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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine Strategie zur Regelung von kiinstlich erzeugten
Oberarmbewegungen untersucht, die durch Elektrostimulation der Schultermuskula-
tur hervorgerufen werden. Die entworfene Regelungsstrategie stellt im Rahmen des
EU Projektes MUNDUS einen Beitrag zur Entwicklung einer Neuro-Prothese fiir
Patienten mit muskuléren Lahmungen dar, die es den Betroffenen ermoglichen soll
Greifbewegungen auszufiihren. Referenztrajektorien fiir das Regelsystem werden vor

jeder Bewegung durch einen Algorithmus zur Trajektorienplanung berechnet.

1 Motivation

Multiple Sklerose, Friedreich-Ataxie und Amyotrophe Lateralsklerose — all dies sind Er-
krankungen des Nervensystems, welche motorische Einschrankungen bzw. Lédhmungen
hervorrufen konnen. Sie konnen auch die oberen Extremitéiten betreffen, sodass die Pati-
enten dort willentlich keine oder nur sehr schwache Muskelkontraktionen erzeugen kénnen.
Ahnliches gilt auch fiir Querschnittlihmungen mit hoher Lisionshohe.

Fiir Patienten mit noch vorhandener Restaktivitiat existieren mechanisch realisierte
Losungen (Exoskelette), die die auf den Arm wirkende Schwerkraft kompensieren, sodass
die Betroffenen weniger Kraft aufbringen miissen.

Fiir komplett gelahmte Personen ist dies allerdings etwas schwieriger. Dieser Fall
wird in diesem Artikel aufgegriffen: Es sollen die Voraussetzungen zur Entwicklung einer
Neuro-Prothese geschaffen werden. Ziel ist es, die oberen menschlichen Extremitéten durch
kiinstliche, elektrische Aktivierung der gelihmten Muskulatur bei Vorhandensein einer

passiven Gewichtskompensation zu bewegen.

2 Methoden

Zur Unterstiitzung der durch die Elektrostimulation hervorgerufenen Muskelkréfte wird eine
passive Gewichtsentlastung in Form eines Exoskelettes (ArmeoSpring, Hocoma, Ziirich)

verwendet, sodass durch den verminderten muskuldren Kraftaufwand einer schnellen



Ermiidung der beteiligten Muskeln vorgebeugt werden kann. Eine Sensorfusion aus zwei
Inertialsensoren, die jeweils am Unter- und Oberarm befestigt sind, mit den Winkelsensoren
des Exoskelettes als Referenzmessung, ermoglicht die Schétzung der Schulter- und des
Ellenbogengelenkwinkels.

Durch eine Positionsregelung, welche die Intensitéiten der elektrischen Stimulation
als Stellgroflen verwendet, sollen definierte Bewegungen des Arms, beispielsweise die
Fiihrung der Hand zu einem greifbaren Objekt, realisiert werden. Vorher werden hierzu die
Trajektorienverlaufe der verschiedenen Gelenkwinkel durch einen Algorithmus berechnet,
welcher die benotigte Zeitdauer der Trajektorie zwischen einem Start- und Endpunkt unter
der Bedingung einer betragsméafig konstanten Beschleunigung der Hand minimiert. Die
Zielposition der Bewegung, die in der Praxis meist ein Objekt darstellt, wird durch ein

Umgebungssensorsystem eines Projektpartners ermittelt.

2.1 Regelung der Schultergelenkwinkel

Die Regelung selbst ist durch zwei Teilregler realisiert: Fiir den Ellenbogengelenkwinkel
wird eine Kaskadenregelung mit Beschleunigungs- und Winkelriickfiihrung verwendet, wie

sie bereits in [1] beschrieben wurde.
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Abbildung 1: Struktur zur Regelung der beiden Schultergelenkwinkel ¢ und ¥ iiber die
Stimulationsintensititen vy, v, und vs.

Zur Regelung der Schultergelenkwinkel fiir die Oberarmhebung 9 sowie der fiir die
horizontale Bewegung ¢ findet die in Abb. 1 dargestellte entkopplungsbasierte Mehrgrofien-
regelung Anwendung.

Hierzu wird zunéchst ein statisches Modell angenommen, welches das Verhalten von drei
Stimulationsintensitdten vq, v, und v3 auf das resultierende Moment fiir die Aufwértsbewe-
gung Ty sowie auf den sich stationér einstellenden Winkel ¢, beschreibt. Offene Parameter
werden durch ein Identifikationsexperiment und anschlieBender Schiatzung mithilfe der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Aus diesem Modell wird eine Inversion
berechnet, welche — wie in Abb. 1 auf das System angewendet — die Einstellung eines
gewiinschten Momentes T und eines gewiinschten Winkels ¢ fiir den stationiren Fall
ermoglicht und der Entkopplung beider Freiheitsgrade dient. Da die Inversion iiberbestimmt
ist, wird eine weitere, physiologisch sinnvolle, Nebenbedingung herangezogen.

Die dynamischen Komponenten G,(z) und Gy(z) des biomechanischen Systems werden

durch ein zweites Identifikationsexperiment ermittelt, bei dem die Inversion auf das reale



System angewendet wurde. Das System wurde durch sprungférmige Testsignale angeregt,
welche auf die Eingiinge T und ¢? der Inversion gegeben werden.

Anschliefend wird fiir beide Freiheitsgrade jeweils ein RST-Regler [2] mit integrativem
Anteil und einer Anti-Reset-Windup Strategie entworfen. Beide Regler verwenden jeweils
die Eingiinge T¢ und ¢? als virtuelle StellgréBen.

Das gesamte Regelsystem wurde zeitdiskret auf einem PC unter Linux mithilfe von
OpenRTDynamics! implementiert. Die Sensoren und das Geriit zur muskuldren Stimulation
(RehaStim 2, HASOMED GmbH, Magdeburg) sind iiber USB-Schnittstellen mit dem PC

verbunden.

3 Ergebnisse und Zusammenfassung

Die entwickelte Regelstrategie wurde experimentell mit gesunden Probanden erfolgreich
erprobt. Die Identifikation der Modellparameter und die Einstellung der Regler miissen zu
Beginn jeder experimentellen Untersuchung durchgefiithrt werden, da u.a. die Elektroden-
positionen nicht exakt reproduzierbar sind. Aufgrund der vereinfachten Modelle ldsst sich

dieser ,, Tuning“-Schritt jedoch innerhalb von wenigen Minuten bewerkstelligen.

4 Diskussion

Die im Vergleich zur Komplexitéit des Systems einfache Regelungsstruktur fiir die Schulter
ermoglicht bereits eine gute Positionierung des Arms. Testliufe der Regelung zeigen
allerdings eine eingeschrankte Erreichbarkeit und horizontale Positioniergenauigkeit im
Bereich geringer Armhebung. Die prinzipielle Machbarkeit einer Gelenkwinkelregelung fiir

die Schulter wird jedoch gezeigt.
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