geeigneten Steuerparameter zu finden. Im Prinzip kann eine
fertige Steuerung mit dem ATmegad8 allein funktionieren. In dem Experimentalauf-

bau dient der Microcontroller eher als Schnittstelle fiir den PC.

+5V

Abbildung 18: Schaltplan fiir den UTI03

Um den aktuellen Winkel des Gelenkarmes auszulesen wird ein kapazitiver Winkel-
geber genutzt. Da dieser beriithrungslos ist beeintréichtigt er die Messungen weniger als
ein Potentiometer, welches zusétzliche Reibungskréfte verursachen wiirde. Eine wei-
tere Alternative wire ein optischer Winkelgeber. Durch die zur Verfiigung stehenden

Mittel empfahl sich die kapazitive Variante eines Winkelsensors. Fiir die Erfassung

37



PC5—> Servo6data
RXD PC4—>
PC3—>
PC2—>
PC1—> Servo2data
PCO—> Servoldata

OT 7
vee [ ATmega48

Abbildung 19: Schaltplan mit 8 bit-Prozessor ATmegad8

der aktuellen Kapazitdt des Winkelgebers wird hier ein UTI03 benutzt. Dieser Al-
leskdnner besitzt einen Betriebsmodus in dem eine Kapazitdt im Bereich von 0-12 pF
kontinuierlich gemessen und dhnlich einer Pulsweitenmodulation in ein digitales Signal
umgewandelt wird. Allerdings wird nicht die Pulsweite bei konstanter Periodenlénge
moduliert. Stattdessen dient die Zeitdauer zwischen zwei Pegelwechseln als Signal.
Leider kann man in diesem Modus nur zwischen zwei, hier méflig geeigneten, Messge-
schwindigkeiten wihlen. Entweder die Messdauer war mit durchschnittlich 300 ns zu
kurz, weil der zum Pegelwechsel gehorige Interrupt zu oft ausgelést worden wére oder
mit iiber 20 ms zu lang. Dennoch wurde die zweite Variante genutzt, da sie in diesem
Fall weniger nachteilig ist. Besonders wichtig ist dass die Kabel zwischen jeweils einer
Kondensatorplatte mit dem UTIO3 abgeschirmt werden. Den Unterschied erkennt man
in Abbildung 20. Es wurde eine Sinusférmige Bewegung der Servos angesteuert und
dabei ohne Riickkopplung auf die Steuerung der Winkelgeber ausgelesen. Die Unter-
schiede in der Amplitude sind ein unschoner Nebeneffekt, der eigentliche Fehler sind
die Dellen bei fehlender Abschirmung. Fiir eine serienméfige Anwendung empfiehlt

sich auch den Winkelgeber mit einer elektrischen Abschirmung zu kapseln.

Um die Beschleunigungswerte am Ende des Gelenkarmes zu messen benutzen wir den
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Abbildung 20: Sensorwerte des Winkelsensors bei angesteuerter Sinuskurve links ohne

Kabelabschirmung, rechts mit Abschirmung

ADXIL213, einen zweiachsigen Beschleunigungssensor der im Bereich von + 1,2 g misst
und die Messwerte in ein pulsweitenmoduliertes Signal (im Folgenden kurz PWM)
umwandelt. Man kann die Periodenldnge extern iiber einen Widerstand einstellen.

Wir wihlten eine Dauer von 4ms.
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7.2 Die Firmware des Experimentalaufbaus

Die Firmware fiir den Mikrocontroller hat im Wesentlichen drei Aufgaben zu erfiillen.
Zum einen miissen die Sensordaten des Experimentalaufbaus erfasst werden, zum ande-
ren miissen die Servos iiber ein PWM angesteuert werden. Die dritte Aufgabe besteht
darin die Sensorwerte dem PC zu iibermitteln und die Steuerparameter fiir die Servos
vom PC entgegen zu nehmen. Der PC wird eingesetzt um eine Steuerfunktion fiir den
Experimentalaufbau zu entwickeln. Die Parameter der Funktion sollen iiber das Mittel
der kiinstlichen Evolution ermittelt werden. Dass eine Onboardevolution ebenso funk-
tionieren kann zeigt z. B. die Studienarbeit[6] von Ferry Bachmann zu genau diesem
Thema.

Auferst wichtig ist eine gute zeitliche Koordinierung der Abliufe. Den Rahmen bildet
die Vorgabe die Servos mit einem PWM mit einer Periodenlédnge von 20 ms, bezie-
hungsweise einer Grundfrequenz von 50 Hz, anzusteuern. Pulsbreite von 1-2 ms ent-
spricht der Winkelposition des Servos von minimalen bis maximalen Winkel (ca. £100°
um die Nullposition). Die 20 ms kénnen in fiinf Zeitfenster von je 4 ms geteilt werden,
dann ist es leichter mit den beschrénkten Ressourcen des ATmegad8 zu Arbeiten. So-
mit ergibt sich ein Grundtakt von 50 Hz und fiinf Zeitfenster in denen verschiedene
Aufgaben erledigt werden.

Der Controller verfiigt iiber zwei 8bit Timer und einen 16bit Timer. Letzterer wird ein-
gesetzt um die Signale der Sensoren auszumessen und damit in Zahlenwerte umzuset-
zen. Die Erfassung der Sensorwerte ist unabhéngig von den vorgegebenen Zeitfenstern.
Die 8bit Timer werden benutzt um die Zeitfenster sicher zu stellen und die PWM fiir
die Servos zu generieren. Der Timer, der die Zeitfenster sicherstellt, wird mit einem
Zahltakt von 62500 Hz initialisiert. Der Timer erhoht alle 16 ps den Zahlerstand. Bei
250 Zahlschritten entspricht das einer Laufzeit von 4 ms. Wenn dieser Timer star-
tet werden ggf. die steigenden Flanken des PWM fiir zwei Servomotoren generiert,
indem die entsprechenden Pins auf den hohen Pegel gesetzt werden. Der zweite 8bit
Timer sichert die fallenden Flanken. Dieser Timer zdhlt ebenfalls 250 Schritte inner-

halb von 4ms. Bei erreichen der Zihlzeit entsprechend der Pulsbreite, werden die Pins
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wieder auf niedrigen Pegel gesetzt. Mit den gewihlten Parametern werden die Servos
umgerechnet 2° genau angesteuert, das entspricht der realen konstruktionsbedingten
Genauigkeit der Servos.

Die Messwerte der Sensoren liegen als wertediskrete Signale an dem ATmega48 an Pin
12 und Pin 14 an. Diesen Pins sind zwei verschiedene Pinchangeinterrupts zugeord-
net. Die Maskierung fiir die Pinchangeinterrupts wird so angepasst, dass genau diese
zwei Pins die Interrupts auslosen kénnen. Die Pinchangeinterrupts dienen der Zeit-
messung der Sensorsignale. Dies ist fiir die Signale des UTI besonders leicht, weil die
Zeit zwischen zwei Pegelwechseln des Signals vom UTI proportional zur gemessenen
Kapazitat ist. Der Beschleunigungssensor iibermittelt die Sensorwerte als PWM und
daher miissen erst Differenzen gebildet werden. Innerhalb eines Zeitfensters von 20 ms
treffen vier bis fiinf Beschleunigungswerte ein, asynchron zu der Ansteuerung der Mo-
toren. Ein einfacher Medianfilter dritter Ordnung bereinigt das Signal von Ausreiflern.
So liegt in jedem 20 ms Zeitfenster ein aktueller Beschleunigungsmesswert vor, mit
dem der Controller auf PC-Seite rechnen kann. Mit dem Winkelmesswert verhilt sich
das etwas anders. Teilweise dauert es ldnger als 20 ms zwischen zwei Pegelwechseln
des Signals. Praktisch wirkt sich das nicht merklich aus, wie sich in den Experimenten
zeigte.

Das Verhalten der Timerinterruptroutine ist also Abhéngig davon welches Zeitfenster
gerade bedient wird. Eine einfacher Zustandsautomat sorgt fiir die Regelung (vgl. Ab-
bildung 21).

In den ersten drei Zeitfenstern werden die Servos angesteuert, im vierten Zeitfenster
werden die Sensorwerte an den PC geschickt und die neuen Steuerwerte fiir die Servos
empfangen. Abbildung 22 verdeutlicht noch einmal schematisch das Timing der Firm-

ware.
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Abbildung 21: Skizze zum Timing als Zustandsautomat
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Abbildung 22: Schematische Skizze des Timings in der Firmware




7.3 Die PC-Software des Experimentalaufbaus

Die PC-Software hat viele verschiedene Aufgaben zu erledigen. Die wichtigste ist,
dass sie als ausgelagerter Controller fiir die Servomotoren dienen muss. Die Vorteile
gegeniiber einem Controller auf dem Atmel sind die weitaus hohere Rechenleistung
und der groflere Datenspeicher des PCs, die besonders bei der kiinstlichen Evolution
bendétigt werden. Diese ist ein weiterer Bestandteil des Programms. Ferner muss der
Winkelgeber kalibriert werden kénnen und verschiedene Test- und Loggingfunktionen
zur Verfiigung gestellt werden. Das Framework fiir die serielle Kommunikation, zwi-
schen dem Mikrocontroller und dem PC, wurde aus dem Programm SML {ibernommen
und erweitert. Dieses wurde von Christian Thiele im Zuge seiner Studienarbeit [7] ent-

worfen.

Das Framework

Zur Organisation des PCs und des Mikrocontrollers sind bestimmte Regeln notwen-
dig, diese werden durch das Framework definiert. Damit der PC nicht unkontrolliert
Steuerungsdaten des Controllers sendet, muss er sich beim Timing dem Mikrocontrol-
ler unterordnen. Der Mikrocontroller sendet alle 20ms ein Datenpaket, dass vom PC
erwartet und anschlieend ausgelesen wird. Das Datenpaket hat immer dasselbe For-
mat. Am Anfang werden 2 Synchronisationsbytes iibertragen, gefolgt von 2 Bytes mit
Beschleunigungswerten und 2 Bytes mit Werten von dem Winkelsensor. Erst wenn
das Datenpaket iibertragen wurde, hat der PC knapp 20ms Zeit um eventuelle Be-
rechnungen durchzufithren. Am Ende des Timeslots sollte der PC seine neu berechne-
ten Winkelstellungen fiir die Servomotoren zuriick an den Mikrocontroller {ibertragen.
Dies sollte moglichst nur einmal geschehen, da mehrmaliges senden keinen Vorteil fiir
die Ansteuerung bedeutet, allerdings die Rechenleistung des Mikrocontrollers durch
unnoétige Interrupts mindert. Um falsche Daten, die zu unkontrollierten Servobewe-
gungen fithren konnten, zu vermeiden, werden nach einem Synchronisationsbyte und
insgesamt 6 Datenbytes fiir die Winkelstellungen, noch zusétzlich eine Checksumme

iibertragen. Falls der PC keine neuen Daten sendet oder diese falsch iibertragen wur-
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den, werden die alten Winkelstellungen aus dem letzten Timeslot beibehalten.

Die Kalibrierung des Winkelgebers

Der in Eigenproduktion hergestellte Winkelgebers liefert keine linearen Messwerte, das
liegt an der ungenauen Fertigung der Kondensatorplatten. Daher muss eine Kalibrie-
rung des Sensors vorgenommen werden. Des Weiteren sollen die maximalen Ausschléige,
die der Gelenkarm bis zu den Anschlédgen links und rechts anfahren kann, bestimmt
werden. Der erste Schritt der Kalibrierung besteht durch das langsame Anfahren des
rechten Anschlags, dies geschieht durch langsames weiterbewegen bis der Winkelsensor
keine Anderung mehr feststellt. Von der jetzt erlangten Position fihrt der Gelenkarm
langsam bis zum linken Anschlag, nach derselben Methode. Wihrend des Abfahrens
werden die jeweils aktuellen Winkelsensorwerte mit den angefahrenen Winkelwerten
der Servomotoren in Verbindung gesetzt, dazu wird der Gelenkarm eine ldngere Zeit an
der selben Position gehalten und die Werte des Winkelsensors gemittelt. Anschliefend
wird der ermittelte Wert in eine Look-Up-Table geschrieben. Aufgrund der Diskrepanz
zwischen der Auflésung der Servomotoren und der des Winkelsensors, der Sensor ar-
beitet genauer, miissen die Liicken in der Look-Up-Table geschlossen werden. Dazu

werden die vorhandenen Werte einfach linear interpoliert.

Der Controller

Der Controller stellt das Herzstiick des auf Rechnerseite arbeitendem Programms dar.
Es miissen, je nachdem wie viele Servos angeschlossen sind, bis zu sechs Winkelstel-
lungen alle 20 ms berechnet werden. Als Eingangsdaten stehen dem Controller die
Beschleunigungs- und Winkelwerte zur Verfiigung. Jede der Winkelstellungen werden
durch einen eigenen PID-Controller berechnet. Genaueres wird bei den jeweiligen Ex-

perimenten erldutert.

Die kiinstliche Evolution

Die Evolution wird zur Ermittlung der Gewichte der PID-Controller benétigt. Das

Programm stellt alle Funktionen einer kiinstlichen Evolution zur Verfiigung. Hierzu
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gehoren, die Erstellung einer Startpopulation, die Selektion/Kreuzung/Mutation und
die Bereitstellung einer Fitnessfunktion, entsprechendem dem Standardverfahren nach
Nolfi und Floreano [8]. Dies ist der entscheidende Faktor einer Evolution. Bei den Ex-
perimenten wird noch néher auf die Fitnessfunktion und die verwendeten Parameter
fiir die Mutation und Selektion eingegangen. Des Weiteren werden alle wihrend der
Evolution durchgefiihrten Test in einer Logdatei gespeichert. Um sie spéter fortsetzen
zu konnen. Die Evolution kann schlieflich, abhéngig von Populationsgréofie und Dauer
der einzelnen Tests, viele Stunden in Anspruch nehmen kann. Bei der Wahl der Para-
meter wurde der Rat von Manfred Hild in Anspruch genommen, sowie auf die Eigenen

Erfahrungen mit kiinstlicher Evolution zuriickgegriffen.
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7.4 Arbeitsaufteilung

Die Studienarbeit ist eine Gemeinschaftsproduktion und die Arbeit daran wurde zu
moglichst gleichen Anteilen von den Autoren iibernommen. Selbstverstéindlich ist nicht
jeder kleine Teil nur genau einem Autor zu zuweisen. Dieser Abschnitt soll eine un-
gefdhre Aufteilung widerspiegeln.

Im praktischen Teil hat sich Thomas Lobig vor allem um den mechanischen Aufbau
des Experiments gekiimmert und Lotarbeiten durchgefiihrt, Christian Benckendorff
hat sich vor allem um die Programmierung gekiimmert. Den Grofiteil der Vorrecher-
chen hat Thomas Lobig iibernommen.

Bei der Ausarbeitung war Christian Benckendorff fiir folgende Kapitel der Hauptautor:
5.1.2 und 5.1.3, 5.2, 5.3, 6.1, 7.3.

Thomas Lobig war Hauptautor der Kapitel: 1 bis 4, 5.1.1, 5.4, 6.2, 7.1, 7.2.

7.5 Verwendete Software

Die vorliegende Arbeit wurde mit IXTEX erstellt. Hierfiir kamen die MiK TeX-Distribution[9]
fiir Windows und der Editor TeXnicCenter[10] zum Einsatz. Fiir die Erstellung von
Vektorgrafiken kam das Programm Inkscape[11], fiir Graphen SciLab[12], zum Einsatz.
Programmiert wurde mit Microsoft Visual Studio[13] und WinAVR[14], die Firmware
fiir den Atmelprozessor wurde mit At-Prog [15] iiberspielt, aulerdem wurden damit

die Fusebits gesetzt.
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