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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines verteilten Steuerungssystems fiir den
DynamicArm, einer myoelektrisch gesteuerten Armprothese der Firma Ottobock. Damit
soll geklart werden, ob die Steuerung des Prothesenarmes mittels verteiltem System,
basierend auf dem AXON-Bus®, realisiert werden kann. Auf dieser Grundlage kann die
Kompatibilitit mit weiteren AXON-Bus® basierten Produkten der Firma Ottobock si-
chergestellt werden. Weiters wird die Moglichkeit tiberpriift, ob der auf einer Messung
des Motorstromes beruhende automatische Getriebeverstellalgorithmus fiir das stufen-
los verstellbare Reibgetriebe des original DynamicArm, durch ein alternatives Konzept
ersetzt werden kann. Damit sollen die Schwachstellen des original Algorithmus umgan-
gen werden. Um Antworten auf diese Fragen zu finden, entsteht im Laufe dieser Arbeit
ein Prototyp der solch ein verteiltes System beinhaltet. Dazu gehort der Aufbau des
Prototypen basierend auf den mechanischen Komponenten des original DynamicArm,
das Ersetzen der original Elektronik durch AXON-Bus® fihige Elektronikkomponenten
und die Entwicklung der Software zur Steuerung der Armfunktionen. Weites wird ein
Getriebeverstellalgorithmus basierend auf der Messung des Ubersetzungswertes des Reib-
getriebes entworfen und implementiert. Um den so entstandenen Prototypen zu testen,
wird eine Reihe von Versuchen durchgefiithrt. Das Verhalten des neu entwickelten Ver-
stellalgorithmus wird anhand von Hubversuchen bei unterschiedlichen Lasten untersucht.
Zusatzlich werden Vergleichsmessungen in Bezug auf den Energieaufwand pro durchge-
fithrten Hub, zwischen dem Prototypen und einem original DynamicArm, durchgefiihrt.
So wird gezeigt, dass die Steuerung mittels verteiltem System realisierbar ist und dass

der neu entwickelte Verstellalgorithmus die gewiinschten Eigenschaften aufweist.



Abstract

This thesis presents the development of a distributed control system for the Dynami-
cArm, a myoelectrically controlled arm prosthesis by Ottobock. This is to clarify whether
the control of the prosthetic arm can be realized by means of a distributed system based
on the AXON-Bus®. On this basis, the compatibility with other AXON-Bus® based
products of Ottobock can be ensured. Furthermore, the possibility is checked whether
the automatic transmission adjustment algorithm, based on a measurement of the mo-
tor current, for the infinitely variable frictiongear of the original DynamicArm, can be
replaced by an alternative concept. This should bypass the weak points of the original
algorithm. In order to find answers to these questions, a prototype, containing such a
distributed system, arises in the course of this work. This includes building the prototype
based on the mechanical components of the original DynamicArm, replacing the original
electronics with AXON-Bus® compatible electronics, and developing the software to con-
trol the arm functions. Furthermore, a transmission adjustment algorithm is designed
and implemented based on the measurement of the transmission value of the friction
gear. To test the resulting prototype, a series of experiments is carried out. The behav-
ior of the newly developed adjustment algorithm is examined by means of lifting tests
at different loads. In addition, comparative measurements are made, in terms of energy
consumption per stroke performed, between the prototype and an original DynamicArm.
Thus, it is shown that the control is feasible by means of a distributed system and that

the newly developed adjustment algorithm has the desired properties.
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1 Einleitung

Fiir Personen mit Amputationen ist es wichtig, dass der kiinstliche Ersatz fiir die ver-
lorene Gliedmafle eine weitgehend, an die natiirliche Gliedmafle angenédherte Form und
Funktionalitdt hat. Der DynamicArm der Firma Ottobock, siehe Abbildung 1.1, erfiillt
diese funktionalen Anforderungen durch die myoelektrische! Steuerung der Prothese. Die
Baugroie und Form dieses kiinstlichen Armes kommt dabei dem natiirlichen Vorbild téu-
schend nahe. Die Prothese ist in der Lage, Lasten bis zu fiinf Kilogramm aktiv zu heben
und zu halten. Um ein natiirlich wirkendes Verhalten des Armes zu erreichen, kann der
Hubmotor ausgekoppelt werden, was ein freies Schwingen des Unterarmes ermoglicht.
Der Unterarmschaft kann mit verschiedenen, ebenfalls myoelektrisch gesteuerten, Greif-
gerdten und einem Rotator ausgestattet werden. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der
Entwicklung einer experimentellen Steuerung fiir den DynamicArm. Dabei sollen die,
zum Entstehungszeitpunkt dieser Arbeit, aktuellen Technologien in Form von bestehen-
der Hardware aus Ottobock Produkten eingesetzt werden. Die Elektronik des urspriingli-
chen Armes wird durch ein verteiltes System aus Adaptive eXchange Of Neuroplacement
- Bus (AXON-Bus®)2-Knoten ersetzt. Fiir dieses System soll die Steuerungssoftware ent-
wickelt werden. Mit dem AXON-Bus® als Basis, wird das neue Konzept kompatibel zu
weiteren AXON-Bus® fihigen Produkten. Die mechanische Plattform bildet der origi-
nal DynamicArm. In den anschlieBenden Abschnitten wird die Aufgabenstellung, der

Losungsansatz sowie die Struktur dieser Arbeit beschrieben.

Abbildung 1.1: DynamicArm

! ElektroMyoGramm (EMG) bezeichnet die Messung der elektrischen Muskelaktivitiit [19]
2 Der AXON-Bus?, ist ein proprietirer Datenbus der von der Firma Ottobock entwickelt wurde. Dieser

Bus ist auf die speziellen Anforderungen im Bereich der Prothetik abgestimmt.



1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

In erster Linie soll mit dieser Arbeit gezeigt werden, dass die Funktionen des aktuellen
Produktes DynamicArm mit einem verteilten System aus AXON-Bus®-Knoten, siche
Abbildung 1.2, realisiert werden kénnen. Die Umstellung auf den AXON-Bus® héitte den
Vorteil, dass das neue System kompatibel zu weiteren AXON-Bus®-Produkten der Firma
Ottobock wére.

Erweiterung Arm Prothese
AXON Master
AXON Bus AXON Bus
AXON Knoten | | AXON Knoten AXON Knoten | [ AXON Knoten | | AXON Knoten
restliches restliches Elbow Elbow Elbow
AXON AXON )
System System Lock Servo Lifter

Abbildung 1.2: verteiltes System

Das System soll in einem Prototypen implementiert werden, dessen elektronischen Kom-
ponenten zur Steuerung aus bestehenden Ottobock Produkten iibernommen werden. Die
Kommunikation zwischen den Knoten soll {iber den firmeneigenen AXON-Bus® stattfin-
den. Der Prototyp soll in der Lage sein die Funktionalidt des original DynamicArm
abzubilden. Die zu realisierenden Funktionen sind das Heben des Armes mit automati-
scher Getriebeverstellung, Absenken des Armes, Sperren des Ellenbogengelenks wéihrend
einer Haltephase und der Freischwungmodus. Im Laufe der Arbeit soll zuséitzlich ein
neuer Algorithmus zur Steuerung des stufenlos verstellbaren Variogetriebes® entwickelt,
implementiert und getestet werden. Dieser neue Algorithmus soll, im Gegensatz zu dem
auf einer Motorstrommessung basierenden Verstellalgorithmus des originalen Dynami-
cArm, basierend auf einer Messung des Ubersetzungsfaktors der Getriebestufe entwickelt
werden. Damit soll die Realisierbarkeit eines solchen Algorithmus gezeigt werden. Der
erhoffte Vorteil des neuen Algorithmus ist eine verbesserte Erkennung von Uberlastungs-
zustdnden innerhalb des Variogetriebes. Mit dieser Information soll es moglich sein, recht-
zeitig Gegenmafinahmen einzuleiten. Beim Testen des Algorithmus ist zu tiberpriifen, ob
die fiir den DynamicArm vorgegebenen Hubzeiten bei verschiedenen Hublasten auch mit

dem Prototypen eingehalten werden kénnen.

3Mit dem Variogetriebe ist eine stufenlose Einstellung des Ubersetzungsfaktors des Getriebes méglich.
Siehe Abschnitt 4.2.3
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1.2 Losungsansatz

Der erste Schritt besteht darin, einen funktionsfahigen Prototypen aufzubauen. Dazu
muss die neue Elektronik in der Prothese untergebracht und korrekt verbunden werden.
Abbildung 1.3 zeigt die bereits fertig aufgebaute Liftereinheit die von zwei AXON-Bus®-
Knoten gesteuert wird.

Abbildung 1.3: komplett aufgebaute Liftereinheit

Das elektronische System wird aus Komponenten bereits vorhandener Ottobock Produk-
te aufgebaut. Durch die Wiederverwendung von bestehenden Baugruppen wird zwar die
Flexibilitat in der Zusammenstellung eingeschréankt, jedoch verkiirzt sich die Entwick-
lungsdauer fiir die Testplattform deutlich. Dieser Prototyp stellt das Basissystem fiir die
Softwareentwicklung dar. Im néchsten Schritt muss die Kommunikation zwischen den
Knoten konfiguriert werden um den Echtzeitdatenaustausch zwischen den Knoten zu ge-
wahrleisten. Um die Konfiguration durchzufithren, wird ein firmeneigenes Softwaretool
verwendet. Damit wird der, dem Kommunikationsprotokoll vorgegebene, Zeitplan fiir die
Dateniibertragung aufgestellt. Danach kann mit der Entwicklung der Steuerungssoftware
begonnen werden. Am Beginn der Entwicklung steht die Verarbeitung der Sensordaten,
der im Arm verbauten Sensorik. Um Messprogramme und Sicherheitsvorkehrungen, zum
Schutz des Prototypen vor Beschadigungen, einfacher implementieren zu kénnen, wird
im nachsten Schritt ein Grundgertst fiir die Ablaufsteuerung der Armfuktionen imple-
mentiert. Schliellich kann der alternative Algorithmus zur automatischen Getriebever-
stellung entwickelt werden. Da kein Priifstand fiir das Getriebe vorhanden ist, miissen
alle Messungen innerhalb der Embedded Software des Armes, unter Verwendung der ver-
bauten Sensorik, durchgefiithrt werden. Abbildung 1.4 zeigt den bereits aufgebauten Pro-
totypen im verwendeten Messaufbau. Die néchsten Schritte sind iterativ. Mit den, durch
die Messungen, gewonnenen Daten wird der Verstellalgorithmus fiir das Variogetriebe
entworfen. Danach wird der erdachte Algorithmus getestet. Falls sich der Algorithmus
nicht wie gewiinscht verhalt, wird er angepasst. Abschlielend werden verschiedene Mes-

sungen durchgefiihrt. Dabei werden die Hubzeiten bei unterschiedlichen Lasten gemessen



1 Einleitung

und Vergleichsmessungen des Energieverbrauches eines originalen DynamicArm und des

hier entwickelten Prototypen durchgefiihrt.

Abbildung 1.4: Aufbau zur Durchfithrung der Versuche.

1.3 Struktur der Arbeit

Diese Arbeit setzt sich aus aus acht Kapiteln zusammen. Im Anschluss an das aktuel-
le Kapitel 1, folgt in Kapitel 2 eine Beschreibung der Grundlagen und Begriffe der in
dieser Arbeit eingesetzten Techniken. Im darauf folgenden Kapitel 3, wird der Stand
der Technik erhoben, was eine Beschreibung des originalen DynamicArm, sowie die Be-
schreibung der verwendeten Technologien einschliefit. Kapitel 4 befasst sich mit, dem
Aufbau des Prototypen und dessen Komponenten. Aulerdem werden die zu implemen-
tierenden Funktionen und das verteilte System aus AXON-Bus®-Knoten, welches diese
Funktionen ausfithrt, genauer beschrieben. Im Hauptteil der Arbeit, beginnend mit Ka-
pitel 5, wird die Entwicklung der Steuerungssoftware behandelt. Es werden alle Schritte,
wie die Planung der Kommunikation zwischen den Knoten, die Verarbeitung der Sen-
sordaten und die Entwicklung der Ablaufsteuerung beschrieben. In weiterer Folge wird
in Kapitel 6 die Entwicklung des alternativen Getriebeverstellalgorithmus, inklusive der
zur Charakterisierung des Variogetriebes durchgefiihrten Messungen dargestellt. Um die
erzielten Ergebnisse zu evaluieren, wird in Kapitel 7 das Verhalten des Getriebeverstellal-
gorithmus untersucht. Zusatzlich werden Vergleichsmessungen zwischen einem originalen
DynamicArm und dem im Laufe dieser Arbeit entstanden Prototypen durchgefiihrt. Ab-
schlieend gibt Kapitel 8 eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit wieder.
Weiters werden Vorschlage fiir mogliche Folgearbeiten zur Verbesserung von etwaigen

Unzulanglichkeiten des Prototypen unterbreitet.



2 Theoretischer Hintergrund der eingesetzten

Technologien

2.1 Verteiltes System

Definition nach Tanenbaum und Van Steen [30]: ,,Ein verteiltes System ist eine Menge von
unabhéngigen Computern die ihrem Benutzer als einziges, zusammenhéngendes System

erscheinen .’

In dieser Arbeit wird ein solches verteiltes System verwendet, um die Funktionen einer
aktiven Ellenbogen Prothese zu realisieren. Die fiir den Anwender sichtbare Funktionali-
tat der Prothese wird durch das Zusammenspiel verschiedener Mikrocontroller erreicht.
Jeder dieser Rechenknoten hat eigenstandige Funktionen, die in ihrer Summe neue Funk-
tionen ermoglichen. Diese Rechenknoten, im Weiteren als Knoten bezeichnet, kommu-
nizieren tiber ein Bus System miteinander. Jeder Knoten steuert die ihm zugeordneten

Aktuatoren und verarbeitet die Signale der zugewiesenen Sensoren.

2.2 Echtzeit System

Definition eines Echtzeit Computer Systems bzw. Real-Time System (RTS) nach Kopetz
[15]: ,A real-time computer system is a computer system, where the correctness of the
system behavior depends not only on the logical results of the computations, but also
on the physical time when these results are produced. By system behavior we mean the

sequence of outputs in time of a system.”

Echtzeitsysteme sind oft Teil eines Embedded oder Cyper-Physical System. Das Compu-
tersystem hat dabei eine spezifizierte Aufgabe wie z.B. die Regelung eines physikalischen
Prozesses. Bei der Interaktion von Computersystemen mit ihrer physikalischen Umwelt
durch Sensoren und Aktoren ist das Echtzeitverhalten des Systems héufig ein wichti-
ger Aspekt. Echtzeitsysteme werden oft mit schneller Berechnung der Ausgangsantwort
assoziiert, dies trifft aber nicht zwingend zu. Echtzeitsysteme werden unter Beriicksich-
tigung der Dynamik eines Physikalischen Prozesses entworfen. Diese Prozesse koénnen

Zeitkonstanten in verschiedenen Groflenordnungen aufweisen. Durch die Dynamik des
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Systems wird der spateste Zeitpunkt (Deadline) bestimmt, zu dem das RTS ein spezi-
fisches Resultat produziert haben muss. Die Anforderungen an Echtzeitsysteme werden

in drei Klassen unterteilt. (vgl.[15])

o harte RTS: Verpassen einer Deadline kann katastrophale Auswirkungen haben z.B.

Flugzeugabsturz
o feste RTS: ein verspétetes Ergebnis hat keine Bedeutung mehr und wird verworfen

o weiche RTS: ein verspéatetes Ergebnis kann auch nach Ablauf der Deadline verwen-

det werden

Im Kontext eines verteilten Systems, ist die Echtzeitfahigkeit des Kommunikationssy-

stems eine Voraussetzung fiir die Echtzeitfahigkeit des gesamten Systems.

Echtzeit Kommunikation Anforderungen

Im Folgenden werden die fur diese Arbeit benotigten Anforderungen, die Kopetz [15] an
ein Echtzeit-Kommunikationssystem stellt, zusammengefasst. Dabei liegt der Fokus auf

zeitlich gesteuerter Kommunikation.

o Kleine Latenz der Nachrichteniibermittlung: Die langste Zeit die ben6tigt wird, um
eine Nachricht zu ibermitteln, muss so klein wie moglich sein. Das ist beispielsweise
notwendig, um die Totzeit in etwaigen Regelungen deren Feedback Pfad tiber das

Kommunikationsmedium verlduft, moglichst gering zu halten.

o Minimaler Jitter: Jitter ist die Differenz zwischen der langsten und der kiirzesten
Zeit, die die Nachrichteniibermittlung benotigt. Grofler Jitter hat negative Aus-

wirkungen auf die Synchronisation der globalen Zeitbasis.

o Aufbau einer globalen Zeitbasis: Fiir ein zeitlich gesteuertes Protokoll ist es sehr
wichtig, dass alle Kommunikationsteilnehmer mit der selben Zeitbasis arbeiten.
Diese Zeitbasis muss laufend synchronisiert werden, um ein Auseinanderdriften

der Zeitbasis der einzelnen Teilnehmer zu verhindern.

o Schnelle Fehlererkennung und Fehlerkorrektur am Empfanger: Der Empfanger ei-
ner Nachricht muss moglichst schnell erkennen, ob die Daten der Nachricht richtig
iibertragen wurden. Da bei der Echtzeit-Dateniibertragung kein erneutes Senden
der Nachricht moglich ist, miissen die Daten in der Art codiert werden, dass auf-

getretene Fehler korrigiert werden kénnen.
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2.3 Das ISO/0SI-Referenzmodell

Die Kommunikation zwischen Computersystemen kann, je nach Anwendung und System
sehr komplex werden. Darum wurde von der International Organization for Standardiza-
tion (ISO) ein Schichtenmodell zur Strukturierung entwickelt, um fiir bessere Ubersicht-
lichkeit zu sorgen. Das ISO/OSI-Referenzmodell unterteilt die Kommunikation zwischen
Computersystemen in sieben Schichten. Es ist jedoch nicht vorgeschrieben, dass alle

Schichten implementiert werden miissen.

7| Application Application

6 | Presentation Presentation

5 Session Session

4 Transport Transport

3 Network Network Network

2 Data Link Data Link Data Link

1 Physical Physical Physical
Endsystem Transitsystem Endsystem

Abbildung 2.1: ISO/OSI Referenzmodell

Abbildung 2.1 zeigt eine Darstellung des Modells. Dabei kommunizieren die Schichten der
Endsysteme untereinander horizontal iiber Protokolle. Die einzelnen Schichten innerhalb
der Endsysteme kommunizieren nur mit ihren Nachbarschichten und bend6tigen keine
Informationen tiber die genaue Implementierung der anderen Schichten. Dabei stellt jede
Schicht der néchst hoheren Schicht vertikal Dienste zur Verfiigung. (vgl. [18] [14])

 Schicht 1: Physical Layer (Bitiibertragungsschicht) ist die unterste Schicht. Sie
spezifiziert die elektrischen und mechanischen Parameter der physikalischen Ver-

bindung.

o Schicht 2: Data Link Layer (Sicherungsschicht) kann Fehlererkennung und Korrek-

tur beinhalten.

o Schicht 3: Network Layer (Netzwerk- oder Vermittlungsschicht) stellt Verbindun-

gen zwischen Knoten her (Routing).

o Schicht 4: Transport Layer (Transportschicht) regelt Kommunikation zwischen

Prozessen und stellt einen Transportdienst fiir hohere Schichten bereit.
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e Schicht 5: Session Layer (Sitzungsschicht) stellt Sitzungen (Sessions) zwischen Pro-

zessen her.

« Schicht 6: Presentation Layer (Darstellungsschicht) stellt eine einheitliche Trans-

fersyntax bereit.

o Schicht 7: Application Layer (Verarbeitungs- oder Anwendungsschicht) stellt der
Anwendung Protokolle fiir gewisse Anwendungsfunktionalitaten bereit z.B.: File-
transfer, E-Mail.

2.4 Bus-Struktur

Die Bus-Struktur bezeichnet eine mogliche Topologie eines Kommunikationsnetzwerkes.
Die Struktur ist physikalisch festgelegt und kann deshalb in Schicht 1 des ISO/OSI-
Modells eingeordnet werden. Abbildung 2.2 stellt diese Struktur dar. Dabei teilen sich
alle Teilnehmer das selbe Ubertragungsmedium, die Bus-Leitung. Die Kommunikations-
teilnehmer werden hier als Knoten bezeichnet. Sie sind mit der Bus-Leitung verbunden.
Durch die geteilte Nutzung des Ubertragungsmediums darf nur ein Teilnehmer zu einem
bestimmten Zeitpunkt senden. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, kommt es zu Kollisionen
bei der Dateniibertragung, der Inhalt der Nachricht wird zerstort. Um solche Kollisionen
zu vermeiden, stehen verschiedene Techniken zur Verfiigung. Es wird grundséatzlich zwi-
schen deterministischen und nicht deterministischen Buszugriffsverfahren unterschieden.
Bei deterministischen Busszugriffsverfahren steht der Knoten, der iiber die Erlaubnis
zu Senden verfligt, bereits vor Beginn der Datentibertragung fest. Im Gegensatz dazu,
ein nicht deterministisches Verfahren, bei dem ein Knoten A mit der Absicht zu senden
das Ubertragungsmedium iiberwacht ob bereits ein anderer Knoten B Daten sendet. Ist
dies der Fall, verschiebt Knoten A den Buszugriff auf einen spéateren Zeitpunkt. Eine
weitere Einschrankung durch die geteilte Nutzung des Ubertragungsmediums besteht in
der Beschriankung der Ubertragungsrate des Mediums. Diese Beschriankung gilt fiir das
gesamte System und hat zur Folge, dass die Ubertragungsrate pro Knoten sinkt, je mehr

Knoten an der Kommunikation teilnehmen. Der grofite Vorteil der Bus-Struktur ist der

|Knoten Al |Knoten Bl |Kn0ten Cl

Leitungsabschluss Bus-Leitung

| Knoten D | | Knoten E |

Abbildung 2.2: Bus Topologie
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verringerte Hardware- Aufwand, verglichen zu anderen Netzwerktopologien wie z.B. dem

vermaschten Netz. (vgl. [26])

2.5 Deterministischer endlicher Automat

Definition des endlichen Automaten nach Béckenhauer und Hromkovic [5]:
»Ein endlicher Automat ist ein Quintupel M = (Q, %, 0, qo, F'), wobei
o () eine endliche Menge von Zusténden ist,
o Y ein Alphabet, genannt Eingabealphabet ist,
e (o € Q der Anfangszustand ist,
o« F C (@ die Menge der akzeptierenden Zustédnde ist und
e § eine Funktion von @) x ¥ nach @ ist, die Ubertragungsfunktion genannt wird.*

Der Name endlicher Automat oder Finite State Machine (FSM) kommt von der Endli-
chen Anzahl an méglichen Zusténden. Die Unterscheidung zwischen deterministischem
und nichtdeterministischen Automaten liegt in der Ubertragungsfunktion. Dabei handelt
es sich um einen Deterministischer Endlicher Automat (DEA), wenn man von einem Zu-
stand aus, mit ein und demselben Eingabesymbol genau einen Folgezustand erreichen
kann, falls man mit diesem Symbol auch einen weiteren Zustand erreichen kann, dann

spricht man von einem nichtdeterministischen Automaten.

Als Beispiel fir einen DEA, wird im Folgenden das Heben des Prothesenarmes in ver-
einfachter Form beschrieben. Der Automat besteht aus drei Zustidnden, dem Initialen
Zustand g, dem Zustand in dem der Hubmotor aktiv ist und den Arm anhebt ¢; und
einem Fehlerzustand ¢;. Die moglichen Eingaben ¥ sind der Befehl ,heben“bei dem
der Hubmotor aktiviert werden soll, der Fehlerfall ,fehler*und die Eingabe ,stop®, die
signalisiert, dass der Arm den Hebevorgang abbrechen soll. Die Transitionen zwischen
den Zustinden werden durch die Ubertragungsfunktion § bestimmt. Durch Erreichen
von einem der beiden Endzustinde gy oder ¢o, kann der Fehlerfall von der erfolgreichen

Durchfithrung unterschieden werden.
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Q = {Q(b qi1, QZ}v
Y. = {heben, stop, fehler},

d(qo, heben) = ¢,
d(qu, fehler) = qo,
d(qr, stop) = qo,

mit dem Anfangszustand qy und

F = {q07 Q2}

Neben der mathematischen Beschreibung kann der Zustandsautomat auch in graphischer
Form dargestellt werden. Abbildung 2.3 zeigt den Zustandsautomaten des Beispieles als
gerichteten Graph. Die Knoten des Graphen entsprechen den Zustédnden des Automaten,
die Kanten zwischen den Knoten entsprechen mit ihren Ubertrittsbedingungen den Tran-
sitionen zwischen den einzelnen Zustanden. Die Darstellung der Knoten unterscheidet

sich dadurch, ob ein Zustand einen Startzustand, einen Endzustand, keines von Beiden

hebe @ ehler
Stop

Abbildung 2.3: graphische Darstellung Zustandsautomat

oder Beides symbolisiert.

2.6 Digitale Signalverarbeitung

Unter digitaler Signalverabeitung versteht man die Verarbeitung von Signalen unter Zu-
hilfenahme digitaler Rechner. Diese Form der Signalverarbeitung ist, durch die Verfiigbhar-
keit von integrierten Prozessoren und programmierbarer Logik, weit verbreitet. Die
hauptséchlichen Vorteile der digitalen Verarbeitung liegen nach Doblinger [8] bei:

o exakte Reproduzierbarkeit,

o meist vernachldssighbare Bauteiltoleranzen, Temperatureinflissse und Alterungsef-
fekte,

o verlustfreie Speicherung und Ubertragung von Signalen,

10
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 komprimierte Speicherung und Ubertragung von Signalen,

« verschliisselte Speicherung und Ubertragung von Signalen,

o effektive Reduktion von Stérungen bzw. Korrektur von Ubertragungsfehlern,

e hochempfindliche und prazise Messmoglichkeiten mit verschiedenartigen Sensoren,

o prazise Regelung und Steuerung von Maschinen und Anlagen.”

AAF S/H ADC
) A

()|

DSP

S

Abbildung 2.4: Abtastsystem

Abbildung 2.4 zeigt eine mogliche Struktur eines Systems zur digitalen Signalverar-
beitung. Die Voraussetzung um ein analoges zeitkontinuierliches Eingangssignal xz(t)
digital verarbeiten zu konnen, ist die Transformation in eine zeitdiskrete Wertefolge
x[n] = x(nT;) mit der Abtastperiode Ts. Dazu wird das analoge Signal, mittels Sample
Hold (S/H) Glied in dquidistanten Zeitschritten dem Shannon-Nyquist-Thorem folgend,
abgetastet. Um eine Verletzung des Abtasttheorems zu verhindern, wird das analoge Si-
gnal zuerst mittels Anti Aliasing Filter (AAF)!, auf eine von der Abtastrate abhangige,
maximale Frequenz begrenzt. Diese Frequenz ergibt sich durch das Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem.

Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem besagt, dass ein auf eine Frequenz f,,,, = B band-
beschrianktes analoges Signal, aus einer Folge von dquidistanten Abtastwerten, mittels

der Interpolationsfunktion

sin(27 Bt)
t)= ——= 2.1
g = =0 21)
exakt rekonstruiert werden kann, wenn es mit einer Frequenz von f > 2f,... = 2B

abgetastet wurde.

Da die Auflésung von digitalen Rechnern begrenzt ist, wird das abgetastete Signal mittels
Analog to Digital Converter (ADC) quantisiert. Dabei entsteht, je nach Auflésung, ein
gewisser Quantisierungsfehler, der durch die Einteilung der Analogwerte in eine endliche

Anzahl von Werteintervallen entsteht. Die so entstandene Wertefolge kann im Digital

! Aliasing ist ein Fehler der bei der Rekonstruktion eines abgetasteten Signales auftritt, wenn das

Nyquist-Shannon-Abtasttheorem verletzt wird.

11
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Signal Processor (DSP) weiter verarbeitet werden. Beispiele dafir sind digitale Filter-
algorithmen. Beispiele fiir Strukturen solcher Algorithmen werden in den nachfolgenden
Abschnitten beschrieben. In vielen Féllen wird das verarbeitete, noch immer digitale
Signal, wieder in ein analoges Ausgangssignal y(¢) umgewandelt. Dazu, wird im Ersten
Schritt, ein sogenannter Digital to Analog Converter (DAC) eingesetzt. Er wandelt die
bindre Ausgangsfolge in entsprechende Analog Spannungspegel y[n] um. Zur Rekonstruk-
tion des Ausganssignales wird eine erneute Tiefpassfilterung mit dem Post Filter (PF)
durchgefiihrt.

2.6.1 FIR Filter

Finite Impulse Response (FIR)-Filter sind Filterstrukturen der Systemklasse der Linear
Time-Invariant (LTI)-Systeme fiir zeitdiskrete Signale. Diese Art von Filter weist eine
endliche Impulsantwort? auf. Damit ist diese Filterklasse fiir alle méglichen Filterpara-

meter stabil und weist keine Riickkopplungen des Ausganssignales y[n] auf. (vgl. [8])

an] I - :c[n‘— 1] - :c[n.— 2] ) - x[n — (N —1)]

bo b1 b2 bN—l

\+J d'/ \+J o

Abbildung 2.5: Netzwerkdarstellung FIR Filterstruktur in Direkt-Form [21]

Abbildung 2.5 stellt die Struktur eines FIR-Filters dar. Das Filter der Linge N benotigt
N—1 Speicherstellen um die N—1 vergangenen Werte z[n—1] bis x[n— N —1] zu speichern.
Jeder verzogerte Eingangswert wird mit dem entsprechenden Filterkoeffitienten by bis
by—1 multipliziert und anschliefend summiert. Die Ausgangsfolge y[n| ldsst sich analog
zur Filterstruktur durch eine Differenzengleichung, siehe Gleichung 2.2, beschreiben und

entspricht einer gewichteten Summe der verzogerten Eingangswerte.

N—

y[n] = Z brx[n — k| (2.2)

k=0

=

2LTI-Systeme werden allgemein durch die Angabe deren Reaktion auf eine Testfolge beschrieben. Die
Impulsantwort ist die Reaktion eines vorher in Ruhe befindlichen Systems, auf eine Impulsférmige

Anregung des Systems.[25]

12
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Durch Transformation der Differenzengleichung, unter Zuhilfenahme der Z-Transformation,
lisst sich auch die Ubertragungsfunktion siehe Gleichung 2.3 in dquivalenter Form dar-

stellen.

2.6.2 IIR Filter

ITIR-Filter gehoren ebenfalls der Klasse der LTI-Systeme an. Im Unterschied zu FIR-
Filtern weist diese Filterklasse eine unendliche Impulsantwort auf. Unendliche Impuls-

antwort bedeutet, dass die Impulsantwort eine unendliche Anzahl von Samples ungleich
Null enthélt. (vgl. [8])

b
! o ylnl
>

by
N
L~

@5 o]~}

Abbildung 2.6: Netzwerkdarstellung IIR Filterstruktur in transponierter Direkt-Form 2
[21]

Abbildung 2.6 stellt die Struktur eines [TR-Filters dar. Im Gegensatz zur FIR-Filterstruktur
weist die FIR-Struktur Riickkopplungen des Ausgangssignales y[n] mit den Filterkoeffiti-
enten —ay bis —ay auf. Die Ausgangsfolge y[n] des IIR-Filters kann ebenfalls, analog zur

Filterstruktur, als Differenzengleichung mit ag = 1 im Zeitbereich dargestellt werden.

N

yln] = bpxln — k] = ayln — 1] (2.4)

=1

13
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Auch diese Differenzengleichung lisst sich mittels Z-Transformation als Ubertragungs-

funktion, siehe Gleichung 2.5, darstellen.

SN bk
H(z) = S50 —— (2.5)
Dm0 W7

14
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3.1 Original DynamicArm

Wie in der Einleitung beschrieben, ist der DynamicArm eine myoelektrisch gesteuerte
Ellenbogen- und Unterarmprothese. Dabei werden die elektrischen Signale die Muskeln
bei ihrer Aktivierung erzeugen durch auf der Haut liegende Sensoren erfasst. Diese Si-
gnale werden verwendet um die Prothese zu steuern. Der DynamicArm kann mit ver-
schiedenen Greifgeriaten ausgestattet werden, die ebenfalls iiber die Myosignale gesteuert
werden. Zur flexiblen Kombination von Prothesenteilen bei einem erhohten Mafl an Stor-
festigkeit wurde des AXON-Bus®-System entwickelt. Diese Entwicklung fand nach dem
Erscheinen des DynamicArm statt, damit ist der DynamicArm noch nicht kompatibel
zu dieser Weiterentwicklung. Der AXON-Bus® ermdglicht es den individuellen Kompo-
nenten des Prothesensystems miteinander zu kommunizieren. Durch dieses System wird
eine sehr stabile Datenverbindung aufgebaut. AXON-Bus® kompatible Produkte, wie
Greifgerate oder Handgelenksrotatoren konnen dadurch flexibel kombiniert werden. Die
Inkompatibilitdt des DynamicArm verhindert die Kombination mit diesen Produkten.
Darum soll mit dieser Arbeit ein vollig neues Steuerungssystem entwickelt werden, wel-
ches kompatibel zum AXON-Bus® ist. Fiir den Antrieb des Armes wird ein verschleiar-
mer BLDC-Motor eingesetzt. Der DynamicArm verfiigt iiber ein stufenlos verstellbares
Getriebe, welches dynamisch wahrend eines Hubvorganges eingestellt wird. Der Algo-
rithmus zur Getriebeverstellung der derzeitigen Version des DynamicArm basiert auf
einer Messung des Motorstromes. Das vom Motor abgegebene Moment ist proportional
zum Motorstrom. Somit arbeitet die Getriebeverstellung indirekt mit dem Eingangs-
moment der gesamten Getriebestufe. Da es bei der Produktion des Variogetriebes zu
Streuungen kommt, wird bei einer initialen Kalibrierung des Armes eine fixe Kennli-
nie, die sogenannte Rutschkurve, aufgenommen. Dabei wird festgehalten bei welchem
Motorstrom das Variogetriebe tiberlastet wird und durchrutscht. Die Verschaltung des
Getriebes funktioniert so, dass bei Erreichen des Strom-Schwellwertes, bei der aktuel-
len Getriebeeinstellung, das Getriebe in Richtung héherer Ubersetzung geschaltet wird.
Der Verstellbereich des Variogetriebes ist dabei in fixe Stufen unterteilt. Wie bei vie-
len mechanischen Bauteilen kénnen auch bei diesem Getriebe Alterungserscheinungen
auftreten. Der alterungsbedingte Verschleif§ kann unter Umsténden ein Problem fiir den

Verstellalgorithmus darstellen. Es kann folgendes Problem auftreten. Die Rutschgrenze
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des Getriebes verschiebt sich im Laufe der Zeit. Falls diese Grenze so weit verschoben
ist, dass der Strom-Schwellwert nicht mehr erreicht werden kann weil das Getriebe schon
davor durchrutscht, so wiirde die Verstellung nicht mehr funktionieren und das Getriebe
wiirde weiter iiberlastet werden und altert dadurch noch schneller. Um diesen Effekt
abzuschwéchen, und somit die Lebensdauer des Getriebes zu verldngern, wird in einem
spateren Kapitel auch die Realisierung eines alternativen Verstellalgorithmus beschrie-

ben.

3.2 Der Adaptive eXchange Of Neuroplacement - Bus

Der AXON-Bus® ist ein proprietirer Datenbus und wurde von der Firma Ottobock ent-
wickelt. Dieser spezielle Bus wurde eigens fiir die Anforderungen in der Prothetik entwor-
fen. Er stellt die Datenverbindung zwischen verschiedenen Komponenten eines Prothe-
sensystems her. Der AXON-Bus® ist ein Echtzeit-Kommunikationssystem und besteht
aus nur drei Leitungen. Zwei Leitungen dienen der Versorgung der Knoten. Eine Leitung
dient der seriellen Kommunikation zwischen den Knoten. Da nur eine Datenleitung zur
Verfiigung steht, werden die Daten im Halb Duplex Betrieb tibertragen. Im Kontext des
ISO/OSI-Modells implementiert der AXON-Bus® Schicht 1 den Pysical Layer, Schicht
2 den Data Link Layer und Schicht 7 den Application Layer. Der AXON-Bus® vereint
Technologien verschiedener Bus-Standards wie dem Time Triggered Protocol oder dem
Local Interconnect Network Bus. In den folgenden Abschnitten werden diese Standards

kurz umrissen und die dem AXON-Bus® vererbten Konzepte erliutert.

3.2.1 Time Triggered Protocol/A

Die Society of Automotive Engineers (SAE) unterteilt die unterschiedlichen Anforde-
rungen an Kommunikationssysteme in Kraftfahrzeugen in SAE-Klassen. Klasse ,A“ un-
terstiitzt Sensor und Aktor-Applikationen mit relativ geringen Datenraten. Klasse ,,B*
beinhaltet Karosserie- und Fahrzeugelektronik mit mittleren Datenraten und Klasse ,,C*
beinhaltet sicherheitskritische Anwendungen im Bereich des Antriebes und des Fahrwer-
kes zu denen z.B. Motor, Getriebe, Bremsen und Lenkung gehoren. Das Time Triggered
Protocol (TTP) teilt sich auch nach diesen Anforderungen in zwei Klassen auf. Das
TTP/C Protokoll ist fiir die Verwendung in hoch verldsslichen Echtzeitsystemen ge-
dacht. Es kann fiir sicherheitskritische Anwendungen wie X-by-wire! System eingesetzt
werden. Das TTP/A Protokoll, auf dem der Fokus in diesem Abschnitt liegt, ist fir

!Bei X-by-wire Systemen wird die Steuerung von Fahrzeugen wie z.B. Flugzeug oder Auto nicht mehr
mechanisch durchgefithrt. Die Eingaben des Fahrers bzw. Piloten werden durch Sensoren erfasst und

elektrisch an Aktoren weiter geleitet.

16



3 Stand der Technik

eine einfache Integration von Sensoren und Aktoren in ein Netzwerk gedacht. Es kann
in low-cost Mikrocontrollern implementiert werden. Das TTP/A-Protokoll ist ein zeit-

2« Knoten

lich gesteuertes Feldbus-Protokoll. Es dient dazu, low-cost ,,Smart Transducer
als Netzwerk zu verbinden. Die Knoten kénnen dabei eigenstandige Aufgaben erfiillen
und mit den restlichen Knoten kommunizieren. Das TTP/A-Protokoll folgt dem Time-
Division Multiple Access (TDMA) Schema. Dadurch wird ein deterministisches zeitliches
Verhalten erreicht. Die Dateniibertragung wird dabei durch einen statischen Ablaufplan
gesteuert. Jeder Knoten darf nur in dem ihm zugeordneten Zeitslot senden. Somit sind
Kollisionen am Ubertragungsmedium von vornherein ausgeschlossen. Der Entwickler ist

fur die konsistente zeitliche Planung der Kommunikation zustandig. (vgl. [10] [9])

Die erstmalige Adaptierung des TTP /A Protokolls fiir den AXON-Bus® wurde von Ober-

maisser und Kanitsar [20] durchgefiihrt.

Rundenbasierte Kommunikation

Das TTP/A Protokoll verwendet ein zyklisches Zeitmodell. Die Dateniibertragung ist
zeitlich in Runden organisiert. Jede Runde besteht aus einer gewissen Anzahl an Zeit-
schlitzen bzw. Slots. Die Zuteilung der Kommunikationsknoten zu Runden und Slots
geschieht a priori, jeder Teilnehmer verfiigt iiber die Information wann er, innerhalb
einer Runde, senden bzw. empfangen darf. Die Definition der Runden wird in der so ge-
nannten Round Descriptor List (RODL) durchgefithrt. Runden werden vom Bus-Master
ausgelost, der erste Slot einer Runde identifiziert die Runde eindeutig, in den darauffol-
genden Slots wird die Runde laut RODL abgearbeitet. Zwischen den einzelnen Runden
ist ein Inter Round Gap (IRG) vorgesehen, wiahrend dieser Zeitspanne ist der Bus in-
aktiv. Durch die a priori Zuteilung von Slots, fillt der Overhead zur Adressierung der
einzelnen Knoten weg und die Protokoll-Effizienz steigt. Abbildung 3.1 veranschaulicht

die zeitliche Abfolge der rundenbasierten Kommunikation. (vgl. [11])

Der AXON-Bus® verwendet unter Anderen dieses Konzept zur Medium Access Controll
um den Buszugriff zu koordinieren. Dieses Konzept kann der Schicht zwei, dem Data
Link Layer im ISO/OSI-Modell zugeordnet werden. Zusétzlich verfiigen die Knoten des
AXON-Bus® iiber Adressen, iiber die ein Knoten auch aulerhalb einer Runde angespro-
chen werden kann. In diesem Modus fallt, im Gegensatz zur Rundeniibertragung, ein
erhohter Overhead an. Anwendung findet der Modus bei der Konfiguration der Kno-

ten.

2Ein Smart Transducer vereint analoge bzw. digitale Senorik oder Aktorik mit einem Mikrocontroller

zu einer Einheit.
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Zyklus
Runde Nr.1 Runde Nr.3 Runde Nr.2 Runde Nr.1
IRG
S1.0|s1.1|s1.2|s1.3|S1.4 s1.0|s1.1|s1.2|s1.3]s1.4[s1.5|s1.6 s1.0fs1.1|s1.2|s1.3 S1.0|s1.1|s1.2|s1.3|s1.4

Zeit’

Abbildung 3.1: Rundenbasierte Kommunikation

Interface File System

Der Datenaustausch zwischen den Knoten erfolgt iiber ein Interface File System (IFS),
welches in jedem Knoten implementiert ist. Das IFS der jeweiligen Knoten dient dabei
als Quelle und Senke fiir jegliche Kommunikation. Die Daten im IFS werden periodisch
iiber den Bus aktualisiert. Die RODL definiert nicht nur die Zeiten zu denen ein Knoten
Daten senden oder empfangen darf, sie definiert auch die Files die tibertragen werden
sollen. Die Applikation greift lesend und schreibend auf das IFS zu, jedoch nicht auf die

Kommunikation auf dem Datenbus. (vgl. [11])

Smart Transducer B Smart Transducer A Smart Transducer C
[ Senoren/Aktoren } [ Senoren/ Aktoren} [ Senoren/Aktoren }
@r /w @r Jw @r/ w
Applikation Applikation Applikation
IFS @f/ W IFS @r/ W IFS @r/ W
file 1 file 1 file 1
file 2 file 2 file 2
file 3 file 3 file 3
file 4 file 4 file 4
| | | | | |
§ File update iiber Datenbus §

Abbildung 3.2: Kommunikationsknoten mit Interface File System

Auch der AXON-Bus® verwendet ein IFS welches der Schicht sieben, dem Application
Layer im ISO/OSI-Modell, zugeordnet werden kann.
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3.2.2 LIN

Die Entwicklung des Local Interconnect Network-Bus entstand aus der Bemiihung ei-
ne kostengiinstige Alternative zum Low-Speed-CAN-Bussystem zu bieten. Den Anwen-
dungsbereich bilden einfache Sensor-Aktor Anwendungen in der Kraftfahrzeugindustrie.
Die LIN-Spezifikation wurde anfanglich durch das LIN-Konsortium, eine Kooperation
verschiedener Kfz-Hersteller, voran getrieben. Positioniert wurde das LIN-System als
Sub-Bus fiir Controller Area Network (CAN)-Netze. Ein Local Interconnect Network
besteht aus einem Master und einem bzw. mehreren Slaves. Dabei bestimmt der Master
die zeitliche Reihenfolge von Nachrichten welche a priori bestimmt wird. Der Master
initiiert die Ubertragung, indem er den Header der Nachricht aussendet. Jeder Slave
verfiigt iiber die Information, auf welchen Header er welche Daten tibermitteln soll. (vgl.
[32])

LIN-Bus Physical Layer

Der LIN-Bus verfiigt iiber nur eine Datenleitung die bidirektional verwendet wird. Die
Daten werden im sogenannten Half-Duplex Modus tibertragen. Daten kénnen abwech-
selnd, aber nicht gleichzeitig iibertragen werden. Innerhalb der einzelnen Bus-Knoten
sind Empfanger und Sender miteinander verbunden. Beim Senden einer Nachricht wird
jedes Bit vom sendenden Knoten zuriickgelesen. So kénnen Ubertragungsfehler detek-
tiert werden. Zur korrekten Ubertragung eines Bits muss sichergestellt werden, dass das
Datensignal, zum Samplingzeitpunkt des Empfangers, am Bus mit dem korrekten Span-

nungspegel anliegt.

‘/sup
Rpullup
Datenbus-Leitung
Sender Sender
_ Knoten Bl - _ Knoten ¢ -

Abbildung 3.3: Wired-And-Schaltung
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Die elektrische Signalform der iibertragenen Daten ist mittels Bus-Timing Parametern
und Spannungs-Schwellwerten fiir rezessive und dominante Bitzustinde spezifiziert. Die
maximale Bitrate betrdagt 20 kBit/s. Elektrisch entspricht der Bus einer Wired-And-
Schaltung (siehe Abbildung 3.3). Der Spannungspegel der Bus-Leitung wird im Leerlauf
auf das Potential der Versorgungsspannung gezogen. Dies entspricht dem High Pegel (lo-
gisch 1) und stellt den rezessiven Zustand dar. Um Nachrichten zu senden, verfiigen die
Treiber der Knoten iiber Open Collector bzw. Open Drain Ausgénge. Durch Ansteue-
rung des Transistors des Treibers schaltet dieser, und zieht das Potential der Bus-Leitung
auf Groud. Dieser Zustand ist dominant und entspricht dem low Pegel (logisch 0). Die
Schaltung ermoglicht es, dass zwei oder mehr Knoten gleichzeitig senden konnten, ohne
dass Beschiadigungen der Treiber auftreten. Es ist im reguldren Betrieb nicht vorgese-
hen, dass zwei Knoten gleichzeitig senden. Durch etwaige Fehler konnte dieser Zustand
dennoch auftreten. Die Bus-Transceiver des LIN werden mittels Universal Asynchronous
Receiver Transmitter (UART) angesteuert. Diese sind in den meisten Mikrocontrollern,
als Kommunikationsbaustein, integriert. Durch die Verwendung eines UART kann die
Taktleitung zur Synchronisation der Datentibertragung eingespart werden. Um den Zeit-
punkt des Sendens eines Bit mit dem Zeitpunkt, zu dem der Empfénger das Bit liest zu
synchronisieren, wird beim UART die Lange des UART-Rahmens und die der Kenntnis
der eingestellten Baudrate verwendet. Der Rahmen besteht aus einem Start und einem
Stop Bit. Die Dateniibertragung kann zu jedem Zeitpunkt gestartet werden und ist somit

asynchron. (vgl. [1])

Der Physical Layer des AXON-Bus® basiert weitgehend auf dem des LIN-Bus. Der grofi-
te Unterschied besteht in der spezifizierten maximalen Bitrate, die beim AXON-Bus®

deutlich hoher angesetzt ist.

3.3 Brushless DC Motor

Im Gegensatz zu einem herkdmmlichen Direct Current (DC) bzw. Gleichstrommotor
besitzt der biirstenlose Gleichstrommotor Brushless Direct Current (BLDC)-Motor kei-
ne Motorbiirsten. Die Kommutierung® des Gleichstrommotors geschieht mechanisch im
Kontrast zur elektronisch gesteuerten Kommutierung des BLDC-Motors. Daher wird
der BLDC-Motor auch héaufig als Electronically Commutated (EC)-Motor bezeichnet.
BLDC-Motoren haben viele Vorteile gegeniiber biirstenbehafteten DC Motoren. Nach
Yedamale [31] ergeben sich die Vorteile des BLDC-MotorsEinige zu:

o geringeres Betriebsgerdusch

3Kommutieren bezeichnet den Umschaltvorgang eines eingeprigten Stromes eines Zweiges zu einem
Anderen [2]
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e hohere Lebensdauer durch geringeren Verschleifl
e hohere Maximaldrehzahl

o geringeres Tréagheitsmoment des Rotors

Dartiber hinaus ist das Verhaltnis von Bauvolumen zu erzeugtem Drehmoment kleiner.
Das pradestiniert diesen Antrieb fiir Anwendungen, bei denen Platz und Gewicht kriti-
sche Faktoren sind, wie zum Beispiel in der Prothetik. Abbildung 3.4 zeigt ein verein-
fachtes Blockschaltbild eines BLDC-Motors mit 3 phasiger Permanenterregte Synchron
Maschine (PSM). Der Motor wird mittels Gleichspannung versorgt.

EC-Motor

Versorgung Leistungsteil

L
-

~

3Phasen AC

~

DC B

N

~

N

Stromrichter |
WClA. ..C3B

BLDC-Controller

Abbildung 3.4: Blockschaltbild Brushless DC Motor

Aus Sicht der Quelle verhélt sich der BLDC-Motor wie ein Gleichstrommotor. Um den
Motor hoch dynamisch betreiben zu konnen, ist zur zeitgerechten Kommutierung des Mo-
tors die Lageinformation ¢g, des Rotors notwendig. Zur Ermittlung des Rotorwinkels
konnen verschiedene Techniken eingesetzt werden. Diese lassen sich in sensorbasierte und
Sensorlose Verfahren unterteilen. Zur Ermittlung der Rotorlage mittels Sensoren werden
haufig Hall-Sensoren eingesetzt, um eine grobe Bestimmung des Rotorwinkels durzu-
fithren. Fiir eine genauere Bestimmung konnen auch Drehgeber eingesetzt werden. Zur
sensorlosen Kommutierung kann die Rotorlage aus den, im Motor induzierten, Gegen-
spannungen * bestimmt werden. Der BLDC-Controller verarbeitet die Rotorlage zu den
Ansteuersignalen ¢4 bis cop fiir den Leistungsteil der Stromrichterschaltung. Diese fithrt

die Kommutierung durch und stellt die Phasenstrome, zur Erzeugung des magnetischen

4Durch die Bewegung des Rotors bzw. dessen Magnetfeldes wird in den Motorwicklungen Spannung

induziert. Diese Spannung wirkt entgegen der Klemmenspannung.[27]
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Drehfeldes innerhalb des Motors, bereit. Dieses Feld erzeugt durch Wechselwirkung mit
dem permanenten Magnetfeld des Rotors ein Moment, welches den Motor in Bewegung

versetzt.

3.3.1 Permanenterregte Synchronmaschine

Bei der permanent erregten Synchronmaschine handelt es sich um einen Drehstrommo-
tor. Der Aufbau besteht aus einem Stator und einem permanent magnetischen Rotor.
Der Stator beherbergt raumlich versetzte Spulen, die so genannten Standerwicklungen.
Durch eine geeignete Anordnung der raumlich versetzten Spulen wird, bei geeigneter Be-
stromung ein rotierendes Magnetfeld erzeugt. Daher der Ausdruck Drehstrommaschine
bzw. Drehfeldmaschine. Das Feld entsteht durch die Uberlagerung der einzelnen Magnet-
felder der Wicklungen. In diesem Drehfeld befindet sich ein permanent magnetisierter
bzw. erregter Rotor. Der Permanent-Magnet bewegt sich bei unbelasteter Maschine Syn-
chron, mit dem durch die Standerwicklungen hervorgerufenen rotierenden Magnetfeld.
Das bedeutet, dass der Rotor der Drehzahl, des vom Stator erzeugten Drehfeldes, folgt.
Ist die Frequenz des Drehspannungssystems, welches zur Ansteuerung des Statorwick-

lungen verwendet wird variabel, so ist auch die Motordrehzahl variabel. (vgl.[27])

Stator

¢Rot

Motorspulen

Abbildung 3.5: Vereinfachter Aufbau einer 3 Phasigen PSM

Abbildung 3.5 zeigt den vereinfachten Aufbau einer permanenterregten Synchronmaschi-
ne, mit drei um 120° versetzten Motorspulen, im Querschnitt. Der Stator ist raumfest, er
besteht aus einem magnetisch leitfdhigen Material und beherbergt die felderzeugenden
Spulen L; bis Ls. Die Spulen L,, und L!, mit n = {1,2, 3} sind elektrisch verbunden und
werden jeweils mit den selben Stromen i, durchflossen. Der aktuelle Rotorwinkel wird

mit ¢r, bezeichnet.
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3.3.2 Stromrichter

Stromrichter werden allgemein in drei Klassen unterteilt. Als Hauptklassen werden DC-DC-
Wandler, Alternating Current (AC)-DC-Wandler und AC-AC-Wandler unterschieden
[6]. Der fir BLDC Motoren verwendete Stromrichter entspricht der Klasse der DC-AC-
Wandler. Dabei wird eine Gleichspannung in eine Wechselspannung umgewandelt. Der
hier beschriebene Stromrichter besteht aus einem Leistungsteil und einem Steuerungsteil.
Dieser entspricht dem BLDC-Controller in Abbildung 3.4.

Leistungsteil

Der Leistungsteil besteht aus gesteuerten Schaltern, die vom Steuerungsteil, je nach Be-
darf, aktiviert werden. Im Fall des Brushless Motors ist der Leistungsteil, je nach Pha-
senzahl des Motors, aus einer gewissen Anzahl an Halbbriicken aufgebaut. Er ist fiir die
Bestromung der Spulen zustandig, der Verlauf des Stomes in den einzelnen Statorspulen

kann, je nach Art der Kommutierung, unterschiedlich ausfallen.

Inverter Motor

Toup A
U €14 i1 C24 is
<>i " Typ Top

Abbildung 3.6: Leistungsteil fiir 3 Phasigen Wechselrichter aufgebaut aus n-Kanal MOS-
Fet

Abbildung 3.6 stellt den grundlegenden Aufbau eines Leistungsteiles fiir drei Phasen dar.
Die Schaltung besteht aus drei Halbbriicken. Die Schalter sind in diesem Fall als N-Kanal
Metal Oxide Semiconductor (MOS)-FeldEffekt Transistor (FET) ausgefiihrt. Je nach An-
forderungen an den Stromrichter konnen die Schalter auch als bipolare Transistoren oder
Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT) ausgefiihrt sein.

Kommutierung

Die Kommutierung, also das Umschalten der Strome zwischen den Motorwicklungen wird

durch die Kommutierungslogik innerhalb des BLDC-Controllers bestimmt. Wie bereits
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erwéahnt, verfligt der Controller tiber die Lageinformation ¢g,; des Rotors. Die Ansteuer-
signale fiir den Leistungsteil des Stromrichters, werden abhédngig davon erzeugt. Die Aus-
gangsspannungen der Leistungsstufe erzeugen Strome in den Motorwicklungen, welche
die entsprechenden Magnetfelder innerhalb des Motors hervorrufen. Je nach Kommutie-

rungsart konnen verschiedene Stromverlédufe in den Motorspulen eingestellt werden.

Grot = [0°,60°) Grot = [60°,120°) Grot = [120°,180°)

Grot = [180°,240°) drot = [240°, 300°) Grot = [300°,360°)

Abbildung 3.7: Raumlicher Ablauf der Block-Kommutierung
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Im Weiteren wird der Ablauf der Kommutierung fiir den Fall der Block-Kommutierung
anhand Abbildung 3.8 ndher erlautert. Im Betrieb fliefit ein anndhernd konstanter Strom
durch zwei verschiedene Motorklemmen. Dieser Strom wird nach jeweils 60° Rotordre-
hung auf das nichste Spulenpaar umgeleitet. Abbildung 3.7 zeigt diesen Ablauf iiber eine
360 Grad Drehung des Rotors. Die farbig gekennzeichneten Linien innerhalb des Motors
stellen schemenhaft den Verlauf, der von den Spulenstréomen 4; bis ¢3 hervorgerufenen,
magnetischen Feldlinien dar. Die Uberlagerung dieser Felder ergibt das Statorfeld. Es
wirkt auf das Rotor Magnetfeld, wodurch ein Moment entsteht, welches den Rotor wei-
ter bewegt. Dieses Moment ist, abhédngig von der Ausrichtung des Rotorfeldes, relativ
zur Ausrichtung des Statorfeldes. Sobald der Rotor so weit gedreht hat, bis das erzeugte
Moment zu klein wird, muss der Strom in den Motorspulen weiter geschaltet werden.
So richtet sich das Statorfeld neu aus und das Drehmoment steigt wieder an. Abbildung
3.8 stellt den Stromverlauf der einzelnen Motorspulen tiber dem Rotorwinkel dar. Unter
Vernachléssigung der Spuleninduktivitédten stellen sich blockférmige Stromverlédufe ein,

daher der Name Blockkommutierung.

i1 ir2

|

iL3 ‘

Phasenstrome

T T T T T d
0 60 120 180 240 300 360

PRot [O]

Abbildung 3.8: Phasenstrome Blockkommutierung

Alternativ zur Blockkommutierung kénnen auch andere Stromverldufe in den Motor-
spulen eingepragt werden. Als Beispiel werden in Abbildung 3.9 die Stromverldufe bei
Sinuskommutierung dargestellt. Dabei werden, entsprechend dem Versatzwinkel der Mo-
torspulen, um 120° phasenverschobene sinusférmige Verldufe durch gepulstes Schalten
verschiedener Schalterkombinationen der Leistungsstufe eingestellt. Diese Art der Kom-

mutierung weist gegeniiber der Blockkommutierung verschiedene Vorteile auf [13]:

« Halten des Rotors bei vollem Drehmoment in jeder Position, auch volles Drehmo-

ment bei sehr langsamen Drehzahlen (besonders relevant bei Positionierantrieben).

e Drehrichtung und Drehmoment kénnen ruckfrei umgekehrt werden.
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o GleichméaBigerer Motorlauf in Bezug auf Drehmoment und Drehzahl.

o Geringere Gerduschentwicklung in allen Betriebsbedingungen.

|

|
>

T T T T T
0 60 120 180 240 300 360

¢Rot [O]

ir2

i1 ir3 ‘

Abbildung 3.9: Phasenstrome Sinuskommutierung
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4 Aufbau und Funktion der Prothese

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Aufbau der Prothese und dem Zusammenspiel
der einzelnen Funktionsgruppen. Der Arm besteht, wie in Abbildung 4.1 gezeigt, prinzipi-
ell aus zwei Teilen. Zum Einen der Gelenkskugel und zum Anderen dem Unterarmschaft.
Die Gelenkskugel stellt die Verbindung mit dem individuellen Oberarm-Prothesenschaft
des Patienten her. Sie ist iiber eine drehbare, stufenlos sperrbare Gelenksachse und dem
Antriebsband, mit dem Unterarmschaft verbunden. Der Unterarmschaft der Prothese
beinhaltet die Liftereinheit. Hier sind der Hubmotor, das Automatic Forearm Balan-
ce (AFB)-System, die Getriebestufe und der Servomotor zur Getriebeverstellung unter-
gebracht. Fiir die Arbeit an der Prothesensteuerung wurde vorerst auf den Akkumulator
verzichtet. In einem endgiiltigen Produkt wiirde der Schaft auch den Akkumulator fiir
die Energieversorgung der Prothese beinhalten. Der Prototyp wird bei der Entwicklung
des Steuerungssystems durch ein Labornetzteil mit Energie versorgt. Je nach prothe-
tischer Versorgung des Patienten kann der Unterarmschaft mit einem Greifgerat und
einem Dreheinsatz ausgestattet werden. In den folgenden Abschnitten werden die Ein-

zelkomponenten der Prothese und deren Funktionen beschrieben.

Unterarmschaft

AFB System

Antriebsband
Abbildung 4.1: Aufbau der Prothese
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4 Aufbau und Funktion der Prothese

4.1 Gelenkskugel mit Sperre

Abbildung 4.2: Gelenkskugel mit Sperre ( Gehéduse geoffnet)

Die Gelenkskugel mit integrierter Gelenkssperre befindet sich, wie in Abbildung 4.1
ersichtlich, an der Oberarmseite der Prothese. Die Sperre stellt einen eigenstiandigen
AXON-Bus® Knoten dar und dient als zentrale Einheit fiir alle Eingangssignale. Die
dazu benotigte Elektronik ist in der Gelenkskugel integriert. Die Sperre kann direkt an
den AXON-Bus® angeschlossen werden. Die Elektronik, Sensorik und Aktorik der Bau-
gruppe wird iiber den AXON-Bus® versorgt. Die verbauten mechanischen Komponenten
sind die Achse des Ellenbogengelenkes und ein Sperrmechanismus. Das Gelenk kann in
jeder Stellung blockiert werden. Die Sperre wird wahrend einer Haltephase aktiviert, um
den Hubmotor komplett zu entlasten. Zuséatzlich kann die Sperre manuell iiber ein Zug-
seil aktiviert oder deaktiviert werden. Am Oberen Teil der Gelenkskugel befindet sich
ein Gewindeansatz fiir den Eingussring, der im Oberarmschaft des Patienten vergossen
wird. Die Gelenkskugel ermdglicht zusétzlich eine passive Humeralrotation!. Das in Ab-
bildung 4.1 eingezeichnete Band zwischen Liftereinheit und Gelenkskugel wird hier tiber

eine Klemme befestigt.

4.1.1 Sensoren

Uber die integrierte Sensorik kann der Zustand (gesperrt /entsperrt) der Sperre ermittelt

werden. Der Zustand der Sperre wird iiber den AXON-Bus® iibertragen.

4.1.2 Aktoren

Ein Servomotor sperrt und entsperrt das Gelenk. Die Sperre ist aus zwei entgegenge-
setzt gewickelten Schlingfedern aufgebaut. Die Federn winden sind um die Gelenksachse.

Durch die Reibung zwischen den Federn und der Achse wird die Achse gesperrt. Durch

I humerus “- Oberarmknochen
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4 Autfbau und Funktion der Prothese
diesen Aufbau ist es moglich, das Gelenk in jeder Position stufenlos zu sperren. Um

das Gelenk freizugeben, werden die Federn mittels eines Servomotors gespannt. Dadurch

erhoht sich der Durchmesser der Federn und die Achse kann wieder frei bewegt werden.

4.2 Liftereinheit

Abbildung 4.3: Liftereinheit

Abbildung 4.3 zeigt die bereits vollstindig aufgebaute Liftereinheit. Die Einheit be-
findet sich im Unterarmschaft der Prothese. Die Funktionen werden in zwei separaten
AXON-Bus® Knoten realisiert. Ein Knoten ist fiir die Ansteuerung des Servomotors zur
Getriebeverstellung zustédndig. Der andere Knoten dient der Ansteuerung des Hubmo-
tors. Die Liftereinheit hat die Aufgabe den Arm aktiv zu heben und dabei automatisch
das Getriebe zu verstellen. Das Senken des Armes geschieht mit Hilfe der Schwerkraft.
Die Liftereinheit besteht aus einem Brushless Direct Current-Motor, der sein Drehmo-
ment iiber ein stufenlos verstellbares Variogetriebe, zwei Planetengetriebestufen und eine
Bandmechanik mit variabler Ubersetzung abgibt. Zur Verstellung des Variogetriebes ist
ein Servomotor verbaut. Um den Motor und das Getriebe bei Hubvorgingen zu entla-
sten und um im Freischwungmodus eine Annaherung an das natiirliche Verhalten eines
Armes zu erreichen, ist ein zusédtzlicher Energiespeicher in Form einer Feder verbaut.
Diese Feder wird beim Absenken des Armes gespannt und speichert so einen Teil der
Hubenergie. Beim Anheben des Armes wird diese Energie in Form eines zuséatzlichen
Drehmomentes abgegeben. Dieses System wird Automatic Forearm Balance-System ge-
nannt. Abbildung 4.4 veranschaulicht den Momentenfluss. Die Ubersetzungsfaktoren der
Getriebestufen sind dabei symbolisch als Verstirkungen ausgedriickt. Die Ubersetzung
des Variogetriebes ist einerseits von der Getriebeeinstellung und andererseits vom ge-
forderten Abtriebsmoment My abhéngig. Eine genauere Beschreibung dieses Getriebes
findet sich in Abschnitt 4.2.3. Untersuchungen zum Verhalten des Variogetriebes werden
in Kapitel 6 ausgefiihrt. Die beiden Planetenstufen haben einen fixen Ubersetzungsfaktor.
Der Momentenverlauf des AFB-Systems ist abhéngig von der Armstellung. Der Verlauf

ist so eingestellt, dass bei gestrecktem Arm nur wenig Hilfsmoment M rp abgegeben
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Hubmotor Variogetriebe Planetenstufe 1 Planetenstufe 2 Bandmechanik

Getriebe- AFB-System Arm-
einstellung Marg Winkel

<——————————
@ q>Arm v /

Abbildung 4.4: Ubertragung des Motormoment M;; zu Hubmoment My, M-
Abtriebsmoment des Hubmotors, My = f(My, Getriebestellung) - Ab-
triebsmoment des Variogetriebes, Mg - Abtriebsmoment der kompletten
Getriebestufe, Marp = f(¢parm) - Erzeugtes Moment AFB, ¢ 4, - Win-
kel des Armes

wird. Bei gebeugtem Arm ¢ 4., = 90° wird das maximale Hilfsmoment abgegeben. Der
Ubersetzungsfaktor der Bandmechanik ist ebenfalls abhéngig von der Armstellung. Zwi-
schen der Gelenkskugel und der Abtriebsrolle der Liftereinheit ist ein Band befestigt,
welches den Arm nach oben zieht. Dazu wird das Band auf der Abtriebsrolle aufge-
wickelt. Die Abhéngigkeit von der Armposition entsteht dadurch, dass diese Rolle nicht

rund ist, sondern je nach Stellung einen anderen Radius aufweist.

Abbildung 4.5: Funktionsweise der Bandmechanik

Der Verlauf des Ubersetzungsfaktors der Bandrolle weist eine dhnliche Charakteristik
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wie die des Verlaufes des Hilfsmomentes auf. Bei gestrecktem Arm ist der Ubersetzungs-
faktor der Bandmechanik am niedrigsten eingestellt. Wird der Arm angehoben, steigt
dieser Ubersetzungsfaktor durch die Verringerung des Abrollradius an. Abbildung 4.5

veranschaulicht diesen Sachverhalt.

4.2.1 Sensoren

Die Liftereinheit verfiigt iiber einen Winkelsensor, der den Winkel der Abtriebswelle
misst. Dieser Sensor befindet sich zwischen der Getriebestufe und der Bandmechanik.
Durch den Einbauort des Sensors kann der Arm Winkel nicht direkt gemessen werden. Es
kann lediglich die Stellung der Abtriebswelle bestimmt werden. Die tatséchliche Armstel-
lung kann nur mit einem schwer kalkulierbaren Fehler bestimmt werden und wird daher
in der weiteren Arbeit nicht verwendet. Der Grund fiir diesen Fehler ist die Anbindung
des Abtriebes an der Gelenkskugel. Diese wird durch ein elastisches Gewebeband er-
reicht. Die Dehnung des Bandes ist von verschiedenen Faktoren wie der Armlast, der

Umgebungstemperatur oder Abweichungen bei der Produktion abhéngig.

Im Gehause des Unterarmschafts ist ein Dehnungs-Mess-Streifen (DMS) eingebaut. Da-
mit kann die auf den Arm wirkende Last gemessen werden. Damit konnte auch das
geforderte Abtriebsmoment an der Getriebestufe berechnet werden. Jedoch wére auch
hier die Banddehnung ein schwer einzuschatzender Faktor, darum wird das Signal des
DMS nur zum ruckarmen Entsperren des Gelenkes verwendet. Dabei muss zwischen
dem gesperrten Zustand des Armes und dem aktiven Zustand unterschieden werden.
Abbildung 4.6 zeigt den belasteten Arm im gesperrten Zustand. Hier liegt der Arm bei

entspanntem Antriebsband komplett auf der Sperre auf.

Abbildung 4.6: DMS Sensor (arm gesperrt)
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4 Aufbau und Funktion der Prothese

Im entsperrten Zustand ist die Gelenksachse frei drehbar. Ein zusétzlicher Auflagepunkt
entsteht verschoben zur Gelenksachse. Die Biegung im Bereich des DMS nimmt ab.
Dadurch liefert der Sensor im gesperrten Zustand hohere Werte bei gleicher Armlast, als

im entsperrten Zustand.

Um die Getriebeeinstellung zu detektieren, verfiigt die Liftereinheit iiber einen magne-
tischen Getriebepositionssensors. Dieser wird von der Mechanik der Getriebeverstellung

bewegt.

4.2.2 Aktoren

Die Liftereinheit beherbergt den BLDC Hubmotor, der den Arm hebt. Der Motor ver-
fiigt tiber eine eigene Elektronik mit Mikrocontroller und stellt einen eigenstindigen
AXON-Bus® Knoten dar. Der BLDC Motor wird mittels Sinuskommutierung, sieche Ab-
schnitt 3.3, angesteuert. Der Knoten iibernimmt die Kommutierung und Drehzahlre-
gelung des Motors. Ein funktionsfihiger Regler stand bei der Entwicklung bereits zur

Verfligung und musste nicht entwickelt werden.

Auch der Servomotor zur Getriebeverstellung und dessen Elektronik sind ebenfalls in
der Liftereinheit untergebracht und stellen einen eigenen AXON-Bus®-Knoten dar. Der
Servo-Knoten verarbeitet das Signal des Getriebepositionssensors. Der Positionsregler

der Getriebeverstellung ist als Dreipunktregler ausgefiihrt.

4.2.3 Das Variogetriebe

Abbildung 4.7: Variogetriebe: Griin-Getriebeverstellung, Rot-Getriebedeckel

Um den Bereich der Hubgeschwindigkeit der Prothese zu vergrofiern, wird ein stufenlos
verstellbares Getriebe eingesetzt. Damit ist es sowohl moglich sehr langsame und prézise,
als auch schnelle Bewegungen durchzufithren. Das verwendete Getriebe ist als Reibrad-

getriebe mit stufenlos verstellbarer Ubersetzung ausgefiihrt. Bei einem Reibradgetriebe
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4 Aufbau und Funktion der Prothese

werden an den Beriihrungsstellen, in diesem Fall kugelférmige Reibkorper, durch normal-
gerichtete Anpresskrifte tangentiale Reibungskrifte (Umfangskrafte) erzeugt. Die maxi-
mal tibertragbaren Umfangskrafte sind von den Anpresskriften und den Reibzahlen der
verwendeten Materialien abhéngig [12].Der Aufbau des Ottobock Variogetriebes dhnelt
dem, des in [12] beschriebenen Nullgetriebes. Die Anderung des Ubersetzungsverhéltnis-
ses wird, im Fall des in dieser Arbeit verwendeten Getriebes, durch den Abtriebslaufring

eingestellt. Bei der Verwendung des Variogetriebes ist auf verschiedene Dinge zu ach-

Abbildung 4.8: Nullgetriebe (planetroll-Getriebe) [12, Kapitel 6.6.3 Seite 587 Abbildung
6.99.]

ten. Durch die Art der Momenteniibertragung besteht die Gefahr des Durchrutschens
des Getriebes. Dabei geht der Kontakt zwischen den Reibflichen von Haftreibung zu
Gleitreibung iiber. Das bedeutet, falls das Getriebe tiberlastet wird, kann es nicht mehr
das benétigte Abtriebsmoment bereitstellen. Dadurch besteht die Gefahr, dass der be-
lastete Arm bei rutschendem Getriebe herunterféllt. Aulerdem fithrt ein Durchrutschen
dazu, dass das komplette Moment, welches in das Getriebe geleitet wird, innerhalb des
Getriebes in Reibungsenergie und somit in Warme umgewandelt wird. Das kann, je
nach umgesetzter Energie, zu hohem Verschleif§ innerhalb des Getriebes fithren. Die
Kugellauflichen werden dadurch dauerhaft beschidigt. Das Ubersetzungsverhéltnis des

Variogetriebes

i— W Antrieb (41)

W Abtrieb

ist in erster Linie von der Einstellung des Abtriebslaufringes abhéngig. Dieser wird von
einem Verstellmechanismus aus Zahnradern und einem Hebel, siche Abbildung 4.7 (griin
eingezeichnet), verstellt. Der Mechanismus wird von dem bereits erwahnten Servomotor
angetrieben. Zusitzlich ist das Ubersetzungsverhéltnis des Variogetriebes abhingig von
dessen Abtriebsdrehmoment (siehe Kapitel 6). Diese Abhéngigkeit duflert sich dadurch,
dass die Drehzahlibersetzung bei steigendem Abtriebsmoment ansteigt. Bei einem be-
stimmten Abtriebsmoment geht die Drehzahliibersetzung schlagartig gegen Unendlich.
Das bedeutet, dass die Abtriebsdrehzahl zu Null wird und das Getriebe durchrutscht.

Dieses maximale Abtriebsmoment dndert sich, je nach Getriebeeinstellung.
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4 Aufbau und Funktion der Prothese

4.3 Das AXON-Bus®-System

Erweiterung| | Arm Prothese
AXON Master
AXON Bus AXON Bus
AXON Knoten | | AXON Knoten AXON Knoten | | AXON Knoten | | AXON Knoten
restliches restliches Elbow Elbow Elbow
S?,)S(g\r'n S@é&'\r'n Lock Servo Lifter

Abbildung 4.9: Busteilnehmer

Eine Aufgabe dieser Arbeit ist es, die Funktionen des Prothesenarems mittels einem ver-
teilten System aus AXON-Bus®-Knoten zu realisieren. Abbildung 4.9 zeigt die Struktur

des Systems. Das zu implementierende System Armprothese besteht aus drei Knoten, die

iiber den Bus miteinander kommunizieren. Der AXON-Bus® ist so ausgelegt, dass ver-

schiedene Systeme miteinander kombiniert und erweitert werden kénnen. Diese Arbeit

beschrinkt sich jedoch auf das Armprothesen-System. Jedem Knoten sind bestimmte

Aufgaben zugeordnet, die hier kurz zusammengefasst werden.

Master:

Der Master Knoten initialisiert die Rundeniibertragung und koordiniert die Kom-
munikation auf dem Bus. Dieser Knoten beinhaltet eine Bluetooth-Schnittstelle.
Damit kann die Embedded Software der einzelnen Knoten eingespielt werden, au-
Berdem kann der Inhalt des IFS der Knoten beobachtet werden. Dazu muss der
Master Kenntnis iiber alle Files der Busteilnehmer haben. Fiir ein Endprodukt
ware der Master auch fir das Einlesen der Myosensordaten zustandig. Aus diesen
Daten erzeugt der Master Steuersignale fiir das gesamte Prothesen-System. Im Fall

der Armprothese ware es der Wert der Hubgeschwindigkeitsvorgabe.

Elbow Servo:

Der Knoten Elbow Servo dient als zentrale Steuerung der Ablédufe der Armfunk-
tionen. Diese Entscheidung wurde getroffen weil die Elektronik des Knoten iiber
die benodtigten Eingénge verfiigt, um die im Arm verbauten Sensoren auszulesen.
Darum werden die Sensorsignale des DMS-Sensors, des Abtriebswinkelsensors und
des Servo Positionssensors mit diesem Knoten eingelesen und verarbeitet. Neben
der Ablaufsteuerung zahlen auch die Getriebeverstellung, die Bestimmung der Ge-

triebeiibersetzung, die Positionregelung des Servos zur Getriebeverstellung und die
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4 Aufbau und Funktion der Prothese

Bereitstellung von Vorgabewerten mittels IFS fiir andere Knoten zu seinen Aufga-

ben.

o Elbow Lifter:
Dieser Knoten ist fiir die Ansteuerung des BLDC-Hubmotors zustindig. Er bie-
tet die Moglichkeit den Motor drehzahlgeregelt zu betreiben. Dazu wird dessen
Drehzahl mittels der verbauten Hall-Sensoren bestimmt. Zusétzlich besteht die
Moglichkeit die Impulse der Hall-Sensoren zu zdhlen, um so den zuriickgelegten
Weg des Motors zu ermitteln. Auch die Messung des Motorstromes zéhlt zu den
Aufgaben des Knotens. Damit ergibt sich die Moglichkeit den Motorstrom, und
somit das erzeugte Moment zu begrenzen. Weiters verfiigt der Knoten tiber Sicher-
heitsmechanismen, um dessen Elektronik und den Hubmotor vor Beschiadigungen
durch Uberlastung zu schiitzen. Dazu zéhlt die Temperaturiiberwachung des Mo-
tors. Alle hier angefithrten Messdaten sind tiber das IFS verfugbar (read only). Die
Vorgabewerte fiir Drehzahl und Strombegrenzung werden ebenfalls aus dem IFS

tibernommen (write only).

« Elbow Lock:
Der Knoten Elbow Lock ist fiir die Aktivierung und Deaktivierung der Sperre
zustandig und steuert somit den Motor zur Aktivierung des Sperrmechanismus.
Weiters wird ein Vibrationsmotor und ein Beeper fiir akustisches Feedback ange-
steuert. Das IFS des Knoten liefert Informationen tiber den aktuellen Zustand der
Sperre und iiber die Aktivierung des Feedback (read only). Die Aktivierung selbst
wird ebenfalls mittels IF'S durchgefiihrt (write only).

4.4 Zu implementierende Funktionen der Prothese

Die Vorgabe der Hubgeschwindigkeit wird im Fall des Prototypen mit Hilfe eines PC-
User Interface durchgefiihrt. Bei diesem Userinterface handelt es sich um eine firmeneige-
ne Software, namens Dumpmonitor. Die Software stellt eine Bluetooth Datenverbindung
zum AXON-Bus®Master Knoten her. Die Software erlaubt das Auslesen und Setzen von
Werten in der Embedded Software des Systems. In einen eventuell entstehenden Produkt
wiirde die Geschwindigkeitsvorgabe durch die myoelektrischen Signale des Patienten vor-
gegeben werden. Diese wiirden im AXON-Bus®-Master eingelesen und verarbeitet wer-
den. Basierend auf den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Komponenten, sollen

die nachfolgenden Funktionen im Prototyp der Prothese realisiert werden.

o« Arm heben:
Der Arm soll gehoben werden, wenn der Wert der Hubgeschwindigkeitsvorgabe

grofler Null ist. Das maximale Hubgewicht des Armes soll 5 kg betragen. Dieses
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wird zum Einen von der mechanischen Festigkeit der einzelnen Komponenten und
zum Anderen vom maximalen Abtriebsmoment des Variogetriebes begrenzt. Die
Festigkeit der mechanischen Komponenten wiirde auch hohere Hubgewichte zu-
lassen. Darum ist hier das Getriebe der eigentlich begrenzende Faktor. Wahrend
des Hubvorganges soll das Variogetriebe automatisch und abhédngig von der dar-
auf wirkenden Abtriebslast eingestellt werden. Dabei muss ein Durchrutschen des
Getriebes verhindert werden. Bei quasi unbelastetem Arm soll das Getriebe in der
Stellung mit dem geringsten Ubersetzungsfaktor verharren. Das Getriebe wurde
so entworfen, dass es moglich ist, den quasi unbelasteten Arm in der Stellung mit
dem geringsten Ubersetzungsfaktor anzuheben. Der Hubvorgang wird entweder
durch eine Hubgeschwindigkeitsvorgabe gleich Null oder vom Auftreten gewisser
Ereignisse gestoppt. Die Ereignisse die zum Beenden des Hubvorganges fiihren
sind das Erreichen der oberen Endposition oder das Erreichen der Betriebsgrenzen
des Variogetriebes. Vor Erreichen der oberen Endposition wird der Arm tiber den

Hubmotor abgebremst um die Mechanik des Endanschlages nicht zu belasten.

Arm senken:

Das Absenken des Armes wird durch die Vorgabe eines negativen Wertes fiir die
Hubgeschwindigkeit eingeleitet. Das Absenken kann bedingt durch den mechani-
schen Aufbau der Prothese nicht aktiv erfolgen. Das Gewicht des Armes wird nur
durch die Erdanziehungskraft beschleunigt. Der Hubmotor kann dadurch die Be-
wegung nur bremsen, jedoch nicht beschleunigen. Die Senkgeschwindigkeit kann so
durch den Hubmotor eingestellt werden. Der Absenkvorgang wird entweder durch
eine Geschwindigkeitsvorgabe mit dem Wert Null, oder durch Erreichen der un-
teren Endposition gestoppt. Auch beim Absenken des Armes wird der Arm vor

Erreichen des unteren Endanschlages zusatzlich abgebremst.

Gelenk sperren/entsperren:

Sobald ein Hubvorgang oder Absenkvorgang gestoppt wird, soll der Arm eben-
falls abbremsen und anschliefend die Gelenkssperre aktivieren, um den Arm in
Position zu halten. Das Sperren des Gelenkes entlastet den Hubmotor, welcher im
gesperrten Zustand deaktiviert sein soll. Der Sperrvorgang besteht aus zwei Teilen.
Sobald der Arm abgebremst wurde, wird die Sperre aktiviert. Anschliefend wird
das Antriebsband entlastet. Sobald ein erneutes Signal fiir die Einleitung einer
Armbewegung auftritt, muss zuerst das Antriebsband korrekt gespannt werden,
um ein ruckfreies Losen der Sperre zu ermoglichen. Das Spannen des Bandes ist
problematisch, da sich die Last am Arm wihrend der gesperrten Phase dndern
kann. Das wére der Fall, wenn der Patient eine Last hebt und sie anschliefSend
an einer erhohten Position wieder abstellt. Ein entgegengesetzter Fall ware, dass

ein Patient eine Last in einer erhohten Position greift und sie an einer niedrigeren
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Position wieder abstellt. Sobald das Band gespannt ist, wird die Sperre gelost und
die Bewegung durchgefiihrt.

Freischwung:

Befindet sich der Arm in der unteren Endposition und wird eine Hubgeschwin-
digkeit mit dem Wert Null vorgegeben, so wird das Variogetriebe ausgekoppelt.
Das bedeutet, dass sich der Arm frei bewegen kann. Dieses Verhalten soll einen
nattirlichen Bewegungsablauf imitieren. Der Arm kann beim Gehen mitschwin-
gen. In diesem Fall ist das Getriebe in die ausgekoppelte Position zu fahren. Der

Hubmotor und der Servomotor sind wahrend dieser Phase aufler Betrieb.
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In diesem Kapitel folgt eine Beschreibung der einzelnen Schritte die abgearbeitet wer-
den, um die Steuerungssoftware zu realisieren. Die Abschnitte des Kapitels sind nach der
zeitlichen Abfolge des Entwicklungsprozesses geordnet. Den Beginn stellt die Rundenpla-
nung der Kommunikation zwischen den AXON-Bus®-Knoten dar. Es ist grundlegend fiir
die weitere Entwicklung, dass die Kommunikation stabil funktioniert. Der ndchste Schritt
ist die Verarbeitung der Signale, der im Arm verbauten Sensorik. Die Signale miissen fiir
die weitere Verarbeitung aufbereitet werden. Anschlieend wird die Ablaufsteuerung fiir
die Funktionen des Armes entwickelt. Nach diesem Schritt ist man in der Lage den Arm
kontrolliert zu bewegen. Basierend auf diesem Rahmenwerk werden, im anschlieBenden
Kapitel 6, die notigen Schritte durchgefithrt, um die automatische Getriebeverstellung

zu entwickeln.

5.1 Kommunikation und Rundenplanung

Der erste Schritt zur Entwicklung der Steuerungssoftware war es, die Kommunikation
zwischen den AXON-Bus®-Knoten zu planen. Dazu muss entschieden werden, welche
Daten unter den Bus-Knoten ausgetauscht werden sollen. Abbildung 5.1 veranschaulicht
den Datenaustausch zwischen den Knoten des verteilten Systems. Die Knoten kommu-
nizieren untereinander tiber Files, die im IFS der Knoten vorhanden sind. Der Master
Knoten initiiert die Rundentibertragung. Die jeweiligen Files werden periodisch tiber-
tragen. Die Vorgabe der Hubgeschwindigkeit des Armes wird vom Knoten ,Master® an
den Knoten ,Elbow Servo“ gesendet. Dieser tritt dabei als zentraler Steuerungskno-
ten in Aktion. Der Knoten ,,Elbow Servo“ stellt die Werte fiir die Drehzahlvorgabe des
Hubmotors und den Wert fiir die Strombegrenzung bereit. Der Knoten , Elbow Lifter
verwendet diese Werte zur Ansteuerung des BLDC-Hubmotors und stellt seinerseits die
Werte fiir den aktuellen Motorstrom und die aktuelle Drehzahl zur Verfiigung. Der Kno-
ten ,Elbow Servo® initiiert auch das Sperren und Entsperren des Ellenbogengelenkes.
Dazu wird das entsprechende Signal an den Knoten ,,Elbow Lock® gesendet. Zusétzlich
konnen iiber dieses Signal auch die Feedback Signale (Tonausgabe, Vibration) fir den
Anwender aktiviert werden. Der Status der Sperre und der Feedbacksignale wird an den

Knoten ,Elbow Servo* zuriickgeliefert.
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Abbildung 5.1: Datenaustausch zwischen den AXON Knoten des Systemes

Zum Erstellen des Zeitplans zur rundenbasierten Datentibertragung zwischen den Kno-
ten wird ein firmeneigenes Softwaretool, der sogenannte Rundengenerator, verwendet.
Damit lassen sich die zu tibertragenden Files der einzelnen Knoten bestimmen, die Quel-
le und die Senke der Daten und der zeitliche Ablauf. Mit Hilfe dieses Tools wird der
in 5.1 abgebildete Datenaustausch konfiguriert. Der Rundengenerator gibt die Round
Descriptor List als C source code file aus. Dieses File wird zusammen mit dem Code des
Bus-Masters compiliert. Wenn das System aktiviert wird, verteilt der Master die RODL
an die Slaves.

Fiir die Implementierung des Prototypen wurde nur eine Teilmenge der in den Knoten
verfiigbaren Files verwendet. Bei einer eventuellen Produktentwicklung miissten mehr
Files, die beispielsweise Serviceinformationen enthalten, iibertragen werden. Abbildung
5.2 zeigt den zeitlichen Ablauf der Dateniibertragung wahrend eines Bus-Zyklus. Auf der
X-Achse ist die Zeit in System-Ticks eingeteilt. Ein Tick entspricht einer Zeitdauer von
5 ms. Die Abfolge besteht aus zwei Runden, denen verschiedene Files zugeordnet sind.
Files, die in kiirzeren Abstédnden benotigt werden, sind in jeder Runde vorhanden und
werden somit alle 5 ms tibertragen. Ein Beispiel dafiir ist die Drehzahl des Hubmotors
(gelb). Diese wird in kiirzest moglichen Absténden tbertragen, da sie zur Berechnung
des Getriebetibersetzungswertes im Servo-Knoten benotigt wird (siehe Abschnitt 5.2.3).
Files, bei denen langere Abstédnde toleriert werden kénnen, wie zum Beispiel der Status

der Sperre (violett), werden nur in einer Runde tibertragen. Dies entspricht einer Periode
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von 10 ms. Die Haufigkeit, wie oft Files iibertragen werden sollen, bestimmt die Anzahl
der Runden. Fiir Files, die beispielsweise nur alle 15 ms iibertragen werden sollen, wiirde

man eine dritte Runde benotigen.

T T T T T T T T
I File: Zustand Sperre soll

N B I File: Zustand Sperre ist
I File: Hubgeschwindigkeit soll
I File: Servo-Dump

I File: Drehzahl Hubmotor soll
I File: Drehzahl Hubmotor ist
[ File: Hubmotor Strom max.
[ File: Hubmotor Strom ist
[ File: Hubmotor Status

[ File: Hubmotor Status

[ File: Drehzahl Hubmotor ist

0.4 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

system ticks

Abbildung 5.2: Zeitliche Abfolge der Dateniibertragung wiahren eines Bus-Zyklus

5.2 Verarbeitung der Sensorsignale

Die Sensorsignale wie Abtriebswinkel, DMS-Signal und Servoposition werden ausschlief3-
lich im Knoten Elbow-Servo eingelesen. Diese Werte miissen zuerst bearbeitet werden,
bevor sie fiir weitere Funktionen verwendet werden kénnen. Die Messung des Abtriebs-
winkels ist kritisch fiir den Getriebeverstellalgorithmus und sollte daher moglichst rausch-
arm und hochauflésend sein. Darauf wird in Abschnitt 5.2.2 genauer eingegangen. Die
Messung der Servoposition der Getriebeverstellung ist weniger kritisch. Der Verstellbe-
reich des Servos wurde auf einen Wertebereich von 0 bis 255 skaliert welcher mit einem
8 Bit Bindrwert dargestellt werden kann. Die Auflosung des Positionssignales betrégt 10
Bit. Das tiberlagerte Rauschen tritt hauptsachlich in den unteren zwei Bit des Signa-
les auf. Durch die Skalierung werden diese abgeschnitten, wodurch auch das Rauschen
wegfillt. Das DMS-Signal wird hauptsachlich fiir das Entsperren des Gelenkes benotigt.
Der Sensor soll nur quasi statische Werte messen, die sich langsam dandern. Das Signal
des Sensors wird Tiefpass gefiltert. In den anschlieBenden Abschnitten werden die zur

Signalverarbeitung verwendeten Algorithmen beschrieben.

5.2.1 Tiefpass Filterung
Da es bei dieser Arbeit oft notwendig ist Signale zu filtern, wird hier kurz der verwendete

Tiefpass Filteralgorithmus beschrieben. Die Rechenleistung des verwendeten Mikrocon-

trollers ist begrenzt, deshalb wurde ein effizienter Tiefpassalgorithmus eingesetzt. Abbil-
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dung 5.3 zeigt eine Netzwerkdarstellung des verwendeten Algorithmus. Dabei handelt es
sich um ein Infinite Impulse Response-Filter erster Ordnung. Die notwendigen Multipli-
kationen fiir die Berechnung des Ausgangswertes werden dabei durch Shift-Operationen
ersetzt. Die Central Processing Unit (CPU) des Mikrocontrollers kann diese Operation
schneller ausfithren als eine Multiplikation. Eine Shift-Operation entspricht einer Multi-
plikation mit 2¥, k gibt dabei die Anzahl der Binérstellen, an um die Stellen des Binér-
wertes verschoben werden. Ein positives Vorzeichen fiir k entspricht einem links Shift,
ein negatives einem rechts Shift. Durch das verwenden dieser Shift-Operationen ist die
Wahl der Filterkoeffizienten beschrankt.

z[n] 2" yln]
O_——[>—<_P o
T
L
(1-27%)

Abbildung 5.3: Netzwerkdarstellung des verwendeten Tiefpass Filteralgorithmus

Das Ausgangssignal y[n| des Filters ergibt sich zu

yln] =27 %x[n] + (1 —27%)y[n — 1] (5.1)

daraus ergibt sich unter Anwendung des Verschiebungssatzes der Z-Transformation die

Ubertragungsfunktion

2fk
T 1-(1—2Hk)z L

H(z) (5.2)
Abbildung 5.4 zeigt den Betragsfrequenzgang des Filteralgorithmus bei einer Abtast-
frequenz von 1 kHz und verschiedenen Filterparametern k. Es ist ersichtlich, dass die
Filterkoeffizienten der Ubertragungsfunktion 5.2 nicht unabhingig einstellbar sind. Die
Grenzfrequenz des Filters kann so durch nur einen Parameter variiert werden, sie ist
jedoch nur schrittweise einstellbar. Durch Erhohung von k, verschiebt sich die Grenzfre-

quenz des Filters auf der Frequenzachse nach links.
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Abbildung 5.4: Betragsfrequenzgang bei verschiedenen Filterparameter k£ mit einer Ab-
tastfrequenz von f; = 1kHz

5.2.2 Messung der Abtriebsdrehzahl

Die Liftereinheit verfiigt iiber einen Winkelsensor der den relativen Winkel zwischen der
Abtriebswelle und dem Liftergehéuse misst. Die Messung des Winkels wird mittels einer
magnetoresistiven Messbriicke durchgefithrt. Das Signal der Messbriicke wird verstarkt
und mittels SPI-ADC zu dem Controller des Servoknotens tibertragen. Dieser Wert wird
alle 200pns abgetastet. Die Funktion zur Initialisierung der ADC Wandlung wird inner-
halb einer Timer Interruproutine mit hoher Prioritit aufgerufen.Diese Funktion startet
die Konversion, indem der ADC Baustein mit der Chip Select Leitung aktiviert wird.
Nach einer kurzen, vom ADC benétigten Verzogerung, wird der abgetastete Wert seriell
in zwei 8 Bit Blocken tibertragen. Der empfangene 16 Bit Wert enthélt in den unteren 12
Bit den Wert der Konversion. Sobald ein vollstandiger Wert empfangen wird, wird dieser
noch innerhalb der Interrupt Routine der SPI Schnittstelle verarbeitet. Zur Verbesse-
rung des gemessenen Signales wird es zuerst Tiefpass gefiltert um dessen Rauschpegel
zu verringern. Der eingesetzte Tiefpassalgorithmus entspricht dem in Abschnitt 5.2.1
beschriebenen Algorithmus. Der Winkel des Abtriebes wird in Abstidnden von 5ms be-
no6tigt. Um das Rauschen noch weiter zu unterdriicken, wird der Sensor mit einer Rate
von 200ps abgetastet. Damit stehen innerhalb des 5ms Intervalles 25 Messwerte zur Ver-
fiigung. Uber diese Werte wird der Mittelwert gebildet. Aus dem so erhaltenen Wert des
Winkels wird anschliefend die Winkelgeschwindigkeit des Abtriebs abgeleitet.

Das so aufbereitete Signal verfiigt iberspannt einen Wertebereich von 670 fiir die obere
bis 3378 fiir die untere Endposition. Es stehen also 2708 verschiedene Werte zwischen

oberen und unterem Endanschlag zur Verfiigung. Die Abtriebsdrehzahl wird im 5ms
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Intervall ermittelt. Die Winkelgeschwindigkeit ist definiert als w = %. Bildet man die
2

Néaherung w =~ i—t mit At = bms, wiirde der Wertebereich der berechneten Differenz,
bei einer angenommenen maximalen Hubzeit von zwanzig Sekunden und einer minima-
len Hubzeit von einer Sekunde, im Bereich von 0,67 bis 13,54 liegen. Dieser schmale
Wertebereich ist fiir die weitere Verarbeitung nicht geeignet. Darum muss die Differenz
verstarkt werden. Der erste Ansatz war es, das Ausgangssignal durch Aufsummieren des
Wertes fiir A¢ = 2'[n| = z[n| — z[n — 1] (siehe 5.5) tiber ein bestimmtes Zeitintervall, zu
vergrofiern. Dazu werden die Werte in einem First In First Out (FIFO)-Buffer, der 16
mal 1 Byte tief ist, zwischengespeichert. Die Summe der gespeicherten Werte und des
aktuellen Wertes ergibt das Ausgangssignal. Diese Vorgehensweise dhnelt einem gleiten-
den Mittelwertfilter. Im Unterschied dazu, wird aber in diesem Fall keine Division durch
die Anzahl der verwendeten Werte durchgefithrt. Dadurch wird der Wertebereich des
Geschwindigkeitssignales vergroflert. Abbildung 5.5 zeigt eine Netzwerkdarstellung der

durchgefithrten Berechnung.

[n] _ ln]
o—tp T Tt+—4— T ¢---—T

T @ P--- H—

Abbildung 5.5: Netzwerkdarstellung des zur Ermittlung der Abtriebsdrehzahl verwende-
ten Algorithmus

Die Ausgangsfunktion des Drehzahlsignales ergibt sich iiber die Summe von N Werten

mit einer Anzahl der Verzogerungselemente von N — 1 zu

ylnl = ) 2'Inl = 2 _(aln — ] —afn -1 1)) (5:3)

durch das Umschreiben der Summenformel 5.3 erhilt man
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il = (el —i) —aln 1) (5.4)
= - x[n — 1] Zmn—l—z (5.5)

= x[n — 1] (an—z—x[]—i—x[n—l—(i\f—l)]) (5.6)

1=

es ist ersichtlich, dass sich der Ausdruck 5.3 in dquivalenter Weise durch

yln] = a[n] — x[n — N (5.7)

darstellen lésst. Damit konnen unnétige Rechenschritte eingespart werden. Abbildung 5.6
zeigt das vereinfachte Netzwerk mit der Ausgangsfunktion 5.7. Die Struktur entspricht
einem FIR-Filter mit den Filterkoeffizienten by = 1, b;_ny_2 = 0 und by_; = —1.

N
x[n] x[n — N]|
o THT b—--—T
1 )
H—

Abbildung 5.6: Netzwerkdarstellung des zur Ermittlung der Abtriebsdrehzahl verwende-
ten Algorithmus

5.2.3 Messung der Getriebeiibersetzung

Zur Berechnung des Ubersetzungsverhéltnis i = % wird das im vorhergehenden
Abschnitt 5.2.2 erzeugte Signal fiir die Abtriebswinkelgeschwindigkeit verwendet. Der
zweite benotigte Wert wird iiber den AXON-Bus® iibertragen. Der Lifter Knoten des
Systems stellt das Drehzahlsignal des Hubmotors zur Verfiigung. Die Berechnung des
Ubersetzungsverhéltnisses zwischen Antriebsdrehzal und Abtriebsdrehzahl ist prinzipi-
ell eine Division. Dennoch sind bei der Bestimmung innerhalb der Embedded Software
verschiedene Félle zu unterscheiden. Eine einfache Division reicht nicht aus um alle Be-
triebsbereiche abzudecken. Abbildung 5.7 zeigt ein Flussdiagramm, das den Ablauf der

Bestimmung des Ubersetzungswertes darstellt.
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Abbildung 5.7: Flussdiagramm zur Ubersetzungsbestimmung

Zu allererst wird tberpriift, ob sich der Antrieb und der Abtrieb in die selbe Rich-
tung bewegen und der Hubmotor aktiv ist. Ware das nicht der Fall, muss das Getriebe
durchrutschen. Der Ubersetzungswert wird auf einen Maximalwert gesetzt. Als nichster
Schritt wird geprift, ob die Antriebsdrehzahl und die Abtriebsdrehzahl ungleich Null
sind. Wenn dies der Fall ist, dann kann eine Division durchgefiihrt werden und damit
der fiir die Getriebeverstellung benétigte Ubersetzungswert bestimmt werden. Falls die
Abtriebsdrehzahl gleich Null ist, kann keine Division durchgefiihrt werden und es wird
direkt der maximale Ubersetzungswert gesetzt. Sollte der Arm im Stillstand sein, sprich
die Antriebs- und Abtriebsdrehzahl ist gleich Null, dann wird die Leerlaufiibersetzung
als Ubersetzungswert verwendet. Dieser Wert dient zur Initialisierung der nachfolgenden

Filterung.
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5.3 Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung zur Koordination der Armfunktionen wird als DEA (siehe 2.5) rea-
lisiert. Die Implementierung des Zustandsautomat (ZA) erfolgt in Modulen. Das ausfiih-
rende Modul (siche Abbildung 5.8 griin hinterlegt) wird in der Hauptschleife des Servo
Knoten aufgerufen. Innerhalb des ausfithrenden Teiles wird zuallererst die Eventcodie-
rung aufgerufen um die aktuell angefallenen Events zu tibernehmen. Die Eventcodierung
iiberpriift die Sensordaten und wandelt diese in die dementsprechenden Events wie etwa
das Erreichen von Bremspunkten oder das Erreichen von Endpunkten um. Im néchsten
Schritt wird der jeweilige ZA ausgefiithrt. Der ausfithrenden Funktion wird die Speicher-
adresse einer Datenstruktur iibergeben, welche die Beschreibung des auszufiihrenden ZA
enthélt. Anschliefend wird die Funktion des aktuellen Zustandes, des eingestellten ZA,
aufgerufen. Dieser Funktion werden die aktuellen Events iibergeben. Sie fithrt die Funk-
tionalitdt des Zustandes aus und liefert den Folgezustand zuriick, der fiir die néchste

Ausfithrung gespeichert wird.

Sensordaten einlesen
und Verarbelten
aktueller Zustand

< Bestlmmung er- > vorhergehen
Ub -

t wert 7
s€ zungs er der Zustand

Beschreibung ZA 1

Servoposmons— select Zustandsfunktionen
regler ausfithren und Transitionen
3
—) .....
Ausfithrung ZA
Beschreibung ZA n
Eventcodierun
( l £ ) ‘ aktueller Zustand
H.
< Ausfithrung Zu- >< - ’_, \(liorh;rgiher(li—
standsautomat Gy e
| Zustandsfunktionen
und Transitionen

Abbildung 5.8: Programmablauf Hauptschleife

Die Beschreibung eines ZA wird in einem eigenen Softwaremodul durchgefiihrt. Dabei

enthélt dieses Modul eine Datenstruktur in der ein Array aus Funktionszeigern zu den
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jeweiligen Zustandsfunktionen abgelegt ist. Aulerdem enthéalt die Datenstruktur die In-
formationen welcher Zustand gerade aktiv ist, welcher Zustand als letztes aktiv war
und die Anzahl der Zustéinde. In den einzelnen Zustandsfunktionen des ZA werden die
Transitionen zwischen den einzelnen Zustianden definiert. Auch die Aktionen die wéh-
rend des Zustandes ausgefithrt werden sollen werden innerhalb der Zustandsfunktionen
implementiert. Verschiedene Zustandsautomaten werden in getrennten Modulen (siche
Abbildung 5.8 rot hinterlegt) implementiert. Die Trennung ermdéglicht die unabhéngige
Entwicklung der Ablaufsteuerung der Prothese fiir den Normalbetrieb und der Ablauf-
steuerungen fiir Messprogramme. Der auszufiihrende ZA wird je nach Bedarf eingestellt.

Theoretisch kénnten so, verschiedene Ablaufe quasi parallel laufen.

/ lifter up \
b
/ Start \ entry/ Motor beschleunigen gr:rrr?srpunkt / brake up \
Arm heben - (Rampe) erreicht >|

\ / - P do/ Hubgeschwindigkeit
do/ Arm .heben \ kontinuierlich reduzieren
do/ Getriebeverstellung

Sperre aktiv A Arm stoppen / durchrutschendes Getriebe

oberer
Arm senken / locked N\ Bndpunkt
erreicht
entry/ Motor deaktivieren j{ Sperre aktiv

Arm heben
V Arm senken V V Arm heben
lifter down Arm heben / tense \ /
- clamp \
> - .
entry/ Motor beschleunigen entry/ Getljlebe"elnstellen auf
(Rampe) % MaximallUbersetzung entry/ Arm abbremsen
do/  Arm absenken und Motor starten \ Sperre aktivieren
/ do/ Band spannen A
Qit/ Sperre I6sen
gnterer Kt
remspun
erreich% Arm stoppen
" nterer SWIng
( brake down \ Endpunkt
erreicht 3| €ntry/ Getriebe auskoppeln
do/ Absenkgeschwindigkeit entry/ Servo und Hubmotor
kontinuierlich reduzieren deaktivieren
exit/ Servo aktivieren

\exit/ Getriebe einkoppeln /

Abbildung 5.9: Abstrahiertes Zustandsdiagramm der Prothesenfunktionen

Abbildung 5.9 zeigt ein abstrahiertes Zustandsdiagramm der Ablaufsteuerung fiir den
Normalbetrieb der Prothese. Die einzelnen Felder stellen Zustéande dar, die wahrend des
Betriebes der Prothese auftreten kénnen. Innerhalb der Felder werden kurz die Aktivi-
taten wihrend des Zustandes beschrieben. Die Pfeile zwischen den Zustanden stellen die
Zustandsiiberginge mit den auslésenden Events dar. Um die Ubersicht zu erhalten, wur-
den die Events, die zu einem Verweilen im aktuellen Zustand fiithren, nicht dargestellt. Bei
allen wahrend eines Zustandes auftretenden Events, die nicht zu einem Zustandswech-
sel fithren, bleibt der aktuelle Zustand aktiv. Innerhalb der angefithrten Hauptzustéinde
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konnen zusétzlich untergeordnete Zustandsautomaten aktiv werden. Alle Zustandsfunk-
tionen sind so implementiert, dass kein busy waiting! auftritt. Da die einzelnen Prozesse
der Steuerungssoftware sequentiell abgearbeitet werden, wiirde ein wartender Prozess,
die komplette Programmausfiithrung anhalten. Die implementierten Zustandsfunktionen
sind so konzipiert, dass der Prozess iibersprungen wird, sobald auf ein Ereignis gewartet

wird.

5.3.1 Beschreibung der maglichen Events

Im Folgenden werden die moglichen Events genauer beschrieben. Die Namen in Grof3-

buchstaben entsprechen den Bezeichnungen in der Embedded Software.

e Arm Stoppen / STOP:
Signalisiert die Absicht des Benutzers, die Bewegung der Prothese zu stoppen. Der

Wert der Hubgeschwindigkeitsvorgabe von Null wird in das Event Stop umgewan-
delt.

e Arm heben / UP:
Signalisiert die Absicht des Benutzers, eine Hubbewegung der Prothese durchzu-
fithren. Der Wert der Hubgeschwindigkeitsvorgabe von grofler Null wird in das
Event UP umgewandelt.

e Arm senken / DOWN:
Signalisiert die Absicht des Benutzers, eine Abwéartsbewegung der Prothese durch-

zufithren. Der Wert der Hubgeschwindigkeitsvorgabe von kleiner Null wird in das
Event DOWN umgewandelt.

 oberer Bremspunkt erreicht / UP_ BRAKEPOINT REACHED:
Der obere Bremspunkt entspricht dem Wert des Abtriebswinkelsensors bei dem
der Bremsvorgang fiir die Aufwértsbewegung eingeleitet wird. Der Wert fiir den
Bremspunkt wird abhédngig von der aktuellen Geschwindigkeit des Armes berech-
net. Dadurch soll die Beschleunigung des Abbremsvorganges immer gleich bleiben.
Ein Sensorwert kleiner gleich dem berechneten Bremspunkt wird in das Event
UP_BRAKEPOINT REACHED umgewandelt. (Der Wert des Abtriebswinkel-

sensors sinkt beim Anheben des Armes)

« oberer Endpunkt erreicht / UP_ ENDPOINT REACHED:

Der Wert des Abtriebswinkelsensors am oberen Endanschlag des Armes ist in der

L' Der Term busy waiting, beschreibt das Verhalten eines Prozesses, der nichts anderes macht, als die

Bedingung zu priifen, die bendtigt wird, um seine Ausfithrung fortzusetzen’ [29]
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Embedded Software hinterlegt. Ein Sensorwert kleiner gleich dem oberen Endpunkt
wird in das Event UP__ ENDPOINT REACHED umgewandelt.

unterer Bremspunkt erreicht / DOWN__BRAKEPOINT REACHED:

Der untere Bremspunkt entspricht dem Wert des Abtriebswinkelsensors, bei dem
der Bremsvorgang fiir die Abwértsbewegung eingeleitet wird. So wie auch der
Bremspunkt fiir die Aufwértsbewegung, wird auch der Bremspunkt fiir die Abwérts-
bewegung abhingig von der aktuellen Geschwindigkeit des Armes berechnet. Das
Event DOWN_BRAKEPOINT REACHED wird von einem Sensorwert grofier
gleich dem berechneten Bremspunkt ausgelost. (Der Wert des Abtriebswinkelsen-

sors steigt beim Absenken des Armes)

unterer Endpunkt erreicht / DOWN__ENDPOINT_REACHED:
Der Wert des Abtriebswinkelsensors am unteren Endanschlag des Armes ist eben-

falls in der Embedded Software hinterlegt. Ein Sensorwert grofier gleich dem unte-
ren Endpunkt wird in das Event DOWN__ENDPOINT REACHED umgewandelt.

Sperre aktiv / LOCK__ACTIVE:
Dieses Event wird aus dem, iiber den AXON Bus iibertragenen Statussignal des

Knotens Elbow Lock abgeleitet. Das Event signalisiert, dass die Sperre aktiv ist.

durchrutschendes Getriebe / SLIDING GEAR:

Die Rutscherkennung wandelt das Signal der gemessenen Getriebeiibersetzung in
das Event SLIDING_ GEAR um. Das Event wird ausgelost, wenn die gemesse-
ne Ubersetzung groBer als ein von der Leerlaufkennlinie der Getriebestufe (siehe
Abschnitt 6.1.3) abgeleiteter, Grenzwert ist. Dieser Grenzwert ist wie die Leerlauf-

kennlinie abhéngig von der aktuellen Getriebeeinstellung.

Beschreibung der moglichen Zustande

Initialer Zustand

Lifter Up

Dieser Zustand fithrt das Anheben des Armes durch. Zum Anfahren wird die Drehzahl des

Hubmotors mittels einer Rampenfunktion erhéht. Die implementierte Uberlastabschal-

tung,

Diese

die durch das SLIDING GEAR Event ausgelost wird, wird verzogert gestartet.

Verzogerung ist notwendig, um den Arm nicht falschlicherweise zu stoppen. Beim
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Anfahren des Armes, kommt es wie in Abschnitt 7.1.1 beschrieben, zu einem Messfeh-
ler in der Getriebetibersetzung. Dieser Messfehler resultiert in einem hohen gemessenen
Ubersetzungswert, welcher als Durchrutschen des Getriebes erkannt werden wiirde. Nach
Ablauf der Verzoégerung wird die Uberlastabschaltung aktiviert. Der Arm wird gestoppt,
wenn das SLIDING _GEAR Event iiber einen gewissen Zeitraum ansteht. Im Falle des
storungsfreien Betriebes des Armes, wird der in Abschnitt 6.2 beschriebene Getriebever-
stellalgorithmus ausgefiihrt. Die Drehzahl des Hubmotors wird ebenfalls abhéngig von
dem Vorgabewert der Hubgeschwindigkeit eingestellt. Der Wert des oberen Bremspunk-

tes wird abhédngig von der aktuellen Armgeschwindigkeit berechnet.

Aufgetretenes Event Folgezustand
STOP clamp
DOWN lifter down
UP_BRAKEPOINT_REACHED brake_up
UP_ENDPOINT REACHED clamp
LOCK ACTIVE locked
SLIDING_GEAR clamp
alle Anderen lifter_up

Tabelle 5.1: Folgezustandstabelle lifter up

Brake Up

Dieser Zustand ist fir das Abbremsen des Armes in Aufwartsrichtung zustédndig. Dabei
wird beim erstmaligen Eintritt in den Zustand ein untergeordneter Zustandsautomat ge-
startet. Der erste Schritt besteht darin, die aktuelle Motordrehzahl zwischenzuspeichern.
Dieser wird bei jedem Durchlauf der Zustandsfunktion um einen fixen Wert dekremen-
tiert. Der so entstandene Wert dient als neue Drehzahlvorgabe fiir den Hubmotor. Durch
die verringerte Drehzahlvorgabe bremst der Hubmotor die Armbewegung. Erreicht der
Wert eine untere Schwelle, dann fahrt der Arm so lange weiter, bis der obere Endanschlag

erreicht wird. Tabelle 5.2 zeigt die Folgezustande ausgehend von diesem Zustand.
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Aufgetretenes Event Folgezustand
STOP clamp
DOWN lifter down
UP_ENDPOINT REACHED clamp
LOCK_ACTIVE locked
alle Anderen brake_up

Tabelle 5.2: Folgezustandstabelle brake up

Lifter down

In diesem Zustand wird der Arm abgesenkt. Die Drehzahl des Hubmotors wird mittels
einer Rampenfunktion in die entgegengesetzte Hubrichtung erhoht. Das Variogetriebe
wird in der aktuellen Version fix auf die maximale Ubersetzung eingestellt. Fiir eine
eventuelle Weiterentwicklung wiirde das Variogetriebe fiir die Absenkbewegung auto-
matisch verstellt werden. Der Wert des unteren Bremspunktes wird abhéngig von der

aktuellen Armgeschwindigkeit berechnet.

Aufgetretenes Event Folgezustand
STOP clamp
UP lifter__up
DOWN_BRAKEPOINT REACHED brake_down
alle Anderen lifter down

Tabelle 5.3: Folgezustandstabelle lifter down

Brake down

Dieser Zustand ist fiir das Abbremsen des Armes in Abwértsrichtung zusténdig. Dabei
wird beim erstmaligen Eintritt in den Zustand ein untergeordneter Zustandsautomat
gestartet. Der erste Schritt besteht darin, der Wert der aktuellen Motordrehzahl zwi-
schenzuspeichern. Dieser wird bei jedem Durchlauf der Zustandsfunktion um einen fixen
Wert dekrementiert. Der so entstandene Wert dient als neue Drehzahlvorgabe fiir den
Hubmotor. Durch die verringerte Drehzahlvorgabe bremst der Hubmotor die Armbewe-
gung. Erreicht der Wert eine untere Schwelle, dann fahrt der Arm so lange weiter bis
der untere Endanschlag erreicht wird. Tab. 5.4 zeigt die Folgezustinde ausgehend von

diesem Zustand.
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Aufgetretenes Event Folgezustand
STOP clamp
UPp lifter__up
DOWN brake down
DOWN__ENDPOINT REACHED swing
alle Anderen brake down

Tabelle 5.4: Folgezustandstabelle brake down

Swing

Im Zustand swing geht der Arm in den sogenannten Freischwungmodus. Dabei wird
das Getriebe ausgekoppelt, so dass der Arm schwingen kann ohne dass er von Motor
und Getriebe gebremst wird. Der Zustand wird aus dem Zustand lifter down erreicht.
Zu Beginn wird der Vorgabewert der Getriebestellung auf Null eingestellt. In dieser
Position ist das Getriebe und der Hubmotor entkoppelt. Sobald die Getriebestellung
erreicht ist, wird der Servomotor deaktiviert. Sobald die Aufforderung zum Anheben des
Armes auftritt, wird der Servo wieder aktiviert und auf Getriebestellung eins gefahren.

Danach wird in den Zustand lifter up umgeschaltet.

Aufgetretenes Event Folgezustand
UP lifter_up
LOCK ACTIVE locked
alle Anderen swing

Tabelle 5.5: Folgezustandstabelle swing

Clamp

In diesem Zustand wird das Sperren des Armes vorbereitet. Beim Eintreten in den Zu-
stand, wird der aktuelle Wert des DMS-Sensors gespeichert. Diese Information wird beim
Spannen des Antriebsbandes bendtigt (siehe 5.3.2). Danach wird der Arm bis zu einer
Minimalgeschwindigkeit abgebremst. Sobald der Arm geniigend abgebremst ist, wird das
Signal zur Aktivierung der Sperre gesendet. Sobald diese aktiv ist, wird in den Zustand

locked gewechselt.
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Aufgetretenes Event Folgezustand
LOCK_ACTIVE locked
alle Anderen clamp

Tabelle 5.6: Folgezustandstabelle clamp

Locked

Der Zustand wird erreicht, wenn das Gelenk gesperrt ist. Bei Eintritt in den Zustand
wird der Hubmotor deaktiviert. Wahrend des gesperreten Zustandes wird eine Lastwech-
selerkennung durchgefiihrt. Dies ist notwendig um das Aufnehmen oder Absetzen einer
Last zu erkennen. Wird ein Lastwechsel erkannt, so wird der im Zustand clamp (siehe
Abschnitt 5.3.2) gespeicherte DMS-Wert verworfen, und durch den, mit einem Faktor
skalieren DMS-Wert, der neuen Last ersetzt. Der Zustand wird, durch die Aufforderung

den Arm zu bewegen, verlassen.

’ Aufgetretenes Event Folgezustand
UP A ~(UP_ENDPOINT_REACHED Vv tense
UP_BRAKEPOINT REACHED)

DOWN tense
~LOCK__ACTIVE clamp
alle Anderen locked

Tabelle 5.7: Folgezustandstabelle locked

Tense

Der Zustand tense ist fiir die Vorspannung des Antriebsbandes zustdndig. Das Band
muss vor dem Entsperren des Gelenkes gespannt sein, um ein Absacken des Armes zu
verhindern. Bei Eintritt in den Zustand wird das Getriebe auf maximale Ubersetzung
eingestellt. Danach beginnt der Hubmotor den Arm anzuheben und somit das Antriebs-
band zu spannen. Sobald der aktuelle Wert des DMS-Sensors, einen zuvor bestimmten
Schwellwert erreicht, wird das Signal zum Losen der Sperre gesendet. Der Schwellwert
wir im Zustand clamp bzw. locked bestimmt und zwischengespeichert. Beim Losen der

Sperre wird in den jeweiligen Folgezustand gewechselt.
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Aufgetretenes Event Folgezustand
STOP clamp
UPp clamp
DOWN lifter down
UP_BRAKEPOINT REACHED lifter__up
alle Anderen tense

Tabelle 5.8: Folgezustandstabelle tense
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6 Getriebe-Verstellung

In diesem Kapitel werden die Schritte zur Entwicklung des automatischen Verstellalgo-
rithmus zur lastabhéngigen Getriebeverstellung beschrieben. Das Ziel des Schaltalgorith-
mus ist es, das Getriebe bei wechselnden Lastverhéltnissen so einzustellen, dass dieses
in einem bestimmten Bereich betrieben wird, um einerseits die Uberlastung des Getrie-
bes zu verhindern, und andererseits einen moglichst hohen mechanischen Wirkungsgrad
zu erreichen. Eine dauerhafte Uberlastung des Getriebes hitte zur Folge, dass dessen
Lebensdauer herabgesetzt wird. Weiterhin besteht bei zu starker Uberbeanspruchung
die Gefahr, dass es zu einem ungewollten Herabfallen des Armes kommt. Wohingegen
ein zu progressives Verstellen der Ubersetzung den Wirkungsgrad verschlechtert. All das
soll vermieden werden, wobei die Uberlastung des Getriebes der kritischere Fall ist. Um
diese Aussagen genauer zu beleuchten, wird anschlieBend das charakteristische Verhal-
ten des Getriebes, zum einen anhand bereits vorhandener Messungen an einem daftir
vorgesehenen Getriebepriifstand, und zum anderen mit den wéihrend dieser Arbeit ent-
standenen Messungen diskutiert. Aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen wird der

Verstellalgorithmus entwickelt.

6.1 Charakteristisches Verhalten des Variogetriebes

Bei den durchgefithrten Messungen liegt der Fokus auf dem Verhalten des Getriebes,
beziiglich des Getriebetibersetzungsfaktors. Die automatische Getriebeverstellung soll im
Weiteren in Abhéangigkeit des Betriebszustandes des Variogetriebes entwickelt werden.
Der aktuelle Ubersetzungsfaktor spiegelt diesen Zustand wieder, und dient dabei als
maBgebliche Grofle.

6.1.1 Vorhandene Messungen

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen entstanden auf einem eigens fiir die
Vermessung des Variogetriebes konzipierten Priifstand. Die daraus gewonnenen Daten,
wurden vor dem Entstehen dieser Arbeit aufgezeichnet. Zu diesem Zeitpunk stand ein

geeigneter Priifstand zur Verfiigung, der mittlerweile nicht mehr in Betrieb ist. Dennoch
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6 Getriebe-Verstellung

liefern die Daten wichtige Einblicke in das Verhalten des Getriebes und werden darum

im Folgenden zusammengefasst.

Ablauf der Messung

Fir die Messung wird die Getriebeeinstellung fixiert. AnschlieBend wird bei laufendem
Antrieb, das Abtriebsmoment kontinuierlich erhoht, bis Uberlastung auftritt. Das Ge-
triebe wird mit einem Motor bei konstanter Eingangsdrehzahl betrieben. Die Werte fiir
das eingehende und ausgehende Drehmoment, so wie die Werte der Eingangs- und Aus-
gangsdrehzahl werden durch Sensorik erfasst. Zusétzlich wird die Getriebeeinstellung

aufgezeichnet.

Resultat

Die folgenden Messkurven wurden bei einer Eingangsdrehzahl von 2500 U/min aufge-
nommen. Der Sensorwert der Getriebestellung wird mit sen bezeichnet und normiert
im Bereich von 17% bis 100% dargestellt. Dies entspricht dem erlaubten Stellbereich.

Niedrig eingestellte Ubersetzungswerte entsprechen niedrigen Werten von sen.

Abbildungen 6.1 bis 6.3 zeigen die jeweiligen Verlédufe der Getriebeiibersetzung tiber dem
geforderten Abtriebsmoment, bei unterschiedlichen Getriebeeinstellungen. Man erkennt,
dass die Getriebeiibersetzung mit ansteigender Abtriebslast ebenfalls ansteigt. Bei nied-
rigen Lasten steigt die Ubersetzung noch annihernd linear. Bei weiter ansteigender Last,
geht der Anstieg in einen augenscheinlich exponentiellen Verlauf iiber; bis Uberlastung
auftritt und der Ubersetzungsfaktor gegen oo geht. Das heifit, das Getriebe rutscht durch,
Antriebsdrehzahl # 0 bei Abtriebsdrehzahl = 0. Die mit ® gekennzeichneten Punkte auf
den Messkurven entsprechen dem maximalen mechanischen Wirkungsgrad, bei der je-
weiligen Getriebeeinstellung. Diese Punkte entsprechen den Maxima der berechneten
Kurven des Wirkungsgrades aus den Abbildungen 6.4 bis 6.6. Man sieht, dass sich der
Punkt mit dem maximalen Wirkungsgrad in den oberen Bereichen der Abtriebslast bzw.

nahe der Rutschgrenze der jeweiligen Getriebestellung befinden.
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Die Abbildungen 6.4 bis 6.6 stellen die berechneten Wirkungsgradverldufe, um den Punkt
des maximalen Getriebewirkungsgrades dar. Man erkennt, dass das Getriebewirkungs-
grad stark von der Einstellung des Getriebes abhéngt. Bei der Einstellung mit dem nied-
rigsten Ubersetzungswert wird der bestmdgliche mechanische Wirkungsgrad von 93%
erreicht. Je hoher man die eingestellte Ubersetzung wihlt, umso geringer wird der Wir-

kungsgrad, bis er im schlechtesten Fall nur mehr 38% betragt.
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Abbildung 6.6: Berechneter Getriebewirkungsgrad fiir 47 — 100% Getriebeeinstellung

Abbildung 6.7 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Die blaue Kurve stellt die Leerlaufkenn-

linie des vermessenen Getriebes dar. Wie der Name bereits impliziert, beinhaltet dieser

Verlauf die Werte des Ubersetzungsfaktors, iiber der gewihlten Getriebeeinstellung bei

unbelastetem Getriebe. Die rote Kurve stellt den maximalen Wirkungsgrad, bei der

jeweiligen Getriebestellung dar. Man kann gut erkennen, dass der maximale Getriebe-

wirkungsgrad mit steigender Getriebeeinstellung abnimmt.
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Abbildung 6.7: Maximaler Getriebewirkungsgrad und Kennlinie der Leerlaufiibersetzung

6.1.2 Messungen an der Prothese

In diesem Abschnitt werden die, im Laufe dieser Arbeit entstandenen Messungen be-

schrieben. In Ermangelung des Priifstandes, der dazu verwendet wurde um die in Ab-

schnitt 6.1.1 beschriebenen Daten zu erheben, mussten die Messungen direkt mit dem
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6 Getriebe-Verstellung

Prothesenarm durchgefiithrt werden. Dabei entstehen einige Nachteile. Die Messungen
sind nur bedingt mit den bereits erhobenen Daten vergleichbar, das Getriebe kann nicht
mit einem genau definierten Abtriebsmoment belastet werden. Auch die in der Prothese
zur Verfliigung stehende Sensorik, unterscheidet sich von der im Priifstand eingesetzten
Sensorik. Das Getriebe, welches mit Hilfe des Priifstandes vermessen wurde, steht nicht
mehr zur Verfiigung. Darum stammen die Daten in diesem Abschnitt von einem Getriebe
einer neueren Charge. Durch Abweichungen in der Produktion, konnen sich das maximale

Abtriebsmoment und die Charakteristik der verschiedenen Getriebe unterscheiden.

Messaufbau

Zur Durchfithrung der Messungen werden, aufbauend auf dem in Abschnitt 5.3 beschrie-
benen Grundgeriist der Armsteuerung, verschiedene Messablaufe programmiert. Diese
Ablaufe in Verbindung mit dem PC-Interface, ermoglichen die Aufnahme von Messkur-
ven. Zur Ermittlung der verschiedenen Messdaten, wird der in Abbildung 6.8 dargestellte
Versuchsaufbau verwendet. Die Gelenkskugel des Armes, wird mit einer dafiir vorgese-
henen Halterung eingespannt. Diese Halterung wird an einem Tisch fixiert. Der Arm
ist im gestreckten Zustand, entlang der Erdbeschleunigung ausgerichtet. Am Ende des
Armschaftes wird ein Adapter angebracht, um verschiedene Hublasten mit dem Arm zu
verbinden. Das Gewicht des Adapters entspricht dem Gewicht eines Greifgerétes. Je nach

Art der Messung, wird die Hublast variiert.

Fixierung

Adapter

Abbildung 6.8: Testaufbau zur Geriebecharakterisierung
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6 Getriebe-Verstellung
6.1.3 Messung der Leerlauf-Ubersetzungskennlinie

Ziel der Messung ist es, eine Kennlinie des Ubersetzungsverhiltnisses der Getriebestu-
fe, in Abhéngigkeit der Getriebeeinstellung, bei quasi unbelastetem Getriebeausgang zu
bestimmen. Der Messaufbau entspricht dem in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Aufbau.
Die Messung wird zu diesem Zweck aber ohne ein Testgewicht oder den Adapter durch-
gefiihrt. Das Lastmoment, das auf den Getriebeausgang wirkt, wird dabei nur durch
das Eigengewicht des Armes und das AFB System hervorgerufen. Das AFB System,
das bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben wurde, ist so ausgelegt, dass es den Hubmo-
tor beim Anheben des Armes entlastet. Dabei wirkt das vom AFB System erzeugte
Drehmoment, entgegen dem durch die Masse des Armes und der Erdbeschleunigung
hervorgerufenen Drehmoment. Beim Absenken des Armes wird die Feder im AFB Sy-
stem gespannt, und belastet somit den Getriebeausgang. Um den Fehler, der durch diese
Einfliisse entsteht, gering zu halten, wird jeweils eine Messung in Hubrichtung und ei-
ne Messung beim Absenken des Armes durchgefiihrt. AnschlieBend werden die beiden
Werte gemittelt. Im Gegensatz zur in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen Messung innerhalb
der Embedded-Software, wird in diesem Fall der mittlere Ubersetzungsfaktor iiber den
kompletten Bewegungsbereich der Prothese ermittelt. Dieser Wert kann anschlieend mit
einem Umrechnungsfaktor entsprechend skaliert werden. Der Grund fiir die Wegmessung
ist, dass die Onlinemessung innerhalb der Embedded-Software ungenauer ist, auflerdem

fallt das Rauschen der Sensorik bei der Wegmessung weniger stark ins Gewicht.

Ablauf der Messung

Um die Leerlaufkennlinie zu ermitteln, wird der Arm bei komplett entspanntem AFB
System und bei niedriger Geschwindigkeit zwischen den Endanschliagen, jeweils einmal
aufwérts und einmal abwarts bewegt. Dabei wird der Wert des Motorzahlers, welcher dem
zuriickgelegten Weg des Getriebe-Antriebes entspricht, der Wert des Winkelsensors am
Ausgang der Getriebestufe und der Wert der Getriebeeinstellung, sprich das Signal des
Servo-Positionssensors, aufgezeichnet. Bei jeder neuen Aufzeichnung wird das Getriebe
verstellt. Abbildung 6.9 zeigt die aufgenommenen Werte bei unterschiedlichen Getriebe-
einstellungen. Der Wert der Getriebeeinstellung wird dabei im Bereich von 1 bis 255 in
Ser Schritten variiert. Dies entspricht dem vollen Stellbereich des Getriebes. Die Kurven
mit dem geringsten Anstieg, entsprechen einen niedrigen Wert der Getriebeeinstellung

und einem geringen Ubersetzungsfaktor.
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Abbildung 6.9: Messkurven des zuriickgelegten Weges des Getriebe-Antriebes (Motor-
zahler) und des Getriebe-Abtriebes (Abtriebssensor) bei verschiedenen

Getriebeeinstellungen, wahrend der Aufwéartsbewegung.

Die blaue Kurve in Abbildung 6.10 zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen Mo-
torzahler und Abtriebssensorsignal, fiir die Getriebestellung 1. An den Enden der Kurve
sind leichte Nichtlinearitaten zu erkennen, diese sind auf den Abtriebssensor zuriickzu-

fiihren. Zur Ermittlung des mittleren Ubersetzungswertes, wird nun eine Gerade

C’mot - k'Cab + d (61)

mittels Least Squares Verfahren an die Messkurve angenahert. C,,,; repréisentiert den
Wert des Motorzédhlers und C,;, den Wert des Abtriebssensors. Die Steigung k& der Gera-
den aus Gleichung 6.1 ist proportional zum mittleren Ubersetzungsfaktor 7 des Getriebes

bei der aktuellen Einstellung.
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Abbildung 6.10: Messkurve des zuriickgelegten Weges des Getriebe-Antriebes (Motor-
zahler) und des Getriebe-Abtriebes (Abtriebssensor) bei Getriebestel-

lung 1 und lineare Naherung zur Untersetzungsberechnung

Dieser Vorgang wird mit allen aufgenommenen Kurven wiederholt. Abbildung 6.11 zeigt
die berechneten Werte der Steigung k zwischen Motorzahler und Abtriebssensor. Man
kann erkennen, dass sich die berechneten Werte von k bei der Abwértsbewegung (rot) und
bei einer Aufwirtsbewegung des Armes (blau) unterscheiden. Die braun eingezeichneten
Punkte, entsprechen dem Mittelwert der beiden Messungen. Der Unterschied kommt,
wie bereits erwahnt, von der Feder des AFB Systems. Je nach Bewegungsrichtung, wird
diese Feder gespannt oder entspannt, was sich auf die Abtriebslast am Getriebe nieder-

schlagt.

2 - — =
Aufwirtsbewegung

berechneter Ubersetzungsfaktor
w
T
|

—— Abwiértsbewegung

Tt e gemittelt
| | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Getriebestellung
Abbildung 6.11: berechnete Ubersetzungsverhéltnisse zwischen Antriebsweg zu Ab-

triebsweg

Vergleicht man den Verlauf des proportionalen Ubersetzungsfaktors k& mit der in Ab-
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6 Getriebe-Verstellung

schnitt 6.1.1 Abbildung 6.7 dargestellten Leerlaufkennlinie des Ubersetzungsfaktors i
des Referenzgetriebes, erkennt man eine Ahnlichkeit der beiden Verlidufe. Doch bei ge-
nauerer Betrachtung gibt es Unterschiede am Ende des Verstellbereiches und auch am
Ubergang zwischen dem annihernd linearen Bereich und dem Plateau am Ende des Ver-
stellbereiches. Diese Unterschiede lassen sich durch Abweichungen in der Produktion des

Getriebes erkléaren.

6.1.4 Messung Getriebekennfeld

Ziel der Messung ist es, das charakteristische Verhalten des verwendeten Variogetriebes,
bei sich verandernden Abtriebslasten zu ermitteln. Dabei soll der erlaubte Betriebsbe-
reich des Getriebes, bezogen auf den Wert der gemessenen Getriebetibersetzung bestimmt
werden. Der gesuchte Bereich entspricht dem Wertebereich des gemessenen Uberset-
zungsfaktors, in Abhéngigkeit der Getriebeeinstellung, bei dem das Getriebe noch im
Stande ist, Drehzahl zu tbertragen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in

Abschnitt 6.2 angewendet, um eine automatische Getriebeverstellung zu realisieren.

Ablauf der Messung

Fiir diese Messung wurde ein spezielles Testprogramm entwickelt.

Der Ablauf der Messung ist folgender: Der Arm wird nach jedem abgeschlossenen Durch-
lauf mit einem anderen definierten Priifgewicht belastet. Das Testprogramm steuert da-
bei die Ablaufe einer Messung. Dieses Programm hat die Aufgabe, den Arm bei fixierter
Getriebeeinstellung vom unteren Endpunk bei niedriger Geschwindigkeit anzuheben. Bei
Uberschreiten einer eingestellten Schwelle des Sensorwertes des Getriebeiibersetzungs-
faktors, die einem Vielfachen der Leerlaufiibersetzung entspricht, wird die Bewegung
abgebrochen, um den Arm wieder in die Ausgangsstellung zu fahren. Sobald der Arm
in der senkrechten Position angekommen ist, wird die nédchste Getriebestellung einge-
stellt. Dieser Ablauf wiederholt sich so lange, bis alle gewtlinschten Getriebeeinstellungen

gepriift sind.

Der Bereich der erlaubten Getriebestellungen entspricht auch hier den Werten 1 bis
255 des Servostellbereiches. Bei der Messung wird die Getriebestellung in 5er Schritten
erhoht. Die Messungen werden bei 4 verschiedenen Armlasten durchgefiihrt. Die erste
Messung wird nur mit dem Adapter durchgefithrt. Das Gewicht des Adapters entspricht
dem Gewicht eines Greifgerates. Bei den weiteren Messungen werden Prifgewichte (2kg
3kg und 6kg) an den Adapter angeschlossen. Wahrend des Testprogrammes werden die
internen Werte fiir die gemessene Getriebetibersetzung und den Motorstrom aufgezeich-

net. Die Daten werden im 20ms Intervall aufgezeichnet.
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Resultat

Abbildung 6.12 zeigt exemplarisch den Verlauf einer Einzelmessung bei der Getriebestel-
lung 91 mit einer Armlast von 2kg. Die rote Kurve stellt den aufgezeichneten Sensorwert
der Getriebetibersetzung dar. Man erkennt, den langsamen Anstieg des Wertes im Be-
reich ¢t = [0, 1.2]s. Der Anstieg ist bedingt durch das Anheben des Armes. Dabei steigt
die Last am Getriebe an, wodurch die Ubersetzung des Getriebes ebenfalls steigt. Ab
dem Zeitpunkt t = 1,2s beginnt der Ubersetzungswert rasch anzusteigen. Das ist in
etwa der Punkt, an dem das Getriebe beginnt durchzurutschen. Der Ubersetzungsfak-
tor des rutschenden Getriebes geht sprunghaft gegen oco. Der Sprung des Wertes wird
durch die Filterung bei der Messung verschliffen. Der Anstieg des Ubersetzungswertes
entspricht der Zeitkonstante des Tiefpassfilters. Die blaue Kurve zeigt den Verlauf des
Motorstromes im selben Zeitintervall. Auch hier ist ein Anstieg des Wertes im Bereich
t = [0,1.2]s zu erkennen. Sobald jedoch das Getriebe zu rutschen beginnt, stagniert der
Wert und bleibt, bei dieser Messung, in etwa konstant. Bei weiteren Messungen war auch
ein leichtes Abnehmen des Motorstromes zu beobachten. Der Effekt ist durch den Uber-
gang von Haftreibung zu Gleitreibung der kraftiibertragenden Reibflichen, innerhalb des

Getriebes zu erklaren.
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Abbildung 6.12: Einzelne Messreihe bei Getriebestellung 91. Arm mit 2kg belastet.

Die eben beschriebenen Einzelmessungen, an den jeweiligen Getriebestellungen, werden
im néchsten Schritt zusammengefiigt. So wird anndhernd der komplette Lastbereich des
Getriebes abgedeckt. Abbildung 6.13 zeigt den Zusammenschluss aus drei Einzelmes-
sungen, unter Verwendung verschiedener Armlasten. Die Verwendeten Lasten waren der
Adapter, 2kg und 3kg.
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Abbildung 6.13: Zusammengefiigte Messreihe bei Getriebestellung 91.

Aus Abbildung 6.13 ist ersichtlich, dass der Differenzenqotient AUXEZZ?Z‘;Eff“, bei stei-
gendem Motorstrom ansteigt und schlussendlich annédhernd sprungartig gegen oo geht.
Durch die Filterung der Signale wird dieser sprungartige Anstieg verschliffen, deswegen
ist die Position des Sprunges beziiglich des Motorstroms nicht mehr eindeutig zuorden-
bar. Der im Weiteren verwendete Wert der maximalen Getriebetibersetzung wird folgen-
dermaflen angenommen: Abbildung 6.14 zeigt den Differenzenqotienten von Abbildung
6.13. Bei Erreichen eines Schwellwerts (blau eingezeichnet), wird der Wert des Motor-
stromes an dieser Stelle verwendet, um den Punkt der maximalen Getriebetibersetzung

in Abbildung 6.13 (rot eingezeichnet) zu bestimmen.
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Abbildung 6.14: Anstieg AUbersetzungswert ) Abhéangigkeit des Motorstromes.

AMotorstrom

Abbildung 6.15 zeigt den so angenommenen Betriebsbereich bei samtlichen Getriebe-

stellungen. Die blaue Kurve zeigt, die aus den Messungen berechneten maximalen Uber-
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setzungswerte in Abhéangigkeit der Getriebestellung. Man kann erkennen, dass dieser
Verlauf dem der Leerlaufkennlinie dhnelt. Damit wird nun eine Funktion angesetzt, die
den Verlauf der maximalen Ubersetzungswerte in Abhéngigkeit der Leerlaufwerte appro-

ximieren soll. Die rot eingezeichnete Kurve entspricht der angenommenen Funktion

i = fur(x)(a + arctan((x — b)/c)d) (6.2)

mit den Parametern

a=1,9 b=150 ¢c=4 d=0.1

und dem Koeffizienten

fur(z) ... Funktion der Leerlaufkennlinie

x ... Getriebestellung

Der griin gefarbte Bereich zwischen der Leerlaufkennlinie und der davon abgeleiteten

Funktion, entspricht einer Naherung des erlaubten Betriebsbereiches in Hubrichtung.
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Abbildung 6.15: moglicher Betriebsbereich

Abbildung 6.16 zeigt eine dreidimensionale Ansicht des ermittelten Getriebekennfel-
des.
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Abbildung 6.16: Getriebekennfeld

6.2 Verstellalgorithmus

Ausgehend von den Messungen aus dem vorhergehenden Abschnitt, wird nun der au-
tomatische Verstellalgorithmus entwickelt. Als mafigebliche Grofle, um den Belastungs-
zustand des Variogetriebes zu ermitteln und die Verschaltung des Getriebes auszulosen,
wird der gemessene Ubersetzungsfaktor der Getriebestufe herangezogen. Wie aus den
Messungen in den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.4 hervorgeht, verindert sich die Uberset-
zung des Variogetriebes in Abhéngigkeit der Abtriebslast. Das Ziel ist es, das Getriebe
automatisch, in Abhéngigkeit dessen Ubersetzungsfaktors und somit auch abhingig von
der Abtriebslast, zu verstellen. So soll sichergestellt werden, dass das Getriebe im siche-
ren Bereich betrieben wird. Dieser Bereich wurde in Abschnitt 6.1.4 bestimmt. Zuséatzlich
besteht die Forderung, wie bereits in Abschnitt 6.1.1 dargestellt, das Getriebe bei Einstel-
lungen mit moglichst geringen Ubersetzungsfaktor zu betreiben, um so einen giinstigeren

Wirkungsgrad zu erreichen.

Der Ansatz fiir diesen Algorithmus ist die Einfithrung verschiedener Schaltschwellen. Je-
der Getriebestellung gs ist ein Wert i, als Schaltschwelle zugeordnet, die Werte werden
in einer Tabelle gespeichert. Ein Uber- oder Unterschreiten der aktuellen Schwelle wird
durch das Vorzeichen des Ergebnisses aus der Differenz der aktuell gemessenen Getrie-
beiibersetzung i[n] und der aktuellen Schaltschwelle bestimmt. Mehr Details zur Bestim-
mung dieser Schaltschwelle finden sich in Abschnitt 6.2.1. Die Berechnung der Weite des
Stellschrittes des Getriebes erfolgt weitgehend proportional zur Differenz i[n| — is[n].
Der Grund dafiir ist die Annahme, dass ein drohendes Durchrutschen, durch rasches

Hochstellen des Getriebes verhindert werden kann. Je grofler diese Differenz ist, umso
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schneller wird das Getriebe in Richtung hoherer Ubersetzung eingestellt. Zusétzlich muss
das Rauschen bei der Ubersetzungsbestimmung beriicksichtigt werden. Starkes Rauschen
im Signal i[n| fihrt zu ungewollten Effekten z.B. kann dadurch eine Schwingung angeregt
werden, welche der Getriebeeinstellung iiberlagert ist. Das Getriebe wiirde in diesem Fall
hoch und wieder zuriick gestellt. Wird das Getriebe bei anhaltender Belastung zu weit
zuriick gestellt, dann verlédsst es den erlaubten Betriebsbereich und rutscht durch. Um
dieses instabile Verhalten zu vermeiden, wird im Bereich Ai,rr < Ai[n] < 0 keine Ver-
stellung des Getriebes durchgefithrt. Zusétzlich wird das Getriebe langsamer in Richtung
niedriger Ubersetzung als in Richtung hoher Ubersetzung eingestellt. Daraus ergibt sich

die stiickweise definierte Funktion zur Berechnung des Schaltschrittes Ags[n] zu

MAN(AGSmin, kn(Ai[n] —iopr))  Ai[n] < Aiggy
Ags(Ain]) = €0 Nigrr < Ai[n] <0 (6.3)
max(Agsmaz, kpAin]) 0 < Ain]

mit den Begrenzungen der Schrittweite Ags,,;, und Ags,,q., den Parametern zur Ein-
stellung der Schrittweiten &, < k, und dem inaktiven Bereich Ai,;r < Ai < 0. Der neue
Vorgabewert der Getriebestellung gs[n + 1] ergibt sich aus der Summe der aktuellen

Getriebeeinstellung gs[n] und des Schaltschrittes Ags[n].

gs[n]
Schaltschwelle
iy Ge gslr)
LN -
M;,[n] | triebe
Nout|1] | Mowt |1 Schalfschntt
AQS[n]ij\ gsln +1]
)

Abbildung 6.17: Blockschaltbild Getriebeverstellung

Abbildung 6.17 zeigt das Blockschaltbild des, im Laufe dieser Arbeit entstandenen
Schaltalgorithmus. Die Funktion der Getriebestellung ergibt sich zu

gs[n + 1] = gsn] + Ags(i(Myu[n], sposn]) — iss(gs[n])) (6.4)
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6.2.1 Auswahl der Schaltschwelle

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Wahl der Schaltschwelle. Ein Ziel der Getrie-
beverstellung ist es, das Getriebe bei einem moéglichst guten Wirkungsgrad zu betreiben.
Aus den Messungen in Abbildung 6.4 bis 6.6 in Abschnitt 6.1.1 ist ersichtlich, dass der
Wirkungsgrad bei fixierter Getriebeeinstellung, abhéngig vom Abtriebsmoment ist. Wie
aus den Abbildungen 6.1 bis 6.3 hervorgeht, befinden sich die Punkte des maximalen Wir-
kungsgrades des Getriebes annihernd in der Mitte bzw. in der oberen Hilfte des Uberset-
zungsbereiches. Aus der Analyse der Messungen in Abschnitt 6.1 konnte eine Naherung
des erlaubten Ubersetzungsbereich in Abbildung 6.15 erstellt werden. Diese Erkennt-
nisse bilden die Grundlage zur Auswahl der Schaltschwelle. Wegen der Ahnlichkeit der
Kurve der maximalen Ubersetzungen aus Abbildung 6.15 mit der Leerlaufkennlinie des
Getriebes wird angenommen, dass der Verlauf der Schaltschwelle eine Funktion der Leer-
laufkennlinie ist. Die Schaltschwelle wird deshalb aus der Leerlaufkennlinie berechnet.
Dazu wird diese mit einem mit der Getriebestellung ansteigenden Faktor multipliziert.

Als Funktion zur Berechnung der Schaltschwelle wird Formel 6.2 mit den Parametern

a=1,3 b=150 c¢=25 d=0.03

verwendet.
o0 Il B — B —
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Abbildung 6.18: Berechnung Schaltschwelle

Abbildung 6.18 zeigt die gewihlte Lastschwelle im erlaubten Ubersetzungsbereich. Fiir
das verwendete Getriebe erwies sich die Wahl der Schaltschwelle am oberen Ende der
unteren Halfte des Ubersetzungsbereiches als gute Wahl. Hoher angesetzte Schaltschwel-
len fiihrten zu einem Durchrutschen des Getriebes. Als Grund dafiir kann die Nahe zur
Rutschgrenze und die Trigheit der Getriebeverstellung und der Ubersetzungsmessung

gesehen werden. Durch den zeitlichen Versatz wird das Getriebe verspatet gestellt, was
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dazu fihrt, dass das Getriebe schon iiberlastet wird, bevor die Getriebeverstellung re-

agieren kann.
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Abbildung 6.19: Getriebekennfeld mit Schaltschwelle

Abbildung 6.19 zeigt die gewéhlte Schaltschwelle eingezeichnet in das Getriebekennfeld.
Aus dieser Ansicht wird deutlich, wie nahe die Schaltschwelle der Rutschgrenze ist, ob-

wohl die Schwelle im unteren Ubersetzungsbereich angesiedelt ist.
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7 AbschlieBende Messungen

7.1 Verhalten der Servoverstellung

Zur Uberpriifung des Verhaltens der automatischen Getriebeverstellung wurden Hub-
tests mit verschiedenen Armlasten und verschiedenen Testgeschwindigkeiten, so wie bei
eingestelltem und entspanntem AFB-System durchgefiihrt. Dabei wurden interne Mess-
werte des Prothesenarmes, wie die aktuelle Getriebeeinstellung, der gemessene Uberse-
tungsfaktor des Getriebes und die aktuelle Schaltschwelle aufgezeichnet. Der Messaufbau
entspricht dem bereits in Abschnitt 6.1.2 erwdhnten Aufbau. Der Ablauf der Versuche
war wie folgt. Der Arm befindet sich zu Beginn des Versuches in der unteren Endposi-
tion. Als Eingangsgrofie wird der Vorgabewert der Armgeschwindigkeit sprungartig auf
die Testgeschwindigkeit eingestellt. Von diesem Zeitpunkt an, werden die Daten aufge-
zeichnet. Sobald der Arm die obere Endposition erreicht, ist der Versuch beendet. Die

aufgezeichneten Messwerteverldufe aller Hubtests sind im Anhang 9.1 angefiihrt.

7.1.1 Durchfiihrung

Eine Zielvorgabe (siehe Abschnitt 4.4) ist, dass das Getriebe bei quasi unbelastetem Arm
in der Stellung mit dem niedrigsten Ubersetzungsfaktor verharrt. Dieser Fall ist gegeben,
wenn der Arm nur durch das Gewicht eines Greifgerites belastet wird. Der Adapter zur
Aufnahme der Priifgewichte ist so konzipiert, dass sein Gewicht, dem eines Greifgerates
entspricht. Zur Uberpriifung des gewiinschten Verhaltens wurden Hubversuche bei ver-
schiedenen Priifgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Zur Diskussion des Ergebnisses werden
die Messung bei maximaler Armgeschwindigkeit mit eingestelltem AFB-System (siehe

Abbildung 7.1) herangezogen.
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Abbildung 7.1: Hubtest AFB eingestellt, Belastung adapter bei 100% Maximalgeschwin-
digkeit

Im ersten Abschnitt zwischen 0 und 0,3 Sekunden, ist ein schlagartiger Anstieg der
gemessenen Getriebetiibersetzung zu beobachten. Dieser Effekt ist auch in den im Anhang
(siche Kapitel 9) aufgefithrten Hubtests zu sehen. Diese falsche Messung ist nicht gewollt.
Kurz nach dem Start der Aufzeichnung tritt bereits der in Abschnitt 5.3.2 erwéihnte
Fehler der Ubersetzungsbestimmung, bei der ein mutmaflich zu hoher Wert bestimmt
wird, auf (blaue Kurve). Mégliche Ursachen dafiir werden in Abschnitt 7.1.2 diskutiert.
Durch die zeitweilige Deaktivierung der Getriebeverstellung wird die Zielvorgabe trotz
Fehlmessung erreicht. Die Getriebeeinstellung bleibt konstant bei der Einstellung mit
dem Wert Eins (gelbe Kurve). Der Wertebereich der Einstellbereich ist das Intervall
[1,255].

Eine weitere Zielvorgabe ist die automatische Verschaltung des Getriebes, abhédngig von
der Belastung des Abtriebes. Um das Verhalten der Getriebeverstellung bei belastetem
Arm zu untersuchen, wird der Hubversuch bei maximaler Armgeschwindigkeit mit ein-
gestelltem AFB-System und einer Belastung von 3kg (siehe Abbildung 7.2) verwendet.

Wie bereits erwéihnt, befinden sich weitere Aufzeichnungen im Anhang 9.1.
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Abbildung 7.2: Hubtest AFB eingestellt, Belastung 3kg bei 100% Maximalgeschwindig-
keit

Abbildung 7.2 bis 7.5 zeigen die aufgezeichneten Messkurven. Im ersten Abschnitt von
Abbildung 7.2 ist der bereits erwihnte Messfehler des Ubersetzungswertes (blaue Kurve)
zu erkennen. In diesem Bereich ist die Getriebeverstellung inaktiv, zu erkennen an der

konstanten Getriebeeinstellung (gelbe Kurve).

300

—— Ubersetzungswert
Schaltschwelle
Getriebestellung

200 —

Interner Messwert

Abbildung 7.3: Hubtest AFB eingestellt, Belastung 3kg bei 100% Maximalgeschwindig-
keit

Sobald die Getriebeverstellung aktiv wird, ist das eigentliche Verhalten der Getriebever-
stellung zu beobachten. Bei ansteigender Abtriebslast steigt auch der Wert der gemesse-
nen Ubersetzung (blaue Kurve). Bei iiberschreiten der Schaltschwelle (rote Kurve), wird

das Getriebe in Richtung héheren Ubersetzungsfaktor gestellt (siehe markierter Bereich
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in Abbildung 7.3). Die Getriebeeinstellung (gelbe Kurve) wird proportional zur Differenz
aus dem gemessenen Ubersetzungswert (blaue Kurve) und der aktuellen Schaltschwelle
(rote Kurve) verstellt. Durch das Verstellen des Getriebes wird ein mogliches Durchrut-

schen verhindert.
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Getriebestellung

100 |~

Interner Messwert
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Abbildung 7.4: Hubtest AFB eingestellt, Belastung 3kg bei 100% Maximalgeschwindig-
keit

Im dritten markierten Bereich (siehe Abbildung 7.4) erreicht die Getriebeeinstellung ei-
nen Maximalwert bei dem die hochste Belastung der Getriebestufe fiir die angegebene
Armlast erreicht wird. Ab diesem Punkt sinkt die Belastung wieder. Der Grund fiir die
nachlassende Abtriebslast ist die in Abschnitt 4.2 beschriebene Bandmechanik, deren
Ubersetzungsfaktor von der Armstellung abhéngt. Beim Anheben des Armes steigt der
Ubersetzungsfaktor der Bandmechanik an und entlastet somit den Abtrieb der Getrie-
bestufe.
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Abbildung 7.5: Hubtest AFB eingestellt, Belastung 3kg bei 100% Maximalgeschwindig-
keit

Diese Art der Getriebeverschaltung bietet zusétzlich die Moglichkeit, das Getriebe in
Richtung niedrigeren Ubersetzungsfaktor einzustellen, falls sich die Belastung am Getrie-
beausgang verringert. Im letzten Abschnitt (siehe Abbildung 7.5) ist dieses Verhalten zu
erkennen. Wie bereits aus den Messungen in Abschnitt 6.1.1 ersichtlich war, verbessert

diese Vorgehensweise den mechanischen Wirkungsgrad des Getriebes.

7.1.2 Diskussion

Die Hubtests zeigen, dass das Prinzip funktioniert, wobei durchaus Verbesserungen mog-
lich und notwendig sind. Auffallig ist, dass zu Beginn jedes Hubtests eine Fehlmessung
des Ubersetzungswertes stattfindet. Eine, meiner Meinung nach sehr wahrscheinliche Ur-
sache dafiir, ist ein zeitlicher Versatz zwischen den Signalen der Antriebsdrehzahl und
der Abtriebsdrehzahl. Diese Asynchronizitéit wiirde bei konstanter Geschwindigkeit keine
Auswirkung auf die Berechnung des Ubersetzungswertes haben. Tritt jedoch Beschleu-
nigen oder Abbremsen des Armes auf, so hatte der zeitliche Versatz Auswirkungen auf
die Berechnung des Ubersetzungswertes. Abbildung 7.6 verdeutlicht diesen Effekt.
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Abbildung 7.6: Auswirkung des Zeitversatzes zwischen Antriebs- und Abtriebsdrehzahl

Der obere Plot in Abbildung 7.6 zeigt symbolisch den Wert der Antriebsdrehzahl (durch-
gehende Linie). Im ersten Zeitabschnitt zwischen Zeiteinheit 0 und 2, bewegt sich der
Antrieb mit konstanter Drehzahl. Ab Zeiteinheit 2 beschleunigt der Antrieb konstant
bis zu Zeiteinheit 6, von diesem Zeitpunkt an bewegt sich der Antrieb wieder konstant.
Fiir die Simulation wurde ein Ubersetzungsfaktor %: von 1.5 angenommen. Dementspre-
chend sind die Abtriebsdrehzahlen (geteilte Linien) mit unterschiedlichen Verzégerungen
eingetragen. Im unteren Plot sind die zeitlichen Verldufe der berechneten Ubersetzungs-
werte, zu den entsprechenden Abtriebsdrehzahlen, eingezeichnet. Man erkennt, dass der
berechnete Wert ohne Verzogerung keinen Fehler aufweist. Je grofler die Verzogerung der
Abtriebsdrehzahl, um so grofler fallt der resultierende Fehler aus. Um diesen Fehler zu
vermeiden, wurde versucht dem Signal der Antriebsdrehzahl eine kiinstliche Verzogerung
hinzuzufiigen. Der Fehler wurde dadurch verringert, konnte aber nicht vollstdndig besei-
tigt werden. Ein Vorschlag um die Synchronizitéit zu verbessern findet sich in Abschintt
8.

Eine weitere Fehlerquelle konnte der Abtriebssensor sein, dessen Signal die Grundla-

ge zur Bestimmung der Abtriebsdrehzahl ist. An den Enden des Messbereiches weist
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dieser leichte Nichtlinearitaten (siche Abbildung 6.10) auf. Das duflert sich darin, dass
der Arm zwar in Bewegung ist, das Signal des Sensors aber noch zu geringe Anderung
aufweist. Da zu diesem Zeitpunkt der Antrieb bereits dreht, ergibt die Berechnung des
Ubersetzungsfaktors, bedingt durch die Fehlmessung der Armposition, einen zu hohen
Wert.

Eine weitere Moglichkeit ware, dass es sich nicht um einen Fehler, sondern tatsachlich
um ein kurzes Durchrutschen des Getriebes handelt. Dies konnte durch den Ruck, also
die zeitliche Ableitung der Beschleunigung, der durch die beim Anfahren verwendete
Funktion entsteht, ausgelost werden. In diesem Fall miisste diese Funktion, die in der
momentanen Implementierung als Rampe ausgefiihrt ist, verdndert werden, um ein wei-

cheres Anfahren zu ermoglichen.

7.2 Messung Energieverbrauch und Hubzeit

Um den Energieverbrauch des originalen DynamicArm mit dem, des im Laufe dieser
Arbeit entstandenem Prototypen zu vergleichen, wurden ebenfalls Messungen durchge-
fithrt. Zur Bestimmung des Energieverbrauches pro Hub, des jeweiligen Systems wurden
Versuche mit verschiedenen Armlasten bei entspanntem AFB-System durchgefiihrt. Da-
bei wurde der Stromverbrauch des gesamten Systems aufgezeichnet. Der Messaufbau
entspricht dem bereits in Abschnitt 6.1.2 erwdhnten Aufbau. Der Ablauf der Versuche
war wie folgt. Der zu vermessende Arm befindet sich zu Beginn des Versuches in der
unteren Endposition. Als Eingangsgrofie wird der Vorgabewert der Armgeschwindigkeit
sprungartig auf die Testgeschwindigkeit eingestellt. Von diesem Zeitpunkt an werden die
Daten aufgezeichnet. Sobald der Arm die obere Endposition erreicht, ist der Versuch
beendet. Die aufgezeichneten Messwerteverlaufe aller Strommessungen sind im Anhang
9.2 angefiihrt. Eine Auflistung der, fir die Versuche verwendeten, Messgeréte, befindet
sich in Tabelle 7.1.

Messgerat Type

Verstarker Tektronix TCPA300 Amplifier, AC/DC Current Probe
Strommesszange | Tektronix TCP312 30A DC

Oszilloskop PicoScope 4227 Pc Oscilloscope

Netzteil TTi PL330QMD

Tabelle 7.1: Aufstellung der verwendeten Messgeréte
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7.2.1 Durchfiihrung

Beide Arme werden mit dem in Tabelle 7.1 angefithrten Netzteil versorgt. Dieses wird auf
12V eingestellt, die beiden Ausgangskanile des Netzteiles werden parallel geschaltet, so
wére ein maximaler Strom von 6A moglich. Der Messverstéarker fiir die Strommesszange
wird auf DC Kopplung und 10A/Volt eingestellt. Die Einstellung der Hubgeschwindig-
keit des Prototypen erfolgt im firmeneignen Dump Tool, dabei wird der Maximalwert
der Hubgeschwindigkeit sprungartig vorgegeben. Die Hubgeschwindigkeit des original-
Armes wird durch einen sogenannten Myosimulator vorgegeben. Der Myosimulator er-
zeugt Signale, die im Normalfall von den Myosensoren des Armes ausgegeben werden. Die
Hubgeschwindigkeit wird tiber ein Potentiometer am Myosimulator eingestellt. Da diese
Einstellung nicht genau genug vollzogen werden kann, wird der Vergleich ausschlief3-
lich bei Maximalgeschwindigkeit durchgefiihrt. Der Referenzpunkt des Myosimulators
ist dabei der Endanschlag des Einstellbereiches. Zum Auslosen des Hubvorganges wird
der entsprechende Schalter am Myosimulator betatigt, dadurch erfolgt ebenfalls eine

sprungartige Vorgabe der Hubgeschwindigkeit.

4 —

Strom [A]

1 1.2 1.4 1.6 1.8

Abbildung 7.7: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung adapter, bei 100%

der Maximalgeschwindigkeit
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Strom [A]
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Abbildung 7.8: Strommessung: Original Arm, AFB entspannt, Belastung adapter, bei
100% der Maximalgeschwindigkeit

Die Abbildungen 9.38 bis 7.12 zeigen die aufgenommenen Stromverlaufe beider Prothe-
senarme. In jedem Kurvenverlauf ist die geschatzte Hubdauer eingezeichnet. Die tatsach-
liche Hubdauer kann im original Arm nicht genau bestimmt werden. Darum wurde die
Hubdauer fiir die Messungen so definiert, dass diese der Zeit entspricht, bei der, der von

der Prothese verbrauchte Strom iiber dem Wert des Leerlaufverbrauchs liegt.

5 —

4 Tyw=1.7779s — |

Strom [A]

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Zeit [s]

Abbildung 7.9: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 2kg bei 100% der
Maximalgeschwindigkeit
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Zeit [s]

Abbildung 7.10: Strommessung: Original Arm, AFB entspannt, Belastung 2kg bei 100%
der Maximalgeschwindigkeit

Daraus kann, die von der Prothese aufgewendete, Energie pro Hub mittels einer Appro-
ximation (siehe Gleichung7.1) berechnet werden. Ny, entspricht der Anzahl der Abta-
stungen einer Messung vom Beginn des Hubvorganges bis zu dessen Ende. At steht fiir
die Dauer eines Abtastintervalles. Die Spannung u[n] ist konstant und betragt 12V Der

Strom i[n] entspricht den Abtastwerten des Stromes.

THub Nub
Wiy — / u(t)i(t) do ~ At Y ulnliln] (7.1)
0 n=0
6
= Tew=34291s —» |
Y 3
= | :
= : :
= | |
A Ll | :
(10‘5 g 0i5 l 1T5 2‘ 2T5 :“} ‘3A5 4 4ﬁ5
Zeit [s]

Abbildung 7.11: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 6kg bei 100% der

Maximalgeschwindigkeit
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Abbildung 7.12: Strommessung: Original Arm, AFB entspannt, Belastung 6kg bei 100%
der Maximalgeschwindigkeit

Abbildung 7.13 veranschaulicht die, aus den Messungen gewonnen Daten. Die linke Seite
zeigt die berechneten Werte des Energieverbrauches, in Abhéngigkeit des verwendeten
Hubgewichtes. Man kann erkennen, dass der Prototyp in allen Bereichen weniger En-
ergie aufwenden muss, um die Armlast iiber den Hubbereich zu beférdern. Die rechte
Seite zeigt den Vergleich der Hubdauer. Hier sind deutlichere Unterschiede zu erkennen.
Der fiir den Vergleich herangezogene original-Arm benétigt weitaus ldnger, um die Last
anzuheben. Die Zahlenwerte der ermittelten Groflen sind in Tabelle 7.2 angefithrt. Die
Hubzeitvorgabe bezieht sich dabei auf die zur Priifung des DynamicArm vorgegebenen

minimalen Hubzeiten bei maximal eingestellter Hubgeschwindigkeit.

T T 1 T T
150 | I Prototyp | I Prototyp -
[ Original ¢ | 1 Original B
/. 100 | . A,

@ 2 af — -
20 ]
ha N
Q e}
=) =
A | =

5 I N

adapter 2kg 6kg adapter 2kg 6kg

Armlast Armlast

Abbildung 7.13: Vergleich Energieverbrauch und Hubzeit
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7 Abschlieende Messungen

Armlast Hubzeit- Hubzeit Hubzeit Hubenergie | Hubenergie
vorgabe [s] | Prototyp [s] | Original [s] | Prototyp [J] | Original [J]
Adapter 0,5-1,2 0,8 0,9 12,07 15,06
2 kg 1-3,5 1,8 3,7 56,16 58,93
6 kg 2-9,5 3,4 6,4 144,96 159,35

Tabelle 7.2: Vergleichswerte (Hubzeitvorgabe stand 05.07.2016)

7.2.2 Diskussion

Wie die Werte der gemessenen Hubzeiten in Tabelle 7.2 zeigen, konnten die vorgege-
benen Hubzeiten eingehalten werden. Der Vergleich der Resultate deutet darauf hin,
dass der Prototyp, in der aktuellen Konfiguration, giinstigere Eigenschaften als die Ver-
gleichsprothese aufweist. Der Prototyp wendet in vergleichbaren Situationen weniger
Energie auf um Lasten zu heben. Auflerdem kann er die gleiche Last mit deutlich hohe-
rer Geschwindigkeit anheben. Es ist nicht klar, ob der alternative Verstellalgorithmus die
positiven Eigenschaften des Prototypen hervorruft. Teilweise lésst sich der verringerte
Energieaufwand des Prototypen durch die langer andauernde Aktivierung des Hubmo-
tors des Vergleichsarmes erklaren. Durch diese summieren sich die Verluste tiber einen
langeren Zeitraum. Deshalb muss der original-Arm mehr Energie aufwenden. Die hohe-
re Geschwindigkeit des Prototypen kann durch verschiedene andere Umsténde zustande
kommen. Einerseits sind unterschiedliche Motoren verbaut, andererseits handelt es sich
beim Vergleichsarm, es stand kein neuer Arm zur Verfiigung, um einen Versuchsarm
fir Dauertests. Das dort verbaute Getriebe kénnte bereits stark gealtert sein. Obwohl
die Resultate der Messungen vielversprechend aussehen, lassen sich aus diesem Ver-
gleich noch keine allgemein giiltigen Aussagen treffen. Es gibt verschiedene Faktoren, die
das Ergebnis beeinflussen. Ein nicht zu unterschiatzender Einfluss ist das Variogetriebe
selbst. Abweichungen bei der Produktion des Getriebes beeinflussen dessen Charakteri-
stik. Getriebe aus verschiedenen Chargen kénnen unterschiedliche Eigenschaften aufwei-
sen. Darum miisste, fiir einen statistisch relevanten Vergleich, eine Reihe von Versuchen

mit unterschiedlichen Getrieben durchgefiihrt werden.
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Diese Arbeit befasste sich zum Einen mit der Entwicklung eines verteilten Steuerungssy-
stems fiir eine Ellenbogenprothese, basierend auf dem echtzeitfihigen AXON-Bus® und
zum Anderen mit der Entwicklung eines alternativen, automatischen Verstellalgorith-
mus fiir ein stufenlos einstellbares Reibgetriebe. Es war moglich die Funktionalitéit des
original DynamicArm mit einem System aus AXON-Bus®-Knoten zu gewihrleisten. Die
Ergebnisse dieser Arbeit sind vielversprechend. Die zu Grunde liegende Ablaufsteuerung
wurde als Deterministischer Endlicher Automat implementiert und wird zentral in einem
Knoten ausgefiihrt, welcher iiber das verteilte Interface File System die Steuerung der

restlichen Knoten uibernimmst.

Mit diesem Rahmenwerk war es moglich, die notigen Messablaufe zur Charakterisierung
des Variogetriebes zu implementieren und durchzufithren. Auf Basis der so gewonnenen
Daten konnte der alternative Verstellalgorithmus fiir das Getriebe entwickelt werden.
Ebenso konnte mit Hilfe der durchgefiithrten Hubtests gezeigt werden, dass die automa-
tische Getriebeverstellung, basierend auf der Messung des Getriebeiibersetzungsfaktors,
prinzipiell funktioniert und die gewiinschten Eigenschaften aufweist. Dennoch wurden
verschiedene Einschrankungen in der aktuellen Implementierung und durch die verwen-
dete Hardware identifiziert. Im Anschluss werden diese Einschriankungen angefithrt und
Vorschlédge fiir zukiinftige Arbeiten zur Verbesserung der im Laufe dieser Arbeit ent-
standenen automatischen Getriebeverstellung gemacht. Zusatzlich wurde ein Vergleich
zwischen dem Energieverbrauch des entstandenen Prototypen und einem originalen Dy-
namicArm durchgefiihrt. Dieser Vergleich gibt Hinweise darauf, dass der Energiebedarf
des Prototypen in der gegenwértigen Konfiguration, gegentiber dem Energiebedarf des

original DynamicArm reduziert ist.

8.1 Vorschlige zur Verbesserung der Ubersetzungsmessung

8.1.1 Anderung der bestehenden Sensorik

Die Anbringung des Abtriebswinkelsensors am Ende der Getriebestufe fithrt dazu, dass

bei der gegebenen Auflosung des aktuellen Sensors bei geringen Abtriebsdrehzahlen nur
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8 Conclusio und Ausblick

kleine Anderungen des Positionssignals pro Zeiteinheit entstehen. Um trotzdem ein Dreh-
zahlsignal zu generieren, wurde wie in Abschnitt 5.2.2 eine Verzogerungsleitung einge-
setzt, um die Anderung des Winkelsignales aufzusummieren. Das Problem dabei ist die
dadurch entstehende Verzégerung des Drehzahlsignals, wodurch Anderungen der gemes-
senen Ubersetzung ebenfalls verspitet erkannt werden. Bei der Auslegung der Linge
der Verzogerungsleitung entsteht ein Tradeoff zwischen der minimal detektierbaren Ab-
triebsdrehzahl und der Linge der Verzdgerungsleitung. Um eine gréfiere Anderung des
gemessenen Abtriebswinkels pro Zeiteinheit zu erhalten und dadurch die Verzégerung so
gering wie moglich zu halten, ist es daher sinnvoll, dass der Sensor fiir den Abtriebswinkel
im besten Fall zwischen Variogetriebe und den beiden Planetengetriebestufen unterge-
bracht wird. Der tatsdchliche Abtriebswinkel am Ende der Getriebestufe konnte damit
trotzdem mittels Multiplikation mit den fixen Ubersetzungsfaktoren der Planetenstufen

berechnet werden, um so die Position der beiden Endanschlége zu ermitteln.

Als Alternative fiir den aktuell eingesetzten magnetischen Abtriebswinkelsensor wird
vorgeschlagen die Moglichkeit der Verwendung eines optischen Sensors zu iiberpriifen.
Im Laufe der Rcherche wurde ein hoch integrierter optischer Encoder-Baustein der Fir-
ma Avago Technologies, mit der Bezeichnung AEDR-850X, gefunden. Dieser Sensor in-
tegriert die Lichtquelle und den optischen Photo-Detektor in einem Gehause mit den
Abmessungen 3,95mm x 3,4mm x 0,96mm, mit einer Auflésung von bis zu 304 Linien

pro Inch und auswéhlbaren Interpolationsfaktoren, siche [4].

8.1.2 Verbesserte Synchronisierung zwischen den Signalen der Antriebs- und
Abtriebsdrehzahl

Betreffend des in Abschnitt 7.1 beschriebenen Fehlers der Ubersetzungsbestimmung ist
zu vermuten, dass der Fehler grofitenteils durch die Asynchronizitéit zwischen dem Wert
der Motordrehzahl und der Abtriebsdrehzahl entsteht. Das Signal der Abtriebsdrehzahl
erfahrt durch die Art seiner Ermittlung eine gewisse Verzogerung. Um diesen Effekt aus-
zugleichen, wurde im Laufe der Arbeit versucht dem Signal der Motordrehzahl ebenfalls
eine gewisse fixe Verzogerungszeit hinzuzufiigen. Diese Mafinahme verringerte zwar den
auftretenden Fehler, dennoch konnte er nicht vollstandig beseitigt werden. Die Vermu-
tung liegt nahe, dass die Ursache in der Ermittlung der Messwerte liegt. Die Motor-
drehzahl wird synchron zu den Hallimplusen des BLDC-Motors ermittelt. Die Periode
der Hallimpulse wird durch die variable Drehzahl des Motors bestimmt. Wohingegen
die Abtriebsdrehzahl zeitlich dquidistant bestimmt wird. Um die Aufnahme der jewei-
ligen Samples besser synchronisieren zu kénnen, wird vorgeschlagen, dass beide Werte

im selben Knoten eingelesen werden. Dazu miisste an der Hardware des Motorknoten
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8 Conclusio und Ausblick

ein Eingang fir den Abtriebswinkelsensor geschaffen werden. In weiterer Folge wére es

sinnvoll, die Ablaufsteuerung, falls moglich, ebenfalls im Motorknoten unterzubringen.

8.1.3 Automatische Messbereichsumschaltung bei der Bestimmung der
Abtriebsdrehzahl

Ein Problem der aktuellen Implementierung der Abtriebsdrehzahlmessung sind niedrige
Drehzahlen, bei denen nur eine geringe Anderung des Wertes des Abtriebswinkelsensors
pro Zeiteinheit auftritt. Um dieses Problem zu umgehen, wére eine Verlangerung der
in Abschnitt 5.2.2 erwdhnten Verzogerungsleitung und eine Anpassung der Skalierung
des Ausgangssignales notwendig. Die Mainahme wiirde jedoch zu einer grofleren Verzo-
gerung des ermittelten Drehzahlsignals und dem daraus bestimmten Ubersetzungswert
fithren, womit das Getriebe verspétet gestellt wird. Die Auswirkungen der verspéiteten
Getriebeeinstellung bei niedrigen Motor- und Abtriebsdrehzahlen sind geringer als bei
héheren Drehzahlen, weil die Lastdnderung am Abtrieb des Getriebes ebenfalls langsamer
stattfindet. Das bedeutet, dass die Verzogerungsleitung bei hoher Drehzahl kiirzer sein
miusste. Um dem Problem entgegenzuwirken, konnte eine automatische Messbereichsum-
schaltung, abhéngig von der aktuellen Motordrehzahl und der aktuellen Getriebeeinstel-
lung, in Betracht gezogen werden. Die Lénge der Verzogerungsleitung wiirde, je nach
Messbereich, variieren. Die Synchronisierung zwischen Antriebsdrehzahl- und Abtriebs-
drehzahlsignal miisste in diesem Fall ebenfalls an den Messbereich angepasst werden.
Auflerdem miissten die, zur Getriebeverstellung verwendeten Werte der Schaltschwelle

im jeweiligen Bereich, an den Messbereich angepasst werden.

8.2 Vorschlag zur Verbesserung der Motorstrom basierten

Getriebeverstellung

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwahnt, basiert die automatische Getriebeverstellung des
originalen DynamicArm auf einer Messung des Motorstroms. Dabei wird einmalig ei-
ne so genannte Rutschkurve kalibriert. Diese Kurve besteht aus den Maximalwerten
des Motorstroms iiber den verschiedenen Getriebestellungen, bei denen das Getriebe
durchrutscht. Das Getriebe wird kurz vor dem Erreichen des jeweiligen Motorstroms
weitergestellt. Verdandert sich die Rutschkurve des Getriebes im Laufe der Zeit, so passt
die kalibrierte Kurve nicht mehr zur tatséchlichen Charakteristik des Getriebes. Um
dieses Problem zu umgehen, wird empfohlen die Mdéglichkeit zu untersuchen, die kali-
brierte Rutschkurve automatisch an den Zustand des Getriebes anzupassen. Um solch
eine Anpassung im Laufe des Betriebes der Prothese durchfithren zu koénnen, ist die

zusatzliche Implementierung einer Rutscherkennung notwendig. Dies konnte durch eine
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kombinierte Ubersetzungs- und Motorstrommessung erreicht werden. Wie in Abbildung
6.12 aus Abschnitt 6.1.4 ersichtlich ist, stagniert der Motorstrom bei durchrutschen-

dem Getriebe, wihrend die gemessene Ubersetzung steil ansteigt. Dies verursacht einen

AUbersetzungswert
AMotorstrom

welcher meiner Meinung nach als hervorragendes Feature zur Erkennung der Getriebe-

starken Anstieg

, der iiber dem Motorstrom eingezeichneten Ubersetzung,

iiberlastung geeignet ist. Aus der Kenntnis der aktuellen Getriebeeinstellung und des,
mittels Rutscherkennung bestimmten maximalen Motorstromes kann das Update der
Stromrutschkurve durchgefiihrt werden. Der jeweilige Eintrag in der Rutschkurve wird
durch den neuen Motorstrom ersetzt. Mittels der aktualisierten Rutschkurve wiirde eine
erneute Uberlastung im jeweiligen Betriebsbereich verhindert werden. Somit konnte die
Lebensdauer des Getriebes erhoht werden, beziehungsweise anfallende Serviceintervalle

zur Neukalibrierung der Rutschkurve verlangert werden.

8.3 Vorschlag Priifstand zur genaueren Charakterisierung des

Variogetriebes und der Getriebeverstellung

Aus den in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Messungen konnten wichtige Erkenntnisse zur
Entwicklung der automatischen Getriebeverstellung gezogen werden. Dennoch sind die-
se Daten nicht repréisentativ fiir alle gebauten Variogetriebe. Um allgemeinere Aussagen
treffen zu konnen, miisste eine grofere Anzahl an Getrieben aus verschiedenen Chargen
vermessen werden. Diese Messungen sind nur mit einem geeigneten Priifstand effizient
durchfiihrbar. Der weniger stark beschriankte Bauraum eines Priifstandes ermoglicht die
Verwendung besserer Sensoren, um so die Qualitdt der Messdaten zu steigern. Zusétz-
lich konnten verschiedene Testfélle entwickelt werden, um den automatischen Verstell-
algorithmus eingehender zu testen und dessen Parameter genauer abzustimmen. Auch
Untersuchungen zu, durch Alterungserscheinungen hervorgerufener, Veranderungen der
Getriebecharakteristik, in Kombination mit Dauertests konnten mit Hilfe solch eines

Prifstandes durchgefiihrt werden.
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9 Anhang

9.1 Hubtests
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Abbildung 9.1: Hubtest: AFB eingestellt, Belastung adapter bei 17% der Maximalge-
schwindigkeit
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Abbildung 9.2: Hubtest AFB eingestellt, Belastung adapter bei 55% Maximalgeschwin-
digkeit
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Abbildung 9.3: Hubtest AFB eingestellt, Belastung adapter bei 100% Maximalgeschwin-

digkeit
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Abbildung 9.4: Hubtest AFB entspannt, Belastung adapter bei 17% der Maximalge-
schwindigkeit
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Abbildung 9.5: Hubtest AFB entspannt, Belastung adapter bei 55% der Maximalge-
schwindigkeit
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Abbildung 9.6: Hubtest AFB entspannt, Belastung adapter bei 100% der Maximalge-
schwindigkeit
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Abbildung 9.7: Hubtest: AFB eingestellt, Belastung 2kg bei 17% der Maximalgeschwin-

Interner Messwert

250

200

150

100

50

digkeit
—— Ubersetzungswert
Schaltschwelle
Getriebestellung
/
| | | | | | | | | | | | | | | | |
0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2 34

Zeit [s]

Abbildung 9.8: Hubtest AFB eingestellt, Belastung 2kg bei 55% Maximalgeschwindigkeit
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Abbildung 9.9: Hubtest AFB eingestellt, Belastung 2kg bei 100% Maximalgeschwindig-
keit
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Abbildung 9.10: Hubtest AFB entspannt, Belastung 2kg bei 17% der Maximalgeschwin-
digkeit
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Abbildung 9.11: Hubtest AFB entspannt, Belastung 2kg bei 55% der Maximalgeschwin-

digkeit
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Abbildung 9.12: Hubtest AFB entspannt, Belastung 2kg bei 100% der Maximalgeschwin-
digkeit
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Abbildung 9.13: Hubtest: AFB eingestellt, Belastung 3kg bei 17% der Maximalgeschwin-
digkeit

300 —
—— Ubersetzungswert
Schaltschwelle |
+ Getriebestellung
=
2 200
n
=
=
<)
£
5100 -
+—
= M
=
0 | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 26 28 3 3.2 34

Zeit [s]

Abbildung 9.14: Hubtest AFB eingestellt, Belastung 3kg bei 55% Maximalgeschwindig-
keit
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Abbildung 9.15: Hubtest AFB eingestellt, Belastung 3kg bei 100% Maximalgeschwindig-

keit
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Abbildung 9.16: Hubtest AFB entspannt, Belastung 3kg bei 17% der Maximalgeschwin-
digkeit
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Abbildung 9.17: Hubtest AFB entspannt, Belastung 3kg bei 55% der Maximalgeschwin-

digkeit
300
—— Ubersetzungswert
Schaltschwelle
g Getriebestellung
E 200 |-
99)
s
—
2 4
— [ Vi
3 100 P
~
= /
0 | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2 34

Zeit [s]

Abbildung 9.18: Hubtest AFB entspannt, Belastung 3kg bei 100% der Maximalgeschwin-
digkeit

96



300

[
=}
(=}

Interner Messwert
g

9 Anhang

JAS =N

N

—— Ubersetzungswert
Schaltschwelle
Getriebestellung

10 11 12

Abbildung 9.19: Hubtest: AFB eingestellt, Belastung 6kg bei 17% der Maximalgeschwin-
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Abbildung 9.20: Hubtest AFB eingestellt, Belastung 6kg bei 55% Maximalgeschwindig-

keit
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Abbildung 9.21: Hubtest AFB eingestellt, Belastung 6kg bei 100% Maximalgeschwindig-

keit
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Abbildung 9.22: Hubtest AFB entspannt, Belastung 6kg bei 17% der Maximalgeschwin-
digkeit
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Abbildung 9.23: Hubtest AFB entspannt, Belastung 6kg bei 55% der Maximalgeschwin-
digkeit
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Abbildung 9.24: Hubtest AFB entspannt, Belastung 6kg bei 100% der Maximalgeschwin-
digkeit

9.2 Strommessung
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1.5 —

I $— THub:1381788 —

18

Abbildung 9.25: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 2kg bei 2% der

Maximalgeschwindigkeit

Abbildung 9.26: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 2kg bei 17% der

Maximalgeschwindigkeit
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Strom [A]

1 1 1
2.5 3 3.5 4 4.5

Abbildung 9.27: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 2kg bei 55% der

Maximalgeschwindigkeit
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Abbildung 9.28: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 2kg bei 100% der

Maximalgeschwindigkeit
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2.5

Strom [A]

Abbildung 9.29: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 3kg bei 17% der

Maximalgeschwindigkeit
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Abbildung 9.30: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 3kg bei 55% der

Maximalgeschwindigkeit
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Strom [A]

Zeit [s]

Abbildung 9.31: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 6kg bei 1% der
Maximalgeschwindigkeit
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Abbildung 9.32: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 6kg bei 17% der
Maximalgeschwindigkeit
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Abbildung 9.33: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 6kg bei 39% der

Maximalgeschwindigkeit
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Abbildung 9.34: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung 6kg bei 100% der

Maximalgeschwindigkeit
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14 16

Abbildung 9.35: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung adapter bei 2%

der Maximalgeschwindigkeit
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Abbildung 9.36: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung adapter bei 17%
der Maximalgeschwindigkeit
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Abbildung 9.37: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung adapter bei 55%
der Maximalgeschwindigkeit

1 — Tyuwp=0.78734s — |

Strom [A]

1 1.2 1.4 1.6 1.8

Abbildung 9.38: Strommessung: Prototyp, AFB entspannt, Belastung adapter bei 100%
der Maximalgeschwindigkeit
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16

Abbildung 9.39: Strommessung: Original Arm, AFB entspannt, Belastung 2kg bei 1%
der Maximalgeschwindigkeit
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Abbildung 9.40: Strommessung: Original Arm, AFB entspannt, Belastung 2kg bei 17%
der Maximalgeschwindigkeit
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: < THub:2-027S — |

Strom [A]

Zeit [s]

Abbildung 9.41: Strommessung: Original Arm, AFB entspannt, Belastung 2kg bei 55%

der Maximalgeschwindigkeit

Strom [A]

Abbildung 9.42: Strommessung: Original Arm, AFB entspannt, Belastung 2kg bei 100%

der Maximalgeschwindigkeit
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Strom [A]

18

Abbildung 9.43: Strommessung: Original Arm, AFB entspannt, Belastung 3kg bei 1%

der Maximalgeschwindigkeit

2.5

Strom [A]

Abbildung 9.44: Strommessung: Original Arm, AFB entspannt, Belastung 3kg bei 17%
der Maximalgeschwindigkeit
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