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Abstract

Ziel Quick Release- und Sinusoidal Perturbation-Messmethoden werden zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften der Muskeln verwendet. Dies ist vorallem im Hinblick auf die Mus-
kelatrophie relevant, die wahrend und nach ldngeren Aufenthalten im Weltraum auftritt. Dabei
wird als Parameter hiaufig die muskulotendindse und muskuloarikulére Steifigkeit gemessen. Die
beiden Messmethoden zur Bestimmung der Muskelsteifigkeit wurden jedoch nicht ausreichend
validiert. Die Validierung der beiden Messmethoden erfolgt in dieser Arbeit durch die Konstruk-
tion eines Phantoms.

Methodik Es wird ein Phantom mit bekannten Parametern konstruiert, welches die visko-
elastischen Eigenschaften des M. triceps surae abbildet. Der M. triceps surae ist der primére
Plantarflexor des Fufies und klassisch stark von pathologischen Einfliissen der Mikrogravitation
betroffen. An dem konstruierten Phantom kénnen zur Validierung der Messmethoden Daten mit
Hilfe von Quick Release und Sinusoidal Perturbation generiert und mit den theoretischen Daten
des Phantoms verglichen werden.

Ergebnisse Die Ergebnisse der Quick Release Messmethode zeigen eine Abhéngigkeit der Mus-
kelsteifigkeit vom angelegten Drehmoment. Besonders bei sehr kleinen Drehmomenten wurden
sehr hohe Steifigkeiten und damit Abweichungen vom Erwartungswert der Drehfederkonstante
detektiert. Die Nutzung der Quick Release Methode lieferte bei Drehmomenten von 30-40 Nm
Ergebnisse der hochsten Genauigkeit. Eine tiefergreifende Validierung der Testmethodik mit
héheren Drehmomenten ist sinnvoll, die vorliegende Arbeit bietet jedoch eine addquate Grund-
lage fiir zukiinftige Untersuchungen.

Im Rahmen der Sinusoidal Perturbation-Testung konnte gezeigt werden, dass die Experimental-
daten nicht mit einem Modell zur Charakterisierung von Gelenkdynamiken {ibereinstimmt. Es
wurden Abweichungen festgestellt, die auf externe Einfliisse hindeuten, weshalb eine tiefergrei-
fende Untersuchung der Messmethodik sinnvoll erscheint. Die grundsétzliche Herangehensweise
zur Validierung der Messmethodik ist jedoch vielversprechend und kann als robuste Grundlage
fiir weitere Untersuchungen genutzt werden.

Durch die durchgefiihrten Tests zu QR und SP wurden zudem zahlreiche offene Fragen im Mes-

system MARES aufgedeckt, die ein Verbesserungspotential fiir zukiinftige Studien aufzeigen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Wissenschaftlicher Kontext - Herausforderungen der Raumfahrt

Der erste Mensch im Weltraum war der russische Kosmonaut Yuri Alekseyevich Gagarin am 12.
April 1961. Er verbrachte eine Stunde und 46 Minuten im Orbit der Erde bevor er sicher zur Erde
zuriickkehrte [1]. Seitdem haben sich nicht nur die technischen Aspekte der Raumfahrt weiter-
entwickelt, sondern auch die Erforschung der gesundheitlichen Effekte und schédlichen Einfliisse
auf die Gesundheit der Astronauten. Auch im Hinblick auf zukiinftige Missionen zu Mond und
Mars, bei denen Astronauten potenziell mehrere Jahre der Mikrogravitation des Weltraums
ausgesetzt sind, ergeben sich neue Herausforderungen, die mit aktueller Technik noch nicht zu
bewaltigen sind.

Das Institut fiir Luft- und Raumfahrtmedizin des Zentrums fiir deutsche Luft- und Raumfahrt
befasst sich daher mit den Herausforderungen, die Astronauten bewéltigen miissen, wenn sie auf
Langzeitmissionen einer schwerelosen Umgebung ausgesetzt sind.

Die Effekte, die die Raumfahrt auf die Kérper der Astronauten hat, wurden von Hodkinson et
al. zusammengefasst [2].

Die Mikrogravitation wahrend ldngerer Weltraumaufenthalte fiihrt dabei zu Verdnderungen in
beinahe allen physiologischen Systemen des Korpers [3]. Einer der Haupteffekte der Mikrogra-
vitation ist eine durch die fehlende mechanische Belastung der Muskeln und Knochen bedingte
Atrophie der Muskeln und einem einhergehenden Verlust an Muskelkraft, Muskelfunktion und
Motorik [4][5], vor allem in den unteren Extremitéten. Weitere Effekte sind neben Gangstérungen
[6][7], zerebralen- [8] und kardiovaskuldren Veranderungen [9][10][11] auch eine Verschiebung des
Flissigkeitsvolumens in Richtung des Thorax, was Einfluss auf verschiedene Koérperfunktionen
nimmt [12].

Die Mikrogravitation hat zudem einen Einfluss auf die mechanischen, spezieller die kontrak-
tilen und viskoelastischen Eigenschaften der Muskeln. Diese werden durch die Muskelsteifig-
keit charakterisiert, welche weit weniger im Fokus wissenschaftlicher Untersuchungen steht, als
andere Muskelparameter. Dabei ist die Steifigkeit ein wichtiger Parameter fiir die Kontrolle
von Bewegungen, da sie einen Widerstand gegen externe Storungsfaktoren darstellt und ei-
ne erhohte Steifigkeit das Ausfithren von Bewegungen erschweren kann [13]. Dadurch kénnten

Verdanderungen der Steifigkeit sich im Arbeitsalltag einer Raumstation als kritisch erweisen.
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Mit der Entdeckung von mehr und mehr negativen Effekten der Mikrogravitation ist es daher
insbesondere auf und nach Langzeitmissionen von Interesse diese Parameter, inklusive der Mus-
kelsteifigkeit, zu iberwachen und Gegenmafinahmen zu entwickeln. Dabei ist es essenziell, diese
Gegenmafinahmen durch gezielte Muskelfunktionstests zu evaluieren.

In vergangenen Studien wurden dabei bereits mittels ,,Quick Release“- (QR) und ,Sinusoidal
Perturbation“ (SP)-Tests die kontraktilen und elastischen Eigenschaften des M. triceps surae,
der Muskelgruppe die primér fiir die Plantarflexion und -extension des Fufles verantwortlich ist,
vor und nach Raummissionen untersucht. Dabei wurden Anderungen der Muskelsteifigkeit nach
dem Aufenthalt der Astronauten in Mikrogravitation festgestellt [13].

Auch in der “Artificial Gravity Bed Rest study with ESA” (AGBRESA) wurden QR~ und SP-
Tests angewendet, die Muskelsteifigkeit von Probanden zu {iberpriifen, welche an 60-tdgigen
Bettruhestudien teilgenommen haben. Langzeit-Bettruhestudien gelten dabei als probates Mit-
tel, um den Einfluss von Mikrogravitation auf den Koérper von Probanden zu simulieren und

pathologische Verdnderungen nachzubilden [14].

1.2 Zielsetzung und Relevanz - Validitat der Messmethoden

Es ist nicht klar, ob die Gerédte und Verfahren fiir durchgefiithrte Steifigkeitsmessungen ausrei-
chend validiert wurden. Dazu gehoért zum einen, ob eine ausreichende Messvaliditét gegeben ist,
also ob die gewéhlten Verfahren tiberhaupt zuléssig sind, die Muskelsteifigkeit in diesem Kon-
text zu erfassen. Auf der anderen Seite ist die Konstruktvaliditat unklar. Ist eine ausreichende
Unterscheidung zwischen Sehne und Muskel im Messaufbau moglich und zu welchem Zeitpunkt
der Bewegung misst man Sehne bzw. Muskel. Auch ist herauszufinden, ob systematische Fehler
und Verdnderungen erfasst werden koénnen.

Bevor Steifigkeitsmessungen in der Praxis Eingang finden kénnen, muss also die Validitét des
Quick Release- und des Sinusoidal Perturbation-Test iiberpriift werden.

Um die Validitdt dieser Verfahren fiir die Muskelsteifigkeitsmessung zu iiberpriifen, soll ein Phan-
tom konstruiert werden, welches die viskoelastischen Eigenschaften des M. triceps surae nach-
bildet und an welchem mit Hilfe des Muscle Atrophy Research and Excercise System (Abschnitt
2.4) QR- und SP-Versuche durchgefithrt werden kénnen. Die so gewonnenen Daten sollen in Be-
zug auf die muskulotendindse und muskuloartikulére Steifigkeit ausgewertet und mit den Daten
aus der Bettruhe-Studie AGBRESA verglichen werden. Da die technischen Daten des Phan-
toms bekannt sind, kénnen mit den erhaltenen Daten aus den Versuchen am SPQR-Phantom
die Validitdt der Messmethoden iiberprift werden, indem die Ergebnisse mit den errechneten

theoretischen Werten fiir die Steifigkeiten des Phantoms abgeglichen werden.
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1.3 Aufbau der Thesis

Im Folgenden werden in Abschnitt 2 zunéchst die fiir die Arbeit relevanten theoretischen Grund-
lagen erldutert.

Dabei wird zunéchst der aktuelle Stand der Forschung beleuchtet, auf welchem die Arbeit the-
matisch aufbaut. Es folgt eine Erkldrung zum Aufbau und der Funktion des Muscle Atrophy
Research And Exercise System sowie eine Beschreibung der Quick Release- und Sinusoidal Per-
turbation Messmethode. Weiterhin folgt ein Uberblick tiber den Aufbau und alle relevanten
Informationen zu den beteiligten Muskeln.

In Abschnitt 3 wird die Methodik beschrieben, welche die Konstruktion und Konzeptionierung
des verwendeten Phantoms,, die verwendeten Versuchsprotokolle, sowie die Auswertung der Da-
ten beinhaltet.

Anschlieflend werden in Kapitel 4 alle Ergebnisse der Messungen am Phantom présentiert, wel-

che dann schlieflich in Kapitel 5 diskutiert werden.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden die Themen behandelt, welche als Hintergrundinformationen
zum Verstandnis dieser Masterarbeit benotigt werden. Mit dem Ziel, zundchst ein Phantom zu
erdenken und zu konstruieren, welches anschlielend zur Validierung der Sinusoidal Perturba-
tion (SP)- und Quick Release (QR)-Testmethoden am Muscle Atrophy Research and Exercise
System (MARES) verwendet werden kann, werden wir zunéchst auf den grundsétzlichen mus-
kuldren Aufbau eingehen. Anschlieffend wird die lineare, mathematisch-technische Naherung von
Muskelverhalten behandelt. Diese theoretischen Grundlagen bilden das Grundgeriist zur Bestim-

mung des methodischen Vorgehens, welches im anschliefenden Kapitel ndher beschrieben wird.

2.1 Stand der Forschung

2.1.1 Literatursuche

Verwendete Datenbanken:

PubMed, Google Scholar, Science
Direct, Medline, SAGE Journals,
Journal of Applied Physiology, NASA,
ESA

A 4

Verwendete Suchbegriffe:

muscle stiffness OR ankle stiffness OR gastrocnemius OR triceps surae OR muscle-tendon OR
muscle atrophy OR skeletal muscle OR exercise OR human anatomy OR aponeurosis OR
ligaments

AND

space flight OR micro gravity OR bed rest OR international space station OR quick release OR
sinusoidal perturbation OR oscillation

AND

kelvin-voigt OR viscoelasticity OR MARES OR ergometer




2.1 Stand der Forschung )

Literaturstellen, die keiner dieser Datenbanken unter Verwendung der genannten Suchbegriffe
entstammen, wurden den Literaturverzeichnissen der Quellen entnommen, die iiber die Suchbe-
griffe gefunden wurden.

Das Zentrum fiir Deutsche Luft und Raumfahrt hat folgende Literatur zur Verfiigung gestellt:

o Lambertz D et al. (2001) Effects of long-term spaceflight on mechanical properties of

muscles in humans

o Lambertz D et al. (2003) Influence of long-term spaceflight on neuromechanical properties

of muscles in humans

o Levy E. C. (1959) Complex-curve fitting

o Kearney R. E. et al (1990) System identification of human joint dynamics

2.1.2 Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext

Die Skelettmuskulatur hat weitreichende Funktionen im menschlichen Kérper. Neben der wil-
lentlich gesteuerten Koérpermotorik und -statik, ist sie beispielsweise fiir die Erzeugung von
Korperwérme zusténdig [15][16]. Neben den technischen Limitationen stellt die pathologische
Verédnderung der Skelettmuskulatur von Astro- und Kosmoauten eine der grofien Hiirden der
Raumfahrt dar, weswegen die Durchfiihrung von Gegenmafinahmen und deren Weiterentwick-
lung essentiell fiir den Fortschritt in der Raumfahrt ist [17].

Ein Beispiel fiir pathologische Verdnderungen des Muskelapparats ist die Atrophie der Skelett-
muskulatur, also eine Verringerung der Muskelmasse. Diese kann verschiedene Ursachen haben.
Neben Sarkopenie und neurodegenerativen Erkrankungen, bei denen eine Muskelatrophie als
Begleiterscheinung auftreten kann, ist die fehlende mechanische Belastung bei Inaktivitdt des
Muskelapparates zu nennen [18].

Diese fehlende mechanische Belastung und folglich eine Atrophie der Muskulatur tritt klassisch
auch bei Langzeitmissionen in der Mikrogravitation des Weltalls auf [4][6][19][13]. Die Reduktion
von Muskelmasse und -leistung ist hierbei auch durch aktuell gingige Gegenmafinahmen nicht
vollstdndig zu verhindern [13][20][21]]22].

Die fehlende Belastung hat jedoch nicht nur eine Reduktion der Muskelmasse zu Folge. Auch
eine mogliche Verdnderung der viskoelastischen Eigenschaften der Muskeln ist schon lange Ge-
genstand wissenschaftlicher Untersuchungen. In vergangenen Studien wurde bereits gezeigt, dass
die Viskoelastizitédt grofien Einfluss auf die Leistung der menschlichen Muskeln hat. Eine wichti-

ge Eigenschaft des elastischen Gewebes ist es beispielsweise, elastische Energie zu speichern und
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wieder abzugeben [23]. Hierbei kann elastisches Verhalten im Idealfall wie bei einer Feder durch
den Zusammenhang zwischen Kraft und Verformung abgebildet werden [24].

Fiir eine Evaluierung des viskoelastischen Verhaltens der Muskeln wurden in der Vergangenheit
verschiedene Methoden genutzt.

Schon vor iiber 20 Jahren nutzten Fukashiro et al. eine Ultraschallmethode [25] und Pousson
et al. die Quick Release Methode [26] zur Ermittlung des Viskoelastizititsverhaltens. Hunter
und Kearney ermittelten die viskoelastischen Eigenschaften der Muskeln durch die Reaktion
der Muskeln auf Sinusoidale Perturbationen [27]. Die letzteren beiden Methoden wurden auch
von Lambertz et al. aufgegriffen, um muskulotendinése sowie muskoluartikulédre Steifigkeit des
M . triceps surae, vor allem in Bezug auf deren Entwicklung unter Einfluss von Mikrogravitation
zu untersuchen. Hierzu wurden Methoden des Quick Releases und der Sinusoidal Perturbation
an ménnlichen Kosmonauten vor und nach 3-6-monatigen Aufenthalten im All durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der ersten Studie zeigten, dass obgleich Gegenmafinahmen an Bord der ISS
durchgefithrt wurden, die maximale isometrische Kraft der Probanden um 17 % sank. Die maxi-
male Muskelaktivierung sank in isokinetischen Tests um 39 %. Die muskulotendindse Steifigkeit,
ermittelt durch Quick Release, stieg hingegen um 25%. Die Steifigkeit des ganzen Gelenks,
ermittelt durch Sinusoidal Perturbation, sank unter passiven Bedingungen um 21 %, unter ak-
tiven Bedingungen zeigte sich keine Verdnderung (-1 %). Lambertz et al. nahmen an, dass die
Erklarung fiir diese Invarianz ein Adaptionsmechanismus an die Verringerung der passiven Stei-
figkeit durch eine Erhéhung der aktiven Steifigkeit sei. [13][19]

Weiterhin wurde in der Vergangenheit oftmals ein linearer Zusammenhang der muskuloten-
dindsen Steifigkeit und dem vom Proband ausgeiibten Drehmoment festgestellt, bei dem die
Steifigkeit der series elastic components (vgl. Abschnitt 2.2.5) mit steigendem ausgeiibten Mo-
ment steigt [13][28]]29][30][31].

2.2 Skelettmuskulatur

Um die Validierung der Testmethoden vornehmen zu koénnen, soll ein Phantom konstruiert
werden, welches die realen Bedingungen, also die Nutzung von humanen Probanden, moglichst
exakt nachstellt. Es muss also der Vorgang einer Plantarflexion nachempfunden werden. Hierbei
ist der Anspruch, das reale Verhalten moglichst genau nachzubilden und dabei die Komplexitét
des Modells so gering wie moglich zu halten. Im Folgenden wird die Muskulatur des Menschen
charakterisiert und hierbei herausgearbeitet, welche Eigenschaften der Muskulatur in einem
mathematischen Modell berticksichtigt werden miissen. Hieraus lassen sich Input-Parameter des
Modells definieren.
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2.2.1 Grundlegende Anatomie des Skelettmuskels

Zum Zwecke dieser Erlauterungen, werden Myofibrillen als die Elementareinheiten der Skelett-
muskulatur aufgefasst und die Substrukturen, also Myofilamente und Sarkomere nicht genauer
betrachtet. Myofibrillen sind die Bau- und Funktionseinheiten der Muskelfaser und bestehen
ihrerseits aus aneinandergereihten Sarkomeren. Mehrere Myofibrillen werden zu einer Muskelfa-
ser zusammengefasst, welche durch das Endomysium, einer Schicht aus Bindegewebe, umhiillt
wird. Zwischen den Myofibrillen befinden sich die Mitochondrien des Muskels. Muskelfasern sind
iiblicherweise zwischen 10 und 120 ym grofl und besitzen eine Plasmamembran, das Plasmalem-
ma. Dieses bildet wiederum mit verschiedenen Schichten der Basismembran das Sarkolemma.
Angrenzende Muskelfasern werden ihrerseits wieder zusammengefasst und durch das Perymysi-
um, eine robustere Form von Bindegewebe, eingefasst. Dieses Muskelfaserbiindel wird als Faszikel
bezeichnet und enthélt auch die Blutgefiflie zur Versorgung des Muskels. Die letzte Organisa-
tionsebene ergibt sich durch die Zusammenfassung mehrerer Faszikel, welche ebenfalls durch
eine noch stdrke Form von Bindegewebe, dem Epimysium, eingehiillt werden. Dieses Biindel
bildet das, was gemeinhin als Muskel bezeichnet wird. Die Bindegewebshiillen sind durchzogen
von neurovaskuldren Strukturen und ihr kollagener Anteil erlaubt die liickenlose Verbindung in
Form von Sehnen und Aponeurosen, welche wiederum mit dem Knochen verbunden sind. Auf

Sehnen und Aponeurosen wird in folgenden Kapiteln genauer eingegangen. [32]

Sehne

/ Muskel

Faszikel

Perimysium

Muskelfaser
Satellitenzelle

(J / Nukleus

= / \I’.
Sarkolemma '}hr /

Knochen

Epimysium

Mitochondrium
Blutgefahe

Plasmalemma
; Myofibrille

Abbildung 2.1: Muskelaufbau im Querschnitt. Dargestellt sind die verschiedenen Ebenen der Mus-
kelstruktur von der Myofibrille bis zum Muskel, sowie die entsprechenden Bindege-
webshiillen und weitere Bestandteile der verschiedenen Muskelebenen. Quelle: modifi-
ziert nach Lonbani [33].

2.2.2 Sehnen

Wihrend Muskeln fiir die Erzeugung von Kréften zusténdig sind, sind Sehnen zur Ubertragung
dieser Krifte an Knochen notwendig. Durch diesen Kraftiibertragungsweg, konnen Kérper Kréfte

ausiiben. Sehnen sind uniaxiale Bindegewebsstrukturen, welche zum grofiten Teil (70-80 %) aus
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dicht gepackten, parallel angeordneten Typ 1 Kollagenfibrillen bestehen. In dieser sehnenspe-
zifischen, rdumlichen Anordnung liegen die mechanischen Eigenschaften der Sehnen begriindet
[34]. Auf zelluldrer Ebene bestehen Sehnen grofitenteils aus Sehnenfibroblasten (Tenozyten),
welche fiir die Sehnenhoméostase und Reperaturmechanismen zustdndig sind, sowie zu einem
kleineren Teil aus Sehnenstammzellen, welche aufgrund ihrer Fahigkeit sich selbst erneuern und
in Tenozyten differenzieren zu kénnen, eine wichtige Rolle in Sehnenwartung und -reparatur
spielen. Anatomisch verbunden sind Sehnen und Knochen an der Enthesis durch Verschmelzen
der Sehne mit dem Periosteum, der diinnen Membran, welche den Knochen umhiillt. Die andere
Seite der Sehne verschmilzt an der myotendinésen Verbindungsstelle mit der Faszia des Mus-
kels, welche das Pendant zum Periosteum darstellt. Wie auch die Ultrastruktur des Muskels,
sind Sehnen hierarchisch aus fibrilliren Strukturen aufgebaut. Sequentiell ergibt sich hierbei
die Sehneneinheit aus Faszikeln (Faserbiindeln), welche aus Fasern bestehen, welche wieder-
um aus Fibrillen aufgebaut sind, die wiederum Kollagenmolekiile als Grundbaustein verwenden.
Sehneneinheiten sind umschlossen vom Epitenon, welches Reibungen mit angrenzenden Gewebs-
strukturen reduziert. Alle hierarchischen Strukturen sind parallel angeordnet, woraus sich eine
enorme Zugfestigkeit ergibt [35]. Eine schematische Darstellung der Sehnenstruktur findet sich
in Abb. 2.2.

Myotendindse
Verbindung
!

Sehne

/

/
Enthesis
Kollagen- Fibroblasten
faszikel
. e
— Endot
~_— Endotenon

Epitenon Peritenon
Paratenon

Kclillagenfaser
[ @ ~~ Kollagenfibrille

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau der Sehne mit verschiedenen Strukturebenen. Dargestellt sind
die verschiedenen funktionellen Sehneneinheiten von Sehne bis Kollagenfibrille, sowie
die Ummantelung der Sehne durch das Peritenon. Dieses setzt sich wiederum aus dem
Epi- und Paratenon zusammen. Das Epitenon setzt sich auch in die Sehne fort, wo es
dann als Endotenon bezeichnet wird. Quelle: modifiziert nach Gaut et al. [34].
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2.2.3 Aponeurose

Die Aponeurose ist eine flichige Bindegewebsstruktur, welche den Muskel durchzieht. An ihr
setzen einerseits Muskelfasern an und gleichzeitig bildet sie den Ubergang zu distalen Sehnen
[36]. Im Gegensatz zu Sehnen liegt in Aponeurosen, im Bezug auf die biomechanischen Vorgénge
und Eigenschaften, eine deutlich komplexere Situation unter Last vor. Dies ist vor allem in der
uniaxialen Belastung von Sehnen begriindet, woraus ein berechenbares Verhalten hervorgeht.
Die Sehnensteifigkeit nimmt mit der Kraft zu und erreicht dann ein Plateau bei moderaten
bis hohen Kréften [37]. Dieses vergleichsweise simple Konzept ist nicht auf Aponeurosen an-
wendbar. Stand der derzeitigen Erkenntnisse ist, dass das Verhalten von Aponeurosen im Be-
zug auf Faserverkiirzung, Kraftentwicklung und longitudinaler Dehnung durch die Anforderung
verkompliziert wird, dass Muskelfasern ein konstantes Volumen wéhrend der Kontraktion auf-
weisen miissen [38][39]. Der Donnan-Effekt und osmotische Equilibria zwingen den Muskel, sich
rechtwinkling zur Faserverkiirzungsrichtung auszubreiten. Diese transversalen Kréfte fithren zur
Dehnung der Aponeurose und im Umkehrschluss zur Reduktion der Dehnung in longitudinaler
Richtung [40][41]. Es wird vermutet, dass diese transversale Dehnung der Aponeurose durch das
Endo-, Peri- bzw. Epimysium ermoglicht wird. Dieses wird durch die Aktivierung der Muskelfa-
sern und Steigerung von Fliissigkeitsdriicken innerhalb und auflerhalb des Muskels, bedingt durch
Kontraktionen, gedehnt, was sich wiederum auf die Aponeurose tibertriagt [42]. Die Dehnung der
Aponeurose in longitudinaler Richtung scheint auf dem gleichen Mechanismus zu beruhen [43].
Im Falle des Endo- und Perimysiums konnte gezeigt werden, dass die Kollagenfasern insofern
in ihrer Geometrie variiert werden konnen, dass sie einer radialen Ausbreitung der Muskelfa-
sern bei kurzen Langen und einer longitudinalen Dehnung bei grofien Liangen entgegenwirken
konnen[44]. Die Kollagenfasern des Epimysiums sind wiederum mit den Kollagenfasern des Pe-
rimysiums verbunden und sind bereits als Teil der Sehne zu betrachten [45]. Es ist also eine
durchgehende Kraftiibertragungskette von Muskelfasern, Bindegewebsstrukturen bis zu Sehnen
erkennbar. Ein weiterer Aspekt sind Kollagenfasern, die am Ende von Muskelfasern ansetzen
und ihrerseits Kréfte an Sehnen iibertragen kénnen. Die kollagenen Fasern von Aponeurose und
am Ende von Muskeln greifen hierbei ineinander [46]. Die Summe aller Effekte fithrt dazu, dass
die Aponeurose hoheren transversalen Dehnungen ausgesetzt ist als freie Sehnen. Dies wiederum
hat Einfluss auf die Steifigkeit der Aponeurose. Entsprechende Studien konnten zeigen, dass eine
breitere Aponeurose zu zwei bis drei mal grofierer longitudinaler Steifigkeit fiihrt, im Gegensatz
zu passiver Dehnung der Aponeurose [47]. Hieraus ist abzuleiten, dass die longitudinale Steifig-
keit der Aponeurose von den kontraktilen Gegebenheiten abhéngt. Eine weitere Konsequenz ist,
dass die Menge an Energie die unter bestimmter Last gespeichert und wieder abgegeben wer-
den kann, nicht fix ist. Die einfache Schlussfolgerung, dass Muskel, Aponeurose und freie Sehne
lediglich als Reihenschaltung zu betrachten ist und aus dieser die Energieriickgewinnung aus
passiven Elementen entsprechend errechnet werden kann, greift zu kurz. Durch die Komplexitét
der Aponeurose und der dynamischen Steifigkeit, ist die Situation deutlich komplizierter [48].
Eine schematische Darstellung der Lage der Aponeurosen findet sich in Abbildung 2.3.
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2.2.4 Musculus triceps surae

Der Musculustriceps surae ist eine Muskelgruppe bestehend aus M. gastrocnemius, M. soleus
und M. plantaris. Die Verbindung von Gastrocnemius und Soleus befindet sich an der Achil-
lessehne, der starksten und dicksten Sehne des menschlichen Kérpers [26]. In Bezug auf das
Sprunggelenk wirken Gastrocnemius und Soleus als Synergisten. Der Plantaris existiert nur et-
wa bei 90 % der Bevolkerung [27] und strahlt mit seinen Fasern in die Faszien des Soleus und
die Achillessehne ein. Er hat nur eine sehr geringe funktionelle Bedeutung.

Der M. gastrocnemius besteht aus zwei Muskelkopfen, caput mediale (innerer Muskelkopf) und
caput laterale (seitlicher Muskelkopf), welche beide am unteren Teil des Oberschenkelknochens
entspringen. Zu seinen Funktionen gehort die Beugung des Fufles, die Beugung des Kniegelenks
sowie die Supination des Fufles.

Obgleich der M. soleus direkt unter dem Gastrocnemius liegt und grofitenteils von diesem be-
deckt wird, sind beide Muskeln voneinander getrennt und besitzen eine meist getrennte Apo-
neurose (Abb. 2.3). Der Soleus setzt sowohl an Tibia als auch an Fibula an und seine Funktion
ist die Plantarflexion sowie die Supination des Fufles.

Die gemeinsame Sehne von Gastrocnemius und Soleus heftet am Fersenbein an. Der so entste-
hende Hebel kann Kraft auf das Sprunggelenk {ibertragen, die entstehende Kraft héngt dabei
von Abstand des Anheftpunktes der Achillessehne zur Sprunggelenksachse ab. [26]

Der M. triceps surae ist primér fiir die Plantarflexion verantwortlich. Andere Plantarflexoren
wie der M. tibialis posterior und die Musculi peronei haben nur sehr kurze kontraktile Fasern
[29].
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des M. triceps surae, bestehend aus a) den Muskeln sowie
b) der aus den beiden Aponeurosen fusionierten Achillessehne. Quelle: modifiziert nach
Bodor [49].

2.2.5 Mechanische Eigenschaften des Muskel-Sehnen-Komplexes

Muskel-Sehnen-Komplexe sind verantwortlich fiir Bewegungen an den Gelenken und ihre me-
chanischen Eigenschaften sind in erheblichem Mafle am Prozess der Energiespeicherung und
-riickgewinnung, sowie an dem damit verbundenen Prozess der Ubertragung von Kriften be-
teiligt [50][51]. Die Eigenschaften der Muskel-Sehnen-Komplexe teilen sich dabei in kontraktile
und viskoelastische Eigenschaften. Nach Hills Modell der Muskelmechanik [52] sind im skelet-
talen Muskel-Sehnen-Komplex elastische Elemente des Muskels in Serie mit den kontraktilen
Elementen des Muskels geschaltet. Die elastischen Elemente werden daher als “series elastic
components” (SEC) bezeichnet. Die SEC beinhalten dabei wiederrum aktive und passive Struk-
turen [53]. Das meistverwendete Maf zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften ist
die Steifigkeit, diese kann z.B. tiber QR- und SP-Tests bestimmt werden [54][55]. Mit Steifigkeit
ist der Widerstand gemeint, den ein System einer Perturbation von aufien entgegenbringt [52].
Unter Verwendung eines an in vivo Messungen angepassten Hill-Modells [56] kann diese Steifig-
keit in Relation zur Steifigkeit des Series Elastic Component (SEC) gesetzt werden [57][58]. Die
Steifigkeit der SEC wird auch als “short-range”-Steifigkeit bezeichnet, da sie bei kleinen, rapiden
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Bewegungen der gesamten Muskelsteifigkeit gleicht [59]. Die SEC passen ihre Eigenschaften sehr
stark an den funktionellen Bedarf an [60]. Unter Bedingungen der Mikrogravitation sinkt dieser
Bedarf sehr stark und es kommt ggf. zu erheblichen Verdnderungen in der SEC-Struktur. Diese
Verédnderung wird iiber u.a. Sinusoidal Perturbation und Quick Release Methoden charakteri-

siert.

2.3 Artificial Gravity Bed Rest study with ESA

Im Jahr 2019 wurde die 60-tdgige Bettruhestudie Artificial Gravity Bed Rest study with Euro-
pean Space Agency (AGBRESA) am DLR durchgefiihrt. Das Ziel der AGBRESA Studie ist es,
die Effizienz von kiinstlicher Gravitation in Form von Zentrifugation in einer Kurzarm-Zentrifuge
als Gegenmafinahme gegen die negativen Effekte von simulierter Mikrogravitation wahrend ei-
ner 60-tdgigen Bettruhe Studie zu untersuchen. In zwei Kampagnen sind je 12 Probanden einer
60-tagigen Bettruhe unter einem -6 ° Neigungswinkel des Betts ausgesetzt worden.

Der -6 ° Neigungswinkel simuliert hierbei die Verschiebung des Fliissigkeitsvolumens in die obe-
ren Korperareale. Die generelle Bettruhe simuliert durch den einhergehenden Bewegungsmangel
die gewiinschte Nichtbelastung der unteren Extremitéten.

Dabei wurden drei verschiedene experimentelle Konditionen, denen die Probanden als Gegen-
mafinahme ausgesetzt wurden, untersucht: 30 Minuten kontinuierliche kiinstliche Gravitation
jeden Tag iiber den Zeitraum der Bettruhe, periodische Gravitation bestehend aus fiinf Interval-
len mit jeweils sechs Minuten Gravitation und dreiminiitigen Pausen sowie einer Kontrollgruppe
ohne den FEinsatz der Kurzarm-Zentrifuge. AGBRESA beinhaltet dabei mehrere Unterstudien,
welche verschiedene Effekte der Bettruhe auf den menschlichen Kérper untersuchen sollen. Ei-
ne dieser Studien untersucht Verdnderungen der elastischen Eigenschaften des Muskel-Sehnen
Apparats mit Hilfe von Quick Release und Sinusoidal Perturbation Tests am Sprung- und Knie-
gelenk vor und nach der 60-tiagigen Bettruhe. [61]

Die Ergebnisse der AGBRESA Studie werden zum aktuellen Zeitpunkt ausgewertet und eva-
luiert und werden beziiglich der Quick Release und Sinusoidal Perturbation Methode in dieser

Arbeit exemplarisch mit den selbst generierten Daten des konstruierten Phantoms verglichen.

2.4 Muscle Atrophy Research and Exercise System

Das Muscle Atrophy Research and Exercise System (MARES) ist ein multifunktionales, com-
putergestiitztes Dynamometer zur neuromuskuldren, muskuloskelettalen und biomechanischen
Forschung.

Das System wurde von der European Space Agency (ESA) mit dem Ziel entwickelt, den Effekt
von Mikrogravitation auf das Muskel-Skelett-System besser zu verstehen. [62]

Dabei bietet das MARES ebenfalls die Moglichkeit Trainingsprotokolle durchzufiihren und da-
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mit mogliche Gegenmafinahmen zu den in Mikrogravitation auftretenden Effekten, im Speziellen

der Atrophie von Muskeln, zu evaluieren [63].

Die drei Hauptziele des MARES sind damit [64]:

e Forschung an muskuloskeletaler, biomechanischer, neuromuskuldrer und neurologischer

Physiologie
e Untersuchung der Effekte von Mikrogravitation auf den menschlichen Korper

e Evaluation von Gegenmafinahmen gegen diese Effekte und gleichzeitige Beurteilung der

Effektivitit von Ubungsprotokollen

Im Rahmen der Space Shuttle Mission STS-131 (Space Transportation System) wurde am 05.
April 2010 ein Muscle Atrophy Research and Exercise System auf der Raumfihre ,Discovery“
mit weiterer Fracht zur Internationalen Raumstation (ISS) geflogen und in einem ,Internatio-
nal Standard Payload Rack“-Forschungsmodul (ISPR) des Columbus-Raumlabor installiert. Es
ist ein Teil der Human Research Facility (HRF) [65]. Abbildung 2.4 zeigt das MARES auf der
Internationalen Raumstation.

Neben der Untersuchung des muskuloskelettalen Systems, hilft das MARES ebenfalls dabei,
die Gesundheit der ISS-Crew zu dokumentieren und zu erhalten [65]. Eine reliable Methode
zur Erfassung der Anderung der Muskelkraft wihrend Raummissionen, und nicht erst nach der
Riickkehr zur Erde, war vor Entwicklung des MARES nicht vorhanden. Entsprechend wurde die
Retest-Reliabilitdt des MARES vor dem Start der Raummission STS-131 iiberpriift und verifi-
ziert [66].

A
Abbildung 2.4: Das Muscle Atrophy Research and Excercise System an Bord der ISS mit ESA Astro-

nautin Samantha Cristoforetti. Quelle: Logbuch der ISS-Astronautin Samantha Cristo-
foretti [67].
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Die Hardware des Mares besteht grundlegend aus fiinf Komponenten:

Die elektro-mechanische Hauptbox
Die Hauptbox ist das Herzstiick des MARES und beinhaltet den Motor, welcher Dreh-
momente zwischen 3 Nm und 900 Nm generieren und Winkelgeschwindigkeiten zwischen
5°/sec und 515°/sec erreichen kann. Weitere Komponenten der Hauptbox sind die zum
Motor gehorende Elektronik, wie Spannungs-, Steuerungs- und Servoeinheiten, Liifter und

Anschliisse, um das MARES mit der HRF und weiteren externen Geréten zu verbinden.

Ein Fixierungssystem fiir den Probanden
Das Fixierungssystem besteht aus einem frei verstellbaren Sitz fiir den Probanden sowie
zugehorigen Handgriffen, Hebeln, Gurten und Polstern zur Fixierung der verschiedenen
Korperteile. Diese Komponenten erlauben Konfigurationen fiir Probanden vom 5. bis zum
95. Perzentil. Der Sitz kann dabei durch Rotation und Translation eines Pantograph-
Armes in verschiedene Positionen relativ zur Hauptbox gebracht werden. Ziel des Fixie-
rungssystems ist es, Muskelgruppen gezielt isoliert zu betrachten und gleichzeitig eine
Ubereinstimmung der Gelenkachsen mit der Motorachse des MARES zu gewdhrleisten.
Dies ist relevant, da eine Verschiebung dieser Achsen zu einem Fehler in Messungen fiihrt,
der grofer wird, je weiter die Achsen voneinander abweichen [63][68]. Gleichzeitig soll

wéhrend der Messungen ein moglichst hoher Komfort fiir den Probanden erreicht werden.

Ein linearer Adapter
Der lineare Adapter iibersetzt die rotatorische Bewegung des Motors in eine lineare Be-
wegung und ermoglicht Trainingseinheiten in verschiedenen Neigungen und Positionen.
Dadurch kann eine groBe Vielfalt von Ubungen abgedeckt werden. Der Adapter beinhaltet
auBerdem Kraft- und Momentsensoren an den Handgriffen des MARES.

Ein Vibration-Isolations Frame
Das Vibration-Isolations Frame minimiert den Einfluss von Vibrationen auf die Messungen
und isoliert das MARES mechanisch vom ISPR und der ISS.

Ein Laptop
Zuletzt benotigt das MARES einen Laptop, welcher die Steuerungssoftware enthélt und
als User Interface dient. Mit diesem koénnen die Operationen des MARES von der ISS-
Crew bedient und gesteuert werden. Die Software ist dabei so konzipiert, dass sie den
Bediener mit klaren, linearen Strukturen durch alle Schritte des Testablaufs fiihrt. Die

Software ist komplett programmierbar und erlaubt so eine komplexe Gestaltung der Test-
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und Trainingsabldufe. Dabei wird aus einer Basis an grundlegenden Kontrollalgorithmen,
den ,basic motion units“ (BMUs), fiir den Motor ausgewéhlt. Es konnen Benutzerprofile
mit verschiedenen Einstellungen fiir unterschiedliche Probanden und Testabléufe erstellt
werden. [69]

Am MARES kann von Astronauten und Probanden eine Vielzahl verschiedener physischer Akti-
vitdten durchgefithrt werden. Dabei erlaubt es die Aufzeichnung von Kréaften und Drehmomenten
isolierter Muskeln in der Nahe von Gelenken durch die Messung von Verhéltnissen zwischen Po-
sition, Geschwindigkeit, Kraft oder Drehmoment als Funktion der Zeit. Die Abtastfrequenz des
MARES betrigt dabei 2000 Hz.

Weiterhin unterstiitzt das System Versuche an sieben verschiedenen Gelenken der jeweils linken
oder rechten Korperhélfte. Dazu gehoren das Sprung-, Knie-, Schulter-, Ellenbogen- und Hand-
gelenk sowie die Hiifte und der Rumpf an denen Flexions- oder Extensionsbewegungen durch-
gefiihrt und aufgezeichnet werden. Zusétzlich kénnen durch den linearen Adapter translatorische
Bewegungen durchgefithrt und Beine und Arme fiir Messungen oder Trainingsprogramme durch
eine Pressbewegung linear belastet werden. Auch mehrgelenkige Tétigkeiten sind moglich [62].
Zudem unterstiitzt das MARES sowohl isometrische, isotonische und isokinetisch Ubungen, bei
denen auch die Parameter der Bewegungen wie Geschwindigkeit, Drehmoment, Kraft und Lei-
stung gesteuert werden kénnen. Dabei sind die Ubungen frei kombinierbar und es kénnen indi-
viduell abgestimmte Ubungen und Abliufe durchgefiithrt werden.

Weitere Verfahren, die mit dem MARES durchgefiihrt werden koénnen, sind der sogenannte
»Quick Release* sowie der ,Sinusoidal Perturbation“-Test (vgl. Abschnitt 2.6 und 2.7). Diese
Testabldufe werden eingesetzt, um die Muskelsteifigkeit zu tiberpriifen [13]. Ein mégliches Ein-
satzgebiet ist die Uberpriifung der Muskelsteifigkeit vor- und nach Einfluss von Mikrogravitation
auf Raummissionen.

Ein Muscle Atrophy Research and Exercise System steht zum aktuellen Zeitpunkt im :envihab
Labor des DLR Standortes in Koln und wurde fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Messun-
gen genutzt.

Abbildung 2.5 zeigt den fiir die Messung des rechten Sprunggelenks konfigurierten Aufbau. Hier
kénnen Flexions- und Extensionsbewegungen durchgefiihrt und aufgezeichnet werden. Dieser
Aufbau des MARES wird bei QR-~ sowie SP-Messungen benutzt.

Direkt an der Drehachse ist der ,short lever - Arm“ (SLA, Abbildung 2.5a) befestigt, der die
Bewegungen und Kréfte auf die Achse des MARES iibertrigt. Am SLA befindet sich die Fuf3-
halterung, in welcher der Fufl des Probanden bei den Messungen fixiert wird. Ebenfalls auf Héhe
der Achse befestigt, ohne aber Kréfte auf diese auszuiiben, ist der static lever. Dieser kann fiir
verschiedene Aufbauten gedreht, positioniert und fest eingerastet werden und bildet damit die
Grundlage, um verschiedene MARES-Bauteile an ihm zu befestigen. Dazu gehéren in diesem
Aufbau die Kissen, welche bei QR- und SP-Messungen den Oberschenkel einfassen. Rechts in
Abbildung 2.5 ist der Sitz zu sehen, in dem der Proband wahrend der Messungen fixiert ist.
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Abbildung 2.5: Das Muscle Atrophy Research And Exercise System. Der gezeigte Aufbau ist fiir eine
Messungen der Flexion/Extension des rechten Sprungelenks konfiguriert. a) short lever,
b) Drehachse, c) static lever, d) Fulhalterung, e) Kissen zur Fixierung des Oberschen-
kels, f) Sitz des Probanden, g) oberer Endstop. Quelle: eigene Fotografie.

An der Hauptbox befinden sich die beiden sogenannten Endstops (Abbildung 2.5g). Diese
grenzen den Bewegungsspielraum des Systems um die Achse ein und befinden sich an den Enden
der Range of Motion des Probanden (ROM). Die Software des MARES bremst kurz vor Erreichen
der Endstops automatisch ab. Sollten die Endstops dennoch beriihrt werden, beendet das System
den Testlauf. Weiterhin besitzt das MARES die Moglichkeit, das Tréagheitsmoment der sich an
der Achse befindlichen Bauteile in der Software voreinzustellen. Das Tragheitsmoment des SLA
kombiniert mit dem Fufiteil, wie es im Laufe der AGBRESA Studie fiir QR und SP Messungen
genutzt wurde, betrégt 0,35 kgm?. Die genauen technischen Spezifikationen des MARES befinden
sich im Anhang [70].

2.5 Methoden zur Charakterisierung von Gelenkdynamik

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, ergibt sich das muskulotendinése und musku-
loartikuldre Systemverhalten aus einer Reihe von Untersystemen, die wiederum miteinander in
Beziehung stehen. Technisch direkt beobachtbar ist hierbei nur Position und Drehmoment des
Gesamtsystems. Indirekte Informationen iiber das System sind noch iiber Elektrische Myogra-
fie (EMG)-Messungen moglich. Die direkte Beobachtung der beteiligten Untersysteme ist nur

schwer moglich, weshalb sich ein klassisches Problem der Systemidentifikation ergibt, wenn, wie
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in unserem Falle, eine mathematisch Modellierung des Systems gewiinscht ist. Im Rahmen der
Systemidentifikation muss unter Nutzung der Beziehung zwischen Input (Position oder Dreh-
moment) und Output (Drehmoment oder Position) ein Modell zur Beschreibung des Systems
identifiziert werden. Es kénnen Modelltypen nach unterschiedlichem Detailreichtum der quanti-
tativen Aussagekraft unterschieden werden. Zu unserem Zwecke wird ein mathematisches Modell
angestrebt, welches den gréfiten Detailreichtum bietet, da sie in der Lage sind das Systemver-
halten unter relativ allgemeinen Bedingungen vorherzusagen. Mathematische Modelle werden
in parametrische und nicht-parametrische unterschieden. Zur Durchfiihrung des Ziels dieser Ar-
beit ist ein parametrisches Modell zwingend notwendig. Im Gegensatz zu nicht-parametrischen
Modellen wird das Systemverhalten durch relativ wenige Parameter beschrieben. Dies setzt al-
lerdings eine sehr akkurate Modellstruktur voraus, um sicherzugehen, dass alle relevanten Inputs
beriicksichtigt sind und gleichzeitig méglichst keine Uberschneidungen der Inputparameter vor-
liegen.

Auflerdem muss nun die experimentelle Herangehensweise spezifiziert werden. Hierbei kann ohne
expliziten Input, mit Drehmomentinput oder mit Positionsinput gearbeitet werden. Im vorlie-
genden Falle wird versuchsbedingt ein Positionsinput (SP) bzw. ein Drehmomentinput (QR)
gewéhlt. Dies bedeutet, dass fiir SP auf die Position des Gelenks Einfluss genommen wird und
die resultierende Drehmomentantwort erfasst wird. Bei QR wird ein Drehmoment angelegt und
die resultierende Positionsantwort inklusive Geschwindigkeit und Beschleunigung erfasst.
Weiterhin ist die Form des Inputs von Bedeutung. Es werden transiente, sinusoidale und sto-
chastische Inputs unterschieden. Theoretisch sollten alle Formen zum gleichen Ergebnis fithren,
es ergeben sich jedoch in der Praxis Vor- und Nachteile.

Kearney et al. haben in ihrem Review die wichtigsten Messmethoden inklusive der Vor- und
Nachteile dargestellt [71].

2.6 Quick Release

Der Quick Release ist eine Testmethodik zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften der se-
ries elastic components eines isolierten Muskels. Der Name Quick Release ergibt sich aus dem
schnellen Losen einer isometrischen Kraft, die zuvor gegen den zu messenden Muskel wirkt.
Der QR-Test kann an verschiedensten Muskeln des menschlichen Kérpers angewendet werden.
Im Folgenden wird die géngige und fiir diese Arbeit relevante Durchfithrung des Quick Release
zur Vermessung der Plantarflexoren des Muskelkomplexes M. triceps surae beschrieben. Die Be-
schreibung bezieht sich dabei primér auf die Durchfithrung des Quick Release durch das Muscle
Atrophy Research and Excercise System, da sich die Arbeit auf diese Durchfithrung des Quick
Releases stiitzt, grundlegend ist der Quick Release jedoch nicht MARES-exklusiv und kann auch
mit anderen Dynamometern durchgefiithrt werden.

Der Proband befindet sich hierbei im MARES (Abbildung 2.5) und ist in sitzender Position
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festgeschnallt. Die Hiifte befindet sich in einem 90° Winkel, das Kniegelenk variiert je nach
Testreihe zwischen 90 und 120°. Der Fufl des Probanden ist auf einer Platte befestigt, welche
iiber den SLA direkt mit der Drehachse des Motors des MARES verbunden ist. Die Position
des Fufles ist hierbei so arretiert, dass die Rotationsachse des MARES mit der horizontalen
Bimalleolarachse des Fufigelenkes tibereinstimmt. Die neutrale Position (NP) des Fufles liegt bei
90°, sie kann aber zur Erzeugung verschiedener Vorspannungen des Muskels auf verschiedene

Startpositionen eingestellt werden.

Abbildung 2.6: Fulergometer zur Messung der Muskeldynamik bei Plantarflexion und -extension nach
G. C. Argawal und G. L. Gottlieb. Quelle: Agarwal et al. [54].

Dieser Messaufbau gewéhrleistet eine isolierte Krafterzeugung durch den M. triceps surae

(Abschnitt 2.2.4), bestehend aus M. soleus und M. gastrocnemius und ein Einwirken der
Oberschenkel- und Hiiftmuskulatur wird minimiert.
Zu Beginn des Tests wird die MVC des Unterschenkels bestimmt. Dies geschieht {iber die Funk-
tion Angle Torque Relation (ATR) des MARES. Der Motor des MARES gibt hierzu eine iso-
metrische Kraft auf, gegen die der Proband mit dem Vorfuf} so stark wie mdoglich driicken und
einige Sekunden halten soll. Mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS) als Drehmomentsenso-
ren kann so die MVC bestimmt werden. Diese Messung wird jeweils drei Mal durchgefiithrt und
der Mittelwert aus den drei jeweils hochsten erreichten Kréften gebildet. Die Messung der MVC
erfolgt mehrfach fiir verschiedene Winkel der Fufiplatte und somit bei verschiedenen Winkeln
zwischen Fufisohle und Unterschenkel (80 bis 100° in 10 °-Schritten). Die Anzahl der Winkel
mit denen die ATR durchgefithrt wird, kann durch eine engere Positionierung der Endstops des
MARES angepasst werden. Winkel die aulerhalb der Endstoppositionen liegen, werden nicht
mehr vom MARES beriicksichtigt.

Um einen Quick Release durchzufiihren, wird mit der Fuflspitze im Sinne einer Plantarflexion
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eine isometrische Kontraktion erzeugt und eine Kraft auf die Fufiplatte aufgebaut. Dabei gibt
das MARES einen Drehmoment vor, welches der Proband fiir einige Sekunden halten muss. Die-
se vorgegebenen Drehmomente sind prozentuale Abstufungen des MVC. Dabei werden Kréfte
von 25, 50 und 75% der Maximalkraft (25 %MVC, 50 %MVC, 75 %MVC) vorgegeben. Diese
Abstufung der Maximalkraft gewéhrleistet die Durchfiihrung bei verschiedenen Drehmomenten.
Die Reihenfolge, mit der der Proband die verschiedenen Abstufungen der Maximalkraft ausiiben
muss, ist randomisiert. Um die isometrische Kontraktion auf dem gleichen Level zu halten, wird
ein visuelles Feedback ausgegeben, welches fiir Proband und Testleiter zu sehen ist.

Die Achse und damit die Fufiplatte sind, wéhrend der Proband Kraft aufbringt, zunéchst unbe-
weglich. Nach Halten der vorgegebenen Kraft 16st sich die vom Motor produzierte Gegenkraft
schlagartig und die Fufiplatte gibt nach. Der Zeitpunkt des Auslésens ist dem Probanden unbe-
kannt. Der Fufl plantarflexiert bis zum physiologischen Ende der Range of Motion (ROM), also
des maximal moglichen Bewegungsspielraums.

In jeder Testreihe werden fiir jeden MVC Bereich (25 %MVC, 50 %MVC, 75 %MVC) jeweils drei
Wiederholungen durchgefiihrt. Es werden also neun einzelne Quick Releases pro QR-Testreihe
durchgefiihrt. Durch Erholungspausen zwischen den Quick Release Tests wird eine Ermiidung
der Muskeln vorgebeugt.

Das MARES zeichnet iiber die komplette Laufzeit durchgehend die Verldufe verschiedener Pa-
rameter auf. Die Charakteristik der SEC werden am Anfang der Bewegung gemessen, wenn eine
anfangliche Abnahme der Beschleunigung durch die SEC auftritt. Das Verhéltnis der Variation
von Beschleunigung sowie Winkelposition wird als Merkmal fiir die Steifigkeit der SEC genutzt.
Die Trégheit des Systems wird iiber die maximale Winkelbeschleunigung und das aufgebrachte
Drehmoment errechnet (vgl. Formel 3.17). Aus der Anderung der Winkelbeschleunigung, der
Anderung der Winkelposition des lever arms und damit der FuBplatte sowie dem errechneten
Trégheitsmoment kann anschliefend die muskulotendindse Steifigkeit der SEC der Plantarfle-
xoren berechnet werden. Eine genauere Beschreibung der Berechnung der Steifigkeit nach den
Messparametern findet sich in Abschnitt 3.6.1.
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Abbildung 2.7: Klassischer Winkelverlauf eines Quick Releases aufgetragen iiber der Zeit nach Messbe-
ginn Quelle: Eigene Messung vom 21. August 2020.

In Abbildung 2.7 ist die Winkelposition des MARES direkt nach dem Auslésen eines Quick
Releases zu sehen. Der SLA bewegt sich in Negativrichtung und verringert den Positionswinkel
bis zum Ende der ROM. Anschlieflend kehrt die Fuflplatte mit einer geringeren Beschleunigung
wie bei Auslosen des QRs in die Ausgangsposition zuriick. Der vorliegende QR entstammt einer

in dieser Arbeit durchgefiihrten Messreihe vom 21. August 2020.

2.7 Sinusoidal Perturbation

Fiir die Testung im Rahmen der SP-Tests, werden sinusoidale Inputs verwendet. Diese Methodik

birgt einige signifikante Vorteile. Diese umfassen unter anderem:
e Der Input ist auf diskrete Frequenzen konzentriert
¢ Rauschunterdriickung moéglich durch Mittelung mehrerer Messdurchléufe
o Nichtlinearitdten des Systems sind vergleichsweise einfach zu detektieren

o Einfache Ubertragung der nichtparametrischen Frequenzantwort in eine parametrische
Transferfunktion (z.B. Bode-Plot)

e Vergleichsweise simpler Aufbau und direkte Analysemoglichkeiten

Doch auch Nachteile sind vorhanden, dies sind beispielsweise:
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o Langwierige Datenakquise, mit der Konsequenz, dass eine vergleichweise geringe Menge

an Frequenzen gemessen wird, wodurch die Auflosung leidet

o Alle Messparameter aufler der zu variierenden Frequenz miissen sehr stabil gehalten wer-
den, was im Bezug auf menschliche Probanden schwierig sein kann (z.B. auf Grund von

Muskelermiidung und/oder Reflexantworten)

Praktisch bedeutet dies, dass eine SP-Testung an Humanprobanden folgendermaflen ablauft:

Der Proband wird in sitzender Position in einem entsprechenden Sitz fixiert, sodass sich Ober-
schenkel und Oberkorper in einem 90 °-Winkel zueinander befinden. Das Knie wird in 120 °-
flektierter Position auf einer Ablage positioniert. Der Fufl wird in Neutralstellung (90 °-Winkel
zwischen Unterschenkel und Fuf}) in einer entsprechenden Aufnahme festgeschnallt. In dieser
Position wird nun einmalig die Maximum Voluntary Contraction (MVC) bestimmt, indem der
Proband im Sinne einer Plantarflexion mit gréfiter Kraft gegen die FuBaufnahme driickt, wel-
che das resultierende Drehmoment erfasst. In der eigentlichen SP-Testung ist der Proband nun
aufgefordert, entsprechend der Anweisung durch den SP-Test, Kraft prozentual der MVC auf-
zubringen, wiahrend die Fuflaufnahme durch einen Aktuator in einer sinusoidalen Form bewegt
wird, also wippt. Die Parameter der SP sind wie folgt: Es wird dem Sprunggelenk fiir 4 s eine
sinusoidale Oszillation mit einer Peak-to-Peak Amplitude von 3° um die Neutralposition auf-
geprigt. Hierbei werden in Einzelmessungen Frequenzen von 4 bis 16 Hz abgedeckt, wobei bis
12Hz Inkremente von 1Hz verwendet werden und bei und iiber 12Hz Inkremente von 2 Hz.
Wihrend dieser 4s gilt es 25%, 50 %, 0% und schlielich 75% MVC beizubehalten. Das Er-
reichen dieser Drehmomentvorgabe durch den Probanden wird durch die Echtzeit-Darstellung
des Tiefpass-gefilterten Drehmomentverlaufs gewéhrleistet. Zwischen den Durchldufen pro Fre-
quenz befinden sich Pausen von ca. 20s Lénge, in denen der Proband sich entspannen kann.
Aus den gemessenen Werten fiir Winkelposition und dem entsprechenden Drehmoment werden
Frequenzantworten generiert und das Amplitudenverhéltnis (Gain) und die Phasenverschiebung
(Phase) werden tiber die eingestellte Frequenz aufgetragen. Die so entstandene Visualisierung
nennt sich Bode-Plot und dient der Darstellung des frequenzabhéngigen Verhaltens eines linea-
ren, zeitinvarianten Systems. Die nachstehende Abbildung zeigt einen Bode-Plot, welcher die
Ergebnisse einer Testung von humanen Gelenkdynamiken darstellt. Diese sind, anders als hier
thematisiert, iiber einen stochastischen Positionsinput generiert worden, die Resultate weisen je-
doch, wie bereits angesprochen, keine Unterschiede zu einer Ermittlung der Ergebnisse mit Hilfe
einer SP-Testung auf. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird auch noch ein beispielhafter

Gain-Verlauf fiir eine SP-Testung thematisiert.
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Abbildung 2.8: Ergebnisse einer linearen Ubertragungsfunktionsanalyse fiir humane Sprunggelenkdy-
namik, also die Gelenksteifigkeit in Abhéngigkeit der Frequenz. Die Datengrundlage bil-
det ein stochastischer Positionsinput bei Frequenzen zwischen 1 und 50 Hz. Dargestellt
ist die Kohédrenz des Modells mit den Daten, sowie Gain und Phase in Abhéngigkeit der
Frequenz. Gain und Frequenz sind hierbei logarithmisch dargestellt. Quelle: Kearney
et al. [71].

Die Abbildung 2.8 zeigt die Ergebnisse einer linearen Ubertragungsfunktionsanalyse von hu-
manen Sprunggelenkdynamiken wie in Kapitel 2.5 beschrieben. Die verwendeten Daten sind die
Ergebnisse eines stochastischen Inputs zwischen 1 und 50 Hz. Die hohen Werte der Kohdrenz im
oberen Diagramm der Abbildung sind Beweis fiir die Ubereinstimmung des linearen Modells mit
den experimentellen Daten. Der Gain-Plot weist dabei ein charakteristisches Verhalten auf und
zwar einen konstanten Gain im Niedrigfrequenzbereich, ein Minimum bei mittlerer Frequenz und
ein anschlieBender Anstieg der Kurve mit ca. 40 dB/Dekade bei hohen Frequenzen. Sichtbarer
ist dieser charakteristische Gain-Verlauf in der folgenden Abbildung 2.9, hier ist der Gain in dB
statt Nm/rad dargestellt. Die Darstellung in Dezibel erhdlt man durch die Multiplikation des
Logarithmus zur Basis 10 des Wertes in Nm/rad mit dem Wert 20.

Die Art der Darstellung ist nicht einheitlich geregelt, weshalb in Abbildung 2.8 ein positiver Gain

dargestellt ist und ein entsprechender Anstieg der Kurve im Hochfrequenzbereich, wahrend Ab-
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bildung 2.9 mit inversen Vorzeichen arbeitet, wodurch der Kurvenverlauf exakt gespiegelt ist.
Selbiges gilt fiir die Kurvenverldufe der Phase, hier wére im Falle der Abbildung 2.9 ein positives
Vorzeichen der Phase zu erwarten. Beide Darstellungen im Bezug auf die Vorzeichen sind valide,
im weiteren Verlauf der Thesis wird die Darstellung nach Abbildung 2.9 verwendet, also ein

Gain vorwiegend im negativen Raum und Phasen im vorwiegend positiven Raum.
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Abbildung 2.9: Beispielhafter Amplitudengang des muskuloartikuldren Systems. Dargestellt ist einer-
seits eine 25 % MVC- (gestrichelt) und eine 50 % MVC-Kurve (durchgingig). Zu erwar-
ten ist in beiden Féllen ein Anstieg der Kurve im Niedrigfrequenzbereich, ein Peak bei
mittleren Frequenzen und ein drastischer Abfall der Kurve mit knapp -40 dB/Dekade
bei hohen Frequenzen. Quelle: Lambertz et al. [13].

Die Phase in Abbildung 2.8 entwickelt sich von einem anfdnglichen Wert von -180 ° bei nied-
riger Frequenz zu -90 ° bei dem Minimum bei mittlerer Frequenz, bis sie schliellich gegen 0° bei
hohen Frequenzen geht.

Dieses Gesamtverhalten ist typisch fiir die Antwort eines Systems zweiter Ordnung, welches
folglich zur Beschreibung und Modellierung von Gelenkdynamiken verwendet wurde. Das para-
metrische Modell hat die Form:

d*O(t) dO(t)

T B S+ K1 0(1) (2.1)

T(t) =1«

Hierbei gilt: T(t) = Drehmoment, ©(¢) = Winkelposition, I = Massentragheitsmoment, B = vis-
koser Parameter, K = elastischer Parameter. Durch einen Vergleich mit einer nicht-parametrischen
Variante dieser Funktion konnte eine Ubereinstimmung der beiden von 97 % ermittelt werden,
welches die Validitdt der Funktion 2.1 stiitzt [71].

Trotz der soliden Aussagekraft des parametrischen Modells sollte bedacht werden, dass die
Abhéngigkeit der Parameter von den Versuchsbedingungen wie Durchschnittsdrehmoment, Per-
turbationsamplitude oder Durchschnittsposition sehr hoch ist. Unter Beriicksichtigung dieser

Versuchsumgebung A lasst sich ein erweitertes quasi-lineares Modell definieren. Dieses hat, auf-
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bauend auf der Funktion aus Gleichung 2.1, folgende Form:

d*O(t)
dt2

—l—B*(/\)*d(:)iit)—l-K*()\)*@(t) (2.2)

T(t) =1+ (\) *

Die Auswirkungen von A sind in Abbildung 2.9 sichtbar. Hier entspricht A dem prozentualen
MVC-Wert. Die zu erwartende Verdnderung der Kurve durch Erhéhung des MVC ist eine Ab-
nahme des anfinglichen Gains sowie ein niedrigerer und zu hoheren Frequenzen verschobener
Peak.

2.8 Modell zur Darstellung viskoelastischen Verhaltens

Aus dem Kapitel “Muskulatur” (Kapitel 2.2) ergeben sich die mechanischen Eigenschaften, wel-
che in die Modellierung von Gelenkdynamiken einflieBen. Aus den Erkenntnissen des Kapitels
“Methoden zur Charakterisierung von Gelenkdynamik” (Kapitel 2.5) ergibt sich die mathemati-
sche Annéherung von Muskelverhalten, welche innerhalb der Kapitel “Quick Release” (Kapitel
2.6) und “Sinusoidal Perturbation” (Kapitel 2.7) in Messmethodiken verarbeitet ist. Auflerdem
sind im Rahmen des MARES die technisch-methodischen Vorgaben definiert. Um all diesen An-
forderungen und Vorgaben gerecht zu werden, wird ein entsprechendes technisch umsetzbares
Modell als Basis fiir die Konstruktion des Phantoms gewéhlt.

Die Muskelsteifigkeit beschreibt vereinfacht die Beziehung zwischen Verformung und Spannung
die auf einen Korper wirkt. Es gibt verschiedene Rheologische Modelle die diese Beziehung fiir
verschiedene Materialien beschreiben. Der Muskel kann vereinfacht als ein viskoelastisches Ma-
terial beschrieben werden. Eines der Rheologischen Modelle ist das Kelvin-Voigt (KV)-Modell
auf welches im Folgenden genauer eingegangen wird.

Die Charakterisierung im Sinne von passiven und aktiven Elementen der SEC findet sich im Rah-
men des Kelvin-Voigt-Modells zur Simulation von Muskelverhalten wieder [72]. Diese Annéherung
an echtes Muskelverhalten greift die passiven und aktiven Komponenten als federnde bzw.
dédmpfende Elemente auf [73]. Die resultierende viskoelastische Natur des Kelvin-Voigt-Modells
spiegelt die Viskoelastizitat von Muskeln wieder [74]. Ein viskoelastisches Modell wird unter an-
derem gewéhlt, da zahlreiche Eigenschaften viskoelastischer Materialien mit den Eigenschaften
eines Muskels iibereinstimmen: Hysterese im Spannungs-Dehnungs-Diagramm, Auftreten von
Spannungsrelaxation (gleichbleibende Dehnung fithrt zu abfallender Spannung), Auftreten von
Kriechverhalten (gleichbleibende Spannung fithrt zu zunehmender Dehnung). Das Kelvin-Voigt-
Modell besteht aus einer Parallelschaltung einer Feder und eines Dampfers, die Grundannahme
ist hierbei, dass keine Biegungserscheinungen auftreten, die aufgebrachten Spannungen wirken
also auf die Feder genauso wie auf den Dampfer. Dieses Modell zur Simulation von Muskelver-
halten dient als Grundlage fiir die Konstruktion des Phantoms, da es Muskelverhalten ausrei-
chend genau simuliert und gleichzeitig eine berechenbare mechanisch-technische Konstruktion

ermoglicht.



Kapitel 3

Methodik

In diesem Kapitel werden die Methoden zur Ermittlung der Ergebnisse erlautert, die zur Erfiillung
des Ziels der Thesis vonnoten sind. Hierbei wird zunéchst auf die fiir diese Arbeit angepasste
Durchfihrung der Quick Release- und Sinusoidal Perturbation-Tests eingegangen. Darauf auf-
bauend, wird der Konstruktionprozess des Phantoms beschrieben, in dem die Anforderungen
an das Phantom und deren Umsetzung illustriert wird. Im Anschluss wird die Ermittlung der
Inputvariablen dargestellt, welche benttigt werden, um das rechnerisch zu erwartende Verhalten
des Phantoms zu prognostizieren. Dies umfasst die Bestimmung des Massentrigheitsmoments,
der Federkonstanten sowie der Ddmpfungskonstante. Anschlielend werden diese Inputvariablen
genutzt, um das angesprochene, rechnerisch zu erwartende Verhalten des Phantoms iiber ein
Python-Skript zu modellieren. Dabei wird auch die Herleitung von Ubertragungsfunktionen
erldutert, welche fiir die Interpretation der SP-Tests benotigt werden. Es folgte eine Darstellung
der in dieser Arbeit genutzten Testreihen sowie einer Erlduterung zur Datenverarbeitung und
Weiterarbeitung der Rohdaten des MARES in der Theorie und in der Praxis mittels Python-

Programmierung.

3.1 Quick Release

Das Quick Release Testverfahren (vgl Abschnitt 2.6) zur Messung der SEC wird in der vor-
liegenden Arbeit auf das konstruierte Phantom angewendet. Es wird das QR-Verfahren nach
Lambertz et al. verwendet [13].

Im Vergleich zum Quick Release an humanen Probanden, wird eine verdnderte Konfiguration
des MARES und der angebauten Arme genutzt (vgl. Abbildung 3.2 und Abbildung 3.5). Ein
wesentlicher Unterschied zwischen der Testmethodik zum klassischen QR ist der Zeitpunkt, zu
dem die Kraft und mit dem Hebelarm des MARES das Drehmoment auf die Achse des MARES
wirkt. Fiir humane Probanden gibt das MARES gibt per Befehl einen Zeitpunkt vor, zu dem der
Proband Kraft auf die Fulplatte ausiiben soll. Bei der Messung mit dem Phantom hingegen, liegt
schon zuvor ein Moment an, sobald der SLA des MARES zu Beginn der Testreihe in Position
fahrt. Dies gilt sowohl fiir die Bestimmung des MVC als auch fiir die Durchfiihrung der Testrei-
hen. Ein weiterer Unterschied ist das unterschiedliche Tragheitsmoment des Phantoms und der

gewOhnlichen Konfiguration mit Fulhalterung fiir die Probanden. Das Trigheitsmoment kann
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zwar in der MARES Software fiir unterschiedliche Massen und damit Trigheitsmomente die an
der Achse anliegen eingestellt werden, welche Implikation dies auf die Messungen hat, ist jedoch
unklar und wird in Abschnitt 5.5.3 diskutiert. Bei humanen Probanden bewegt sich die Fufiplatte
bis zum Ende der Range of Motion. In den Phantom-Testreihen wurden die Endstops des MA-
RES enger zueinander gesetzt, damit das MARES weniger Winkel wihrend der Einstellung des
MVC abfiahrt. Hierbei wird der Bewegungsspielraum der Auslenkung des SLA durch die End-
stops begrenzt, da diese kurz vor Erreichen der Endstops einen Regelmechanismus aktivieren,
der die Bewegung stoppt. Weiterhin ist der Bewegungsspielraum durch die Feder begrenzt, die
die Bewegung stoppt, sobald sie nach Ausfiijjrung des QR in ihre Ausgangsldnge zuriickgekehrt.
Weiterhin werden bei Vermessung des Phantoms im Gegensatz zu humanen Probanden keine

Pausen der Messung zur Entspannung der Muskeln durchgefiihrt.

3.2 Sinusoidal Perturbation

Zur Charakterisierung von Gelenkdynamiken wéhrend der Plantarflexion, wurden dem Sprung-
gelenk sinusoidale Perturbationen aufgeprigt. Hierbei wurde das Verfahren nach Lambertz et
al. verwendet [13].

Grundsétzlich erfolgt die Testung wie in Kapitel 2.5, allerdings werden nun keine Humanpro-
banden, sondern das Phantom vermessen. Das Phantom ist so konzipiert, dass es auf moglichst
einfache Art und Weise die gleiche Antwort des MARES induziert, wie sie auch bei der Testung
mit Humanprobanden induziert wiirde. Hierbei ist die Methodik zur Erzeugung dieser Antwort
vollkommen unterschiedlich, beeinflusst jedoch den Vorgaben entsprechend, die Antwort selbst
nicht. Eine Besonderheit der SP-Tests mit dem Phantom ist, dass dauerhaft ein Drehmoment
anliegt, auch wéihrend der Pausen die eigentlich dazu da sind, dem Probanden Zeit zum Ent-
spannen zu geben. Auf Grundlage einiger Kontrolldurchldufe konnte festgestellt werden, das dies
zu keinen Problemen innerhalb des Systems fiihrt. Da ein reproduzierbares Ergebnis zu erwarten
ist, wurden alle Testreihen einmalig durchgefiihrt. Auf die Testreihen wird in Kapitel 3.3 genauer
eingegangen.

Die resultierenden, frequenzabhéngigen Verdnderungen in Amplituden- und Phasengang spie-
geln eine Mischung des Einflusses der mechanischen Elementen (Trigheitsmoment I, Elastizitét
K und Viskositat B) geméfl Gleichung 2.1 wider.

3.3 Das SPQR-Phantom

Zur Validierung der QR- und SP-Messmethode wird ein Phantom konstruiert und gebaut, dass
die viskoelastischen Eigenschaften des M.tricep surae abbilden soll. Das Phantom ersetzt in den
durchzufithrenden Testreihen den Probanden und es werden QR- und SP-Testldufe am Phantom
durchgefiihrt. Durch die bekannten Parameter des Phantoms, soll eine Qualitdtsbewertung der

Messmethodik und des Messgerétes erfolgen. Da das Phantom fiir Quick Release sowie Sinusoi-
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dal Perturbation Messungen entwickelt wird, trégt es den Namen SPQR-Phantom.

3.3.1 Lastenheft des Phantoms

Vor der Konstruktion des Phantoms wurde ein Lastenheft erstellt, welches eine Anforderungsliste
an das Phantom beinhaltet. Diese Liste besteht aus Muss-Kriterien, die das Phantom notwen-
digerweise erfiillen muss, um der Aufgabe gerecht zu werden, sowie Soll-Kriterien, welche nicht
umgesetzt werden miissen, jedoch wiinschenswert wéren. Alle Entwiirfe des Phantomdesigns

wurden unter Beriicksichtigung der Anforderungsliste erstellt und auf Basis dieser evaluiert.

Muss-Kriterien:

e Vorhandensein einer viskosen und einer elastischen Komponente
Simulation der viskosen und elastischen FEigenschaften der Muskeln

Sollen parallel in einer Kelvin-Voigt Schaltung verbaut werden

e Moglichkeit verschiedene Steifigkeiten und Ddmpfungen zu modellieren
Einstellung verschiedener Muskelparameter
Kann bspw. durch austauschbare Federn/Ddmpfer oder Verstellbarkeit dieser realisiert wer-

den

o Moglichkeit Drehmomente mit verschiedenen Abstufungen des MVC zu erzeugen
25, 50, 75 und 100 %

o FErzeugung realistischer Drehmomente
Drehmomente wie sie auch in vergangenen Studien (AGBRESA) erzeugt wurden miissen

maoglich sein (bis zu ~ 200 Nm)

e Funktionalitdt bei QR und SP
Das Phantom muss hinsichtlich erzeugbarer Drehmomente und Stabilitdt fir beide Ver-

suchsreihen geeignet sein

Soll-Kriterien:

e Verstellbarkeit des MVC wihrend des Versuches
Entweder Verstellbarkeit der Vorspannung unter Last oder Mechanismus zum tempordren

Lésen der Spannung

o Geringe eigene Trégheit des Phantoms oder gut abzuschitzendes Trégheitsmoment

Zur isolierten Betrachtung der Werte und FEinstellung des Trdgheitsmoments im System

e Moglichkeit verschiedene Tragheiten zu modellieren

Bspw. durch austauschbare Massen, Verschiebung der Massen entlang der Drehachse
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3.3.2 Designprozess und Entwiirfe

Aus den gegebenen Anforderungen wurden verschiedene Designentwiirfe entwickelt, welche in
Bezug auf ihre Praktikabilitdt und Umsetzbarkeit evaluiert wurden. Nachfolgend ist der Prozess
bis zum finalen Designs des Phantoms dargestellt.

Abbildung 3.1a)-f) zeigt Skizzen der Entwiirfe, welche zu Beginn des Designprozesses in Betracht
gezogen und nach Evaluierung ihrer Qualitdt hinsichtlich des zu erreichenden Ziels verworfen

wurden.
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I 1L maes

Abbildung 3.1: a)-f): Skizzen der verworfenen Designentwiirfen des SPQR-Phantoms. Quelle: Eigene
Abbildung.

Design 3.1a) zeigt den ersten Entwurf des SPQR Phantoms. Zu sehen ist ein vereinfachter
Nachbau eines Beines mit Komponenten fiir Femur, Kniegelenk, die Tibia und Fibula zusam-
mengefasst in einer Komponente, Sprunggelenk sowie Fuf}. Der KV-Komplex als viskoelastische
Komponente wird von der Ferse zu einer Schiene gefiihrt, die dorsal am Unterschenkel ange-

bracht ist. Die Spannung des KV-Komplexes erfolgt iiber Verschiebung der Befestigung auf der
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Schiene. Federn und Dampfer kénnen in beliebigen Kombinationen ein- und ausgehangen wer-
den, um verschiedene Federsteifigkeiten und Démpfungseigenschaften zu simulieren.

Durch die nicht orthogonale Anbringung der Zugvorrichtung an der Ferse und den so entste-
henden Winkel besitzt dieses Phantom keine lineare Kraftiibertragung was Berechnungen im
spateren Verlauf unnétig erschwert. Zudem ist das Kniegelenk fiir vorliegende Versuche red-
undant, da sich das Phantom in dieser Achse weder bei Quick Release noch bei Sinusoidal
Perturbation Versuchen bewegt. Weiterhin wird der Démpfer in diesem Versuchsaufbau auf
Druck belastet, was komplett steife Komponenten zwischen beiden Befestigungen des Dampfers
voraussetzt. Dies ist jedoch nicht mit einer Verschiebung auf einer Schiene und der daraus resul-
tierenden Langendnderung des KV-Komplexes vereinbar. Aus genannten Griinden wurde dieses
Phantom frith im Designprozess verworfen.

Das Design 3.1b) zeigt eine weiterentwickelte Form von Design 3.1a). Das Kniegelenk wurde
entfernt und Feder und Dampfer ziehen die Ferse senkrecht nach oben zum Oberschenkel. Der
Auszug der Feder liele sich in diesem Design nicht mehr durch Léngenénderung der komplet-
ten Zugvorrichtung durchfithren. Daher wurde ein Rahmen konzipiert, der Federn und Dampfer
ausziehen kann, ohne die Gesamtléinge zu verdndern. Dies wiirde liber ein Raster passieren, in
das man den KV-Komplex einrasten kénnte.

Dieses Design wurde verworfen, da aufgrund der Einspannung des Phantoms am Oberschenkel
die Zugvorrichtung sehr nah am Unterschenkel des Modells entlanggefiihrt werden miisste. Dies
wiirde zu einem kiirzeren Hebelarm und damit zu einer zu schlechten Kraftiibertragung fithren,
um die gewiinschten Momente zu erreichen.

Design 3.1c) sieht eine plantare Befestigung des KV-Komplexes vor. Hier kénnten deutlich héhere
Drehmomente erreicht werden, das Design wurde jedoch verworfen, da die plantare Befestigung
das Einspannen des Phantoms ins MARES erschwert.

Design 3.1d) zeigt einen Entwurf, bei dem ein Stab fest mit der Achse des Sprunggelenkes
verbunden ist und sich bei Bewegung des Fufles auf einer Kreisbahn bewegt. Zwischen diesem
Stab und einem zweiten Stab ist der KV-Komplex eingefasst. Der zweite Stab lisst sich auf
der kreisférmigen Bahn verschieben und einrasten und kann so ein Drehmoment erzeugen, das
die gewiinschte Bewegung in Plantarrichtung hervorrufen wiirde. Wie in Design 3a) ist die Be-
rechnung der Kréfte in diesem Modell nur unter Beriicksichtigung des Winkels zwischen beiden
Staben moglich.

Design 3.1e) umgeht das Problem des Winkels, indem Feder und Démpfer vom Stab, der mit
der Achse verbunden ist, senkrecht weggefiihrt werden.

An dieser Stelle im Designprozess wurde die Entscheidung getroffen, kein komplettes Modell des
Beines zu konzipieren, sondern ein Phantom, welches lediglich auf die viskoelastische Kompo-
nente des M. trizeps surae reduziert ist. Der so simplifizierte Aufbau soll Messunsicherheiten
verhindern und mogliche Einflussfaktoren auf die Steifigkeit, wie ein erhéhtes Tragheitsmoment,
minimieren um die Steifigkeit isoliert zu betrachten.

Vor diesem Hintergrund wurde Design 3.1f) entwickelt, bei dem ein kreisférmiger Aufsatz direkt
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an der Drehachse des MARES befestigt ist. Der SLA sowie die Einfassung des Fufles fiir den
Quick Release mit Probanden sind in diesem Aufbau entfernt. Auf dieser Kreisbahn befindet
sich eine Fiithrung in der ein Stahlseil liegt und die komplette Scheibe in Drehung versetzt und

damit an der Achse des MARES ein Drehmoment erzeugt.

3.3.3 Finales Design des SPQR-Phantoms

Das finale Design des Phantoms basiert auf Design 3.1f. Statt eine Scheibe neu zu konstruieren,
werden viele Komponenten genutzt, die zum Standard-Equipment des MARES gehéren und
somit bereits vorhanden sind.

Bei QR~ und SP-Tests ist an der Achse des MARES der SLA befestigt, an welchem gew6hnlich die
Einfassung fiir den Fufl des Probanden angebracht ist (vgl. Abbildung 2.5). Diese Fulhalterung
ist fiir diesen Aufbau zur Reduzierung der Trégheit abgebaut (Abbildung 3.2a). Weiterhin sind
die am static lever befestigten Kissen zur Einfassung des Oberschenkels entfernt, um zusétzliche
Storgroflen zu verhindern.

Der static lever wird waagerecht ausgerichtet. Am static lever wird senkrecht nach unten der
medium lever angebracht, ein weiterer Arm, der zum Equipment des MARES gehort (Abbildung
3.2b).

Auf short- und medium lever werden Adapter (Fixing Adapter) geschoben, die mit ihren zylin-
derférmigen Enden als Ubergang zu anderen Bauteilen des MARES dienen (Abbildung 3.2a).

Abbildung 3.2: a) SLA des MARES mit Fixing-Adapter der auf die Arme des MARES aufgesteckt
und verschoben werden kann. b) Das MARES mit befestigtem SLA (kiirzerer Arm)
und medium lever (langerer Arm) am static lever (horizontaler Arm). Quelle: eigene
Fotografie.
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Es wurden zwei zylinderférmige Aufsitze konstruiert (Abbildung 3.3), die auf die Adapter am
SLA und am medium lever des MARES aufgesteckt und mit diesen verschraubt werden kénnen.
Die Schraube wird dabei von vorne in den Hohlraum eingefiihrt und mit einer Mutter auf der
anderen Seite befestigt (Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.3: Konstruktionszeichnung der SPQR-Aufsétze fiir das MARES mit: a) 194 mm langer
Aufsatz mit M8 Gewindebohrungen und b) 210 mm langer Aufsatz mit 8mm Bohrungen
ohne Gewinde. Quelle: Eigene Abbildung.

Die Fertigung der Aufsétze erfolgte durch das Unternehmen Schmitz in Eitorf. Um eine ausrei-
chende Festigkeit zu gewéhrleisten wurden die Aufsitze aus Stahl gefertigt. Die fertigen Aufsitze
sind in Abbildung 3.4 zu sehen.

In die Bohrungen der Aufsidtze konnen Augenschrauben eingehdngt und mit Muttern auf der
Gegenseite befestigt werden. Die Federn werden mit Schikeln in die Augenschrauben eingehéngt
und sind wihrend der QR und SP-Messungen durchgehend gespannt. Der Dampfer wird mit
den Augenschrauben fest verschraubt, sodass er steif befestigt ist und damit auch eine Druck-

belastung dampfen kann.
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Abbildung 3.4: a) Beide Stahlaufsétze mit zugehorigen Fixing-Adaptern und Augenschrauben zur Befe-
stigung der Federn und Dampfer. b) rechter Aufsatz in der Seitenansicht. ¢) Riickansicht
der Befestigung des Aufsatzes auf dem Fixing Adapter. d) Vorderansicht des Aufsatzes.
Quelle: Eigene Abbildung.

Der eine Aufsatz ist mit 194 mm kiirzer als der zweite Aufsatz, welcher eine Lange von 210 mm
aufweist. Die zusétzliche Linge des einen Aufsatzes von 16 mm ist vonndten, um eine Uneben-
heit der beiden Halterungen fiir die Aufsitze am MARES auszugleichen. Diese sind um 16 mm
zueinander verschoben.

Auflerdem unterscheiden sich beide Aufsitze durch die seitlich befindlichen Bohrungen. Der
kiirzere der beiden Aufsitze hat Gewindebohrungen, in die die Augenschrauben direkt einge-
schraubt werden. Der ldngere Aufsatz hat normale Bohrungen ohne Gewinde. Die Augenschrau-
ben werden hier mit einer Mutter an der gegeniiberliegenden Seite des Aufsatzes gehalten.
Durch diesen Aufbau kénnen an einem Aufsatz die Augenschrauben auf verschiedene Federldngen
eingestellt werden, am anderen Aufsatz dann wihrend des Versuches die Federn aufgezogen wer-
den, um unterschiedlich grofle Kréfte zu erzeugen. Die Verwendung einer Seite ohne Gewinde-
bohrungen und einer Mutter als Befestigung bewirkt dabei, dass die Augenschrauben sich beim
Drehen der Mutter gerade durch die Bohrung bewegen. Dies verhindert, dass die Federn und
Déampfer beim Aufziehen Torsionskriften ausgesetzt sind.

Ist das Phantom komplett aufgebaut (Abbildung 3.5a) so sind Federn und Dampfer zwischen
beiden Aufséitzen parallel verbaut und bilden somit einen KV-Koérper (vgl. Abschnitt 2.8). Die
beiden Aufsidtze zusammen mit dazwischen befestigten Federn und Dampfern bildet das gesamte
SPQR-Phantom.
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Abbildung 3.5: a) Seitliche Ansicht des MARES in der genutzten Konfiguration mit vollstindig ein-
gebautem SPQR-Phantom. b) Ansicht des SPQR-Phantoms von oben. Quelle: eigene
Fotografie.

Die Federn spannen erst, wenn das MARES zu Beginn des Quick Release Versuches in die
Ausgangsposition, die sogenannte Nullstellung, fahrt. Die Nullstellung wurde so konfiguriert,
dass der SLA senkrecht zum static lever nach unten ausgerichtet ist. Im gespannten Zustand
befinden sich short und medium lever in einer Parallelstellung (Abbildung 3.2), sodass die Feder
senkrecht zum SLA steht und in einem 90 ° Winkel an diesem zieht. Das erzeugte Drehmoment
héngt somit direkt iiber

M =Fxr (3.1)

von der Federkraft und dem festgelegten Abstand des linken Phantomaufsatzes zur Drehachse
des MARES ab. Dieses Drehmoment simuliert also das Drehmoment, welches klassisch im QR-
Versuch vom Probanden durch eine Plantarflexion auf das Gerét gegeben wird. Statt also auf die
Fufiplatte zu driicken, wird die Achse in die entgegengesetzte Richtung gezogen. Dies verhindert
Querkrifte und Biegungen der Feder, die potenziell bei einem System mit einer Druckfeder auf-
treten konnten. Dabei ist der Auszug der Federn/Déampfer iiber die ein- und ausschraubbaren
Gewindestangen regelbar und somit die Kraft mit der gezogen wird variierbar. Die Federkon-
stanten und Dampfeigenschaften sind zusétzlich flexibel, da sowohl Federn als auch Dampfer

ausgetauscht werden kénnen.

3.4 Parameterabschatzung und -validierung

Die Parameter der Gleichung 2.1 lassen sich auf unser Modell iibertragen. Hierbei gilt: I ist das
Massentrigheitsmoment des Gesamtsystems, B die rotatorische Démpfungskonstante des ver-

wendeten Dampfers und K ist die Drehfederkonstante der genutzten Feder. Die Methodik zur
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Bestimmung des Wertes der Parameter wird im Folgenden beschrieben.

3.4.1 Massentragheitsmoment |

Das Massentrigheitsmoment wurde experimentell bestimmt. Hierbei wurde die Methodik zur
praktischen Bestimmung von Trigheitsmomenten starrer Kérper mit Hilfe von Drehschwingun-
gen genutzt [75]. Der zu untersuchende Korper ist das gesamte System, dessen Massentragheit
maflgeblich in die Messung einflie3t. Das heifit in unserem Falle der SLA, welcher an der Dreh-
achse angebracht wird, sowie der Adapter, welcher in einer gewissen Distanz an dem SLA ange-
bracht wird, der wiederum die Aufnahme fiir unser Modell bildet. Das Massentragheitsmoment
des Gesamtsystems wird nun iiber das Drehschwingungsverfahren gemessen. Wie in der oben
angegebenen Literatur beschrieben, wird hierfiir eine moglichst reibungsarme Achse verwendet,
die mit einem Oszillator verbunden ist. Anschlieflend wird der zu untersuchende Koérper auf der
Achse befestigt und der Oszillator durch Drehung um den Winkel j gespannt. So entsteht das
riicktreibende Drehmoment M = —Dpgasj, hierbei ist Dgrys das Richtmoment des Oszillators.

Die Bewegungsgleichung unter Vernachlissigung der Reibung ergibt sich zu:
IO * j// = _DRM * j (32)

Iy ist hierbei das Tragheitsmoment der Apparatur. Die Linearitdt des Richtmomentes Dgps, kann
hier angenommen werden, da nur geringe Auslenkwinkeln j vorliegen. Gilt die Anfangsbedingung

j(0) = 0, so folgt fiir die obige Gleichung:

© = asin( * 1) (3.3)

Die Apparatur fiihrt also eine harmonische Schwingung aus, dessen Schwingungsdauer T durch

nachstehende Formel beschrieben werden kann:

Iy
Drm

To = 2 ( ) (3.4)
Anders als in der Literatur angegeben, wird nun eine rechteckige Platte bekannter Abmafe
konzentrisch auf die Drehachse der Apparatur ”gesteckt”(Abbildung 3.6. Zur Bestimmung des
Tréagheitsmomentes des Aufbaus Iy, wird nun ein Referenzkoérper bekannten Durchmessers d
und Masse m auf der Platte befestigt und vermessen. Das Triagheitsmoment erhéht sich, nach
Befestigung des zylinderformigen Referenzkorpers, auf I = Iy + Ir, wobei Ir mathematisch

bestimmbar ist und sich wie folgt berechnet:

1 d
IR:i*mR*(§)2 (3.5)



3.4 Parameterabschétzung und -validierung 36

Entsprechend ergibt sich die Schwingungsdauer des Referenzsystems T zu:

Io+ IR
DRry

Tr =27 ( ) (3.6)
Zur Messung der beiden Schwingungsdauern Ty und Tr wurde der Tisch, auf welchem un-
ser Gesamtsystem fixiert wurde, mit Hilfe des Oszillators, in unserem Fall ein Theraband, in
Schwingung gebracht, der Vorgang per Smartphone-Kamera bei einer Bildwiederholfrequenz
von 60 Hz dokumentiert und anschliefend iiber die Software Kinovea die Schwingungsdauer ei-

nes Markerpunktes auf dem Tisch analysiert. Mit Hilfe dieser Werte ldsst sich Dgys wie folgt

bestimmen: (2m)?
2m)* x IR
Dry = 55—+ (3.7)
T2 _ T2
Aus der Formel 3.4 folgt fiir I:
T02 * DRM
bo=="1r02 (38)

Bei bekanntem I ldsst sich nun das Trégheitsmoment I eines beliebigen Korpers ermitteln.

T2 * DRM

I =
472

I (3.9)

Sofern die Drehachse des Untersuchungsobjektes nicht mit dem Massenschwerpunkt iibereinstimmt,
muss mit Hilfe des Satzes von Steiner die Entfernung zwischen Schwerpunkt und Drehachsen-
mittelpunkt beriicksichtigt werden. Bei bekanntem Gewicht des Untersuchungsobjektes, sowie
des Abstandes seiner Drehachse von seinem Massenschwerpunkt, kann nun die nachstehende

Formel zur Berechnung des angepassten Tragheitsmoments genutzt werden:
I, =1+ mx*d (3.10)

Nachfolgend ist der Versuchsaufbau zur Bestimmung des Massentriagheitsmoments des Phantoms

dargestellt.
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Abbildung 3.6: Messaufbau zur Bestimmung des Massentragheitsmoments des Phantoms. In den
Schraubstock eingespannt ist die nahezu reibungsfrei gelagerte Platte, auf welcher sich
wiederum zentral der dunkelgraue Referenzkorper befindet. In den Ecken der Platte
sind Markerkreuze angebracht, die zur spéteren Auswertung verwendet werden. Das
blaue Theraband wirkt als Oszillator. Zu Testbeginn wird die Platte héndisch ausge-
lenkt und der Prozess per Smartphonekamera aufgenommen. Quelle: Eigene Fotografie.

3.4.2 Rotatorische Dampfungskonstante B

Die rotatorische Dampfungskonstante B eines Démpfers wird in zwei Schritten ermittelt. Zunachst
muss die lineare Dampfungskonstante gemessen und anschlieBend in eine rotatorische Form
iibersetzt werden. Die lineare Dampfungskonstante kann durch das Anhéngen einer definierten
Masse m an den in aufrechter Position befindlichen Dampfer ermittelt werden. Anschliefflend
wird die Zeit t gemessen, innerhalb derer die Masse den Dampferhub [ durchquert. Nach Vorbe-
reitung der Variablen, kann hieraus zunéchst die lineare Dampfungskonstante und anschlieend
die rotatorische Dampfungskonstante abgeleitet werden. Die vorzubereitenden Variablen sind

die Dampfungskraft F' und -geschwindigkeit v. Dies geschieht nach folgender Formel:

l
F:m*g,vzz (3.11)

sowie daraus ableitbar das Démpfungsdrehmoment M und die Winkelgeschwindigkeit w bei
bekanntem Radius r:

M:F*r,wzg (3.12)
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Schlielich ergibt sich fiir die rotatorische Dadmpfungskonstante B:

B= " (3.13)

3.4.3 Drehfederkonstanten K

Zur Untersuchung des Einflusses der Drehfederkonstante K auf die vorgeschlagene Modellierung
geméaf 2.1, werden insgesamt vier unterschiedliche Federn verwendet, deren translatorische Fe-
derkonstanten in einem spéteren Schritt in rotatorische Konstanten umgerechnet werden. Die
verwendeten Federn haben laut Herstellerangaben lineare Federkonstanten (R; = 1,48 N/mm,
Ry = 2,89 N/mm, R3 = 4,553 N/mm, Ry = 8,763 N/mm). Die Linearitit der Federkonstanten
wird durch eine kurze Testreihe verifiziert, in der die Federn unterschiedlich stark ausgelenkt
werden (Al) und die entsprechend anliegende Kraft (F') gemessen wird. Der Versuchsaufbau
besteht dabei aus einer eingespannten Feder in horizontaler Position, die unter Nutzung einer
Kofferwaage ausgelenkt wird, wodurch die Kraft erfasst werden kann. Die Auslenkung erfolgt
horizontal und wird mit Hilfe eines Mafibandes gemessen. Anschliefend werden die Messpunkte
aufgetragen und die Geradengleichung ermittelt. Der Wert der Steigung s entspricht der Feder-

konstanten. Mathematisch bedeutet dies:

Y F

= .14
T Al (3.14)

Die ermittelten Federkonstanten sind translatorische Kenngréfien und kénnen anschlieflend in

eine rotatorische Form (K) tiberfithrt werden. Dies geschieht nach folgender Formel:

U . 180°
360°
Hierbei gilt: U = Umfang, p = 1rad von U.

U=2mx*xr,p= ,K=pxRxr (3.15)

3.5 Testreihen

In diesem Kapitel wird die Struktur und Durchfithrung der Testreihen zur Vermessung des
Phantom-Modells beschrieben. Bei allen Testreihen wird iiber die Funktion ,,Angle Torque Re-
lation* der MARES-Software die fiir die Messung gewiinschte MVC eingestellt. Die Einstellung
der MVC erfolgt im Falle des Phantoms héndisch indem gegen den SLA gedriickt wird, bis die
entsprechende MVC erreicht wird. Das Drehmoment wird wéihrenddessen am Bildschirm des
MARES-Laptops abgelesen.

Die Quick Release Tests wurden bei einer MVC von 40 Nm sowie 80 Nm durchgefiihrt. Sinusoidal
Perturbation erfolgte bei einer MVC von 80 Nm und 120 Nm.

Alle Federn werden mit und ohne Dampfer fiir sowohl QR als auch SP vermessen.
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3.5.1 Quick Release

Entsprechend der Gesamtheit aller Kombinationen der verdnderbaren Parameter werden die
Testreihen der QR Tests in Tabelle 3.1 erfasst.

Tabelle 3.1: Testreihen der QR-Untersuchungen. Dargestellt sind alle untersuchten Kombinationen aus
Déampfungskonstante B, maximaler Muskelkontraktion MVC, den verschiedenen Federn
mit ihren Drehfederkonstanten K, die genutzten Abstufungen des MVC %MVC sowie das
voreingestellte Tréagheitsmoment 1.

MVC [Nm] | K [Nm/rad] | B [Nms/rad] | %MVC [%] | I [kgm?]
40 80 0 25/50/75 0,35
40 158 0 25 /50,75 0,35
40 248 0 25/50,75 0,35
40 478 0 25/50,75 0,35
80 158 0 25/50/75 0,35
80 248 0 25/50,/75 0,35
80 248 0 25/50/75 0,097
80 478 0 25/50,75 0,35
40 80 105 25/50/75 0,35
40 158 105 25/50,75 0,35
40 248 105 25 /50,75 0,35
40 478 105 25/50/75 0,35
80 158 105 25/50/75 0,35
80 248 105 25/50/75 0,35
80 248 105 25/50,75 0,097
80 AT8 105 25/50/75 0,35

Die Feder Kgy wurde nicht fiir eine MVC von 80 Nm vermessen, da die Feder die geforderten
Drehmomente durch eine zu niedrige Federkonstante nicht aufbringen kann.
Das standardmifBig eingestellte Trigheitsmoment bei allen Messungen betrigt 0,35kgm?. Die
QR-Messungen fiir K43 wurde mit einem voreingestellten Triagheitsmoment von 0,097 kgm?
wiederholt, um den Einfluss des eingestellten Tréagheitsmoments auf die Messergebnisse zu
iiberpriifen.
Wie in Abschnitt 2.6 beschrieben erfolgen fiir jedes %MVC drei einzelne QR Messungen. Fiir
jede Kombination aus MVC, K und B werden also neun einzelne QRs in drei Abstufungen des
maximalen Drehmoments durchgefiihrt.
Anhand von Tabelle 3.1 ergeben sich so 144 einzelne Quick Releases, die im Verlauf der Mes-

sungen durchgefiihrt werden.
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Tabelle 3.2: Exemplarische Darstellung des Messprotokolls fiir ausgewéhlte QR-Testlaufe.

Testreihe Dateiname Datum Uhrzeit Feder MVC [Nm] Reihenfolge %MVC Dimpfer Kommentar

ATR 060ktober2020 [10h55m04s] 06. Okt  12:38 / 80 / nein Festlegung des MVC

QR 060ktober2020 [10h55m04s] 06. Okt  12:45 Koug 80 75, 50, 25 nein /

QR 060ktober2020 [10h55m04s] 06. Okt 12:56 Kyrg 80 50, 25, 75 nein 1. QR: zu hohes Drehmoment
QR 060ktober2020 [10h55m04s| 06. Okt  13:10 Kiss 80 75, 25, 50 nein /

Tabelle 3.2 zeigt exemplarisch, wie wiahrend der Messung der Versuchsablauf dokumentiert
wurde. Durch die wihrend der Messung dokumentierte Uhrzeit sowie der dokumentierten Rei-
henfolge der %MVC, konnen die einzelnen Quick Releases auf den vom MARES ausgegebenen
Dateien den Parametern zugeordnet werden.

Komplikationen, die wihrend der Messung aufgetreten sind, wurden in der Spalte ,,Kommen-
tar® festgehalten. Beispiele hierfiir sind ein Nicht-Erreichen des geforderte Drehmoments oder
das Lockern von Schrauben des Phantoms wéhrend der Testreihe.

Alle QR-Messungen wurden mit den voreingestellten Endstoppositionen fiir QR-Messungen
durchgefiihrt, wie sie auch bei AGBRESA genutzt wurden. Alle Messungen in ihrer Gesamt-
heit wurden im spédteren Verlauf der Arbeit mit angepassten weiter auseinander liegenden End-
stoppositionen wiederholt, nachdem die eigentlichen Endstoppositionen fir die Quick Release
Messung am Phantom als nicht geeignet eingestuft wurden. Die Endstops lagen fiir die Phan-
tommessung zu nah beieinander und ein Gegenregelmechanismus des MARES nahm FEinfluss
auf die Messungen. Die in Abschnitt 4.2 dargestellten Ergebnisse beziehen sich ausschlielich
auf die gednderten Positionen der Endstops. Eine ndhere Erlduterung findet sich im Abschnitt
5.5.

3.5.2 SP-Testreihen

Im Falle der SP-Messreihen werden, entsprechend der Gesamtheit aller Permutationen, die
Messdaten pro Frequenz entsprechend Tabelle 3.3 erfasst. Hierbei werden die Federn Ki5g, Kosg
und Ky7g verwendet. Die Feder mit der geringsten Federkonstante (Kgg, 80 Nm/rad) wird nicht
verwendet, da die Auslenkung zur Abdeckung aller %MVC-Wert im Rahmen der SP-Testreihen

nicht erreicht werden konnte.
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Tabelle 3.3: Auszug der Testreihen der SP-Untersuchungen. Dargestellt sind ein Teil der untersuchten
Permutationen aus Dampfungskonstante B, maximaler Muskelkontraktion MVC, Drehfe-
derkonstanten K sowie Muskelaktivierung %MVC. Fir jede dieser Permutationen werden
die Daten bei Frequenzen 4 Hz bis 16 Hz erfasst. Nicht dargestellt sind die Testreihen fiir
B = 105 Nms/rad, fir MVC = 120Nm und den sich daraus ergebenden weiteren Permuta-

tionen.
MVC B K %MVC | 4Hz | 5Hz | 6Hz | THz | 8Hz | 9Hz | 10Hz | 12Hz | 14Hz | 16 Hz
80 0 158 0
80 0 158 0,25
80 0 158 0,5
80 0 158 0,75
80 0 248 0
80 0 248 0,25
80 0 248 0,5
80 0 248 0,75
80 0 478 0
80 0 478 0,25
80 0 478 0,5
80 0 478 0,75

3.6 Datenverarbeitung

In diesem Kapitel wird die grundsétzliche Datenverarbeitung und -aufbereitung erldutert. In ent-

sprechenden Unterkapiteln wird die spezielle Datenverarbeitung fiir die QR-~ bzw. SP Messme-
thode beschrieben.
Die QR- und SP-Rohdaten, welche sich nach Abschluss der Testdurchfiihrungen auf dem MA-
RES befinden, werden auf den MARES-Laptop iibertragen und die kodierten Daten mittels
einer LABView- Funktion dekodiert. Durch die Dekodierung werden die Rohdaten zu ausles-

baren Streams die nach den verschiedenen gemessenen Eigenschaften getrennt sind. Die fiir die

QR und SP-Auswertung relevanten Streams sind dabei:

1. ,Subject_Torque“: Verlauf des Drehmoments an der Drehachse iiber das gemessene Zeit-

intervall

»2Angular_Position“: Verlauf der Winkelposition an der Drehachse und damit des SLA iiber

das gemessene Zeitintervall

»<Angular_Velocity“: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit iber das gemessene Zeitintervall

,Time_Mark_1* und , Time_Mark 2“: Automatisch gesetzte Zeitstempel die am Start und

Ende jedes einzelnen Quick Releases sowie jeder Sinusoidal Perturbation gesetzt und als

lesbare Datenstreams ausgegeben werden. Dadurch ist jeder einzelne QR und SP mit einer

Zeitmarkierung versehen
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In Abbildung 3.7 ist exemplarisch ein Positionsstream des SLA sowie ein Stream des Drehmo-
mentes eines in dieser Arbeit genutzten Datensatzes dargestellt. Die Darstellung wurde mit Hilfe
des R-Skriptes proc.M ARES muv_v0.2 erstellt. Dieses Skript ist ein eigens programmiertes R-
Skript zur Auswertung und Darstellung der QR-Daten, wurde aber im spéeren Verlauf durch
das Python Skript mares_QRanalysisd — 0.py ersetzt (vgl. Abschnitt 3.6.2). Der zugehorige
Programmcode befindet sich im Anhang (vlg. Anhang A.3).

Diese dekodierten Daten bilden die Grundlage fir die separate Weiterverarbeitung im Rahmen
der QR- bzw. SP-Auswertung.
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Abbildung 3.7: Darstellung des Streams der SLA-Position Angular_Position (oben) sowie des Dreh-
moments Subject_Torque (unten) tiber der gemessenen Zeit seit Start des MARES. Zu
sehen sind die Datenstreams einer SP-Messreihe. Quelle: Eigene Abbildung.

3.6.1 Grundlagen der Auswertungsmethodik des Quick Release

Die durch die Versuche am MARES erhaltenen Daten werden grundlegend ausgewertet wie von
Lambertz et al. in vergangenen Studien zur Atrophie von Muskeln nach Langzeit-Raummissionen
[13]. Zur Bestimmung der Muskelsteifigkeit werden die ersten Millisekunden (in vorliegender
Arbeit 15ms) der Bewegung nach Auslosen des Quick Release betrachtet. in vivo liefert diese
Methodik die Moglichkeit die Messung lediglich auf die Series Elastic Components der Muskeln
zu beziehen [26][29][76]. In dieser Zeit haben noch keine Reflexe eingesetzt und der Muskel kann

isoliert betrachtet werden [77].
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Fiir jeden QR Testlauf werden folgende Parameter analysiert:

1. Das isometrische Drehmoment (Ts,) kurz vor Auslosen des Quick Release
2. Die Anderung der Winkelposition (A©)

3. Die Anderung der Winkelbeschleunigung (A©”, als zweite Ableitung von A©) 15 ms nach

Erreichen der maximalen Beschleunigung nach Auslésen des Quick Release
4. Das Trégheitsmoment (I)

Die Trégheit wird dabei als konstant angenommen. Dies kann durch Betrachtung des Ubergangs
von statischer Phase und dynamischer Phase tiberpriift werden. Zu diesem Zeitpunkt ist das sta-
tische Drehmoment (T) so grofl wie das dynamische Drehmoment und die Winkelbeschleunigung

ist maximal (AO! ..).

I1+AO" =T, (3.16)
I—ZL'SO
I=Rgi— (3.17)

Aus dem Verhéltnis der Anderung der Winkelbeschleunigung A®” und der Anderung der Win-
kelposition AO, multipliziert mit dem entsprechenden Trigheitsmoment I kann nun die musku-
lotendinése Steifigkeit S der SEC berechnet werden [13].

A@l/
NG

Diese errechneten Steifigkeitswerte werden anschlielend mit den isometrischen, vom Probanden

S

« T (3.18)

erzeugten Drehmomentwerten in Relation gesetzt. So entstehen die QR-typischen Steifigkeits-
Drehmoment-Diagramme. Diese Beziehung zwischen Steifigkeit und Drehmoment verlduft in der

Regel in einem linearen Verhéltnis [13][78].

3.6.2 Python-Automatisierung der Quick Release Auswertung
3.6.2.1 Auswertung per Ableitung des Angular_Position-Datenstreams

Die in Abschnitt 3.6.1 genannten Schritte nach Lambertz et. al. [13] zur Auswertung werden in

der Praxis automatisiert mit Hilfe des Python-Skriptes "mares_Q Ranalysisd—0.py”durchgefiihrt.
Der komplette Python-Code zur Auswertung der MARES-Daten befindet sich im Anhang (An-

hang A.3) und wurde von Herrn Dr. rer. nat. Uwe Mittag, einem Mitarbeiter der Abteilung fiir

Luft- und Raumfahrtmedizin des DLR verfasst.
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Das Python Skript dient sowohl der Auslese der dekodierten Datenstreams, der Erkennung der
einzelnen Quick Release-Intervalle, der Analyse der relevanten Messparameter zu diesen Zeit-
punkten sowie der Weiterverarbeitung dieser Messparameter und Berechnung der Steifigkeiten
aus den einzelnen QR-Intervallen.

Dieses Skript unterscheidet sich zum R-Skript proc.M ARES_mwv_v0.2 vor allem durch die au-
tomatisierte Erkennung der QR-Intervalle und wurde daher im Verlauf der Arbeit préferiert.
Alle ausgelesenen und errechneten Messwerte werden automatisiert in eine CSV-Datei (Tabelle
3.4) tibertragen und konnen anschliefflend von Hand weiterverarbeitet werden. Weiterhin gibt
das Skript zu jedem erkannten QR eine grafische Darstellung der Position des SLA sowie den

daraus errechneten Parametern aus (Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.8: Darstellung eines vom Python Skript mares_QRanalysisd — 0.py ausgegebenen ein-
zelnen Quick Releases mit den fiir die Steifigkeitsrechnung relevanten Parametern. Die
Skalierung der einzelnen Graphen ist unterschiedlich und wurde zum Zweck einer bes-
seren optischen Vergleichbarkeit angepasst. Quelle: Eigene Abbildung.

Um die in Abschnitt 3.6.1 genannten Parameter zu analysieren, werden die in Abschnitt 3.6
genannten Datenstreams in das Python Skript eingelesen.
Da das MARES ab dem Start des Systems durchgehend Daten aufzeichnet, entstehet ein Da-
tenstream iiber die Gesamtlaufzeit der Messung, sodass zunichst alle relevanten Zeitsegmente
identifiziert werden miissen. Zur automatisierten Identifizierung der QR-Intervalle greift das
Python-Skript auf die vom MARES hinterlegten Zeitstempel Time_Mark_1 und Time_Mark_2

zu, welche am Start und Ende jedes QR gesetzt werden.
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Das Python Skript arbeitet bei der Auswertung grundlegend mit der Winkelposition des short le-
vers Angular_Position. Dieser Datenstream wird abgeleitet und anschliefflend zwei Mal lowpass-
gefiltert. So entstehen Angular_Position’ und Angular_Position’ _lowp, welche in Abbildung 3.8
in grau bzw. schwarz dargestellt sind.

Dabei entspricht die Ableitung der Winkelposition Angular_Position‘ in grau der vom MARES
ausgegebenen blauen Kurve der Winkelgeschwindigkeit Angular_Velocity mit einer Latenzzeit
von 8 Skalenstrichen (4ms). Die schwarze Kurve fiir die gefilterte Geschwindigkeit wird ein
zweites Mal abgeleitet und man erhélt die Winkelbeschleunigung, welche in griin dargestellt ist.
Diese wird ebenfalls einmal lowpass-gefiltert und man erhélt die in Abbildung 3.8 rot dargestell-
te Kurve Angular_Position” lowp. Diese Kurve entspricht der Beschleunigung des short levers
iber den Messzeitraum.

Zur Berechnung der Steifigkeit wird die maximale Beschleunigung nach Auslésen des Quick Re-
lease ermittelt. Da sich der SLA beim QR in die definierte Negativrichtung bewegt, wird dazu
das Minimum der Beschleunigung im Zeitraum des QRs gesucht. In Abbildung 3.8 ist das Mi-
nimum der Beschleunigung durch die erste gelbe Markierung gekennzeichnet.

Zur Berechnung des Tragheitsmomentes I wird das Drehmoment vor Start des QR aus dem Da-
tenstream Subject_Torque ausgelesen. Das Trégheitsmoment berechnet sich nach Formel 3.17
aus maximaler Beschleunigung im Messsintervall und diesem Drehmoment.

Der Auswertungsbereich beginnt zwei (1 ms) Skalenstriche nach dem Zeitpunkt der maximalen
Beschleunigung. Die Anderung der Beschleunigung geteilt durch die Anderung der Winkelposi-
tion (A®”/A®) wird iiber eine Distanz von 15 Skalenstrichen (Ein Skalenstrich entspricht 0,5
ms) ab diesem Zeitpunkt errechnet. Dies wird jeweils um drei Skalenstriche versetzt fiinf Mal
wiederholt. Dadurch wird ein Bereich von 30 Skalenstrichen (15ms) abgedeckt. Zusammen mit
dem Triagheitsmoment wird die Steifigkeit dieser Werte nach Formel 3.18 berechnet. Aus diesen
Steifigkeiten wird ein Mittelwert zusammen mit einer Standardabweichung iiber diese fiinf Werte

ausgegeben. Dieser Mittelwert entspricht der Steifigkeit der gemessenen Feder.

Tabelle 3.4: CSV-Ausgabe des Python-Skriptes mares_Q Ranalysisd — 0.py.

IntervalStart- IntervalMean- | IntervalMaxAng- IntervalMoment- | IntervalDreh- IntervalStiff-
DateTime(UTC) Torque [Nm] | Acceleration [rad/sec?] | Oflnertia [kgm?] | moment [Nm/rad] | nessSTD [Nm/rad]
06.10.2020 11:07:45 | -67.67 -344.93 0.1962 156.79 21.63
06.10.2020 11:08:33 | -62.15 -268.87 0.2311 182.54 14.36
06.10.2020 11:09:20 | -60.22 -258.43 0.233 179.27 11.13
06.10.2020 11:10:11 | -42.5 -165.54 0.2567 199.6 14.92
06.10.2020 11:10:59 | -42.5 -160.22 0.2653 212.89 19.36
06.10.2020 11:11:47 | -42.6 -160.64 0.2652 208.53 23.56
06.10.2020 11:12:35 | -22.04 -85.65 0.2573 403.39 120.94
06.10.2020 11:13:21 | -22.12 -85.22 0.2595 394.26 114.54
06.10.2020 11:14:07 | -22.03 -85.22 0.2585 445.9 95.07

In Tabelle 3.4 ist beispielhaft die CSV-Ausgabe des Python Skriptes dargestellt. Alle Para-

meter, die in der CSV automatisiert errechnet werden, sind im Folgenden erklért:
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o IntervalStartDateTime(UTC): Zeitpunkt zu dem ein einzelner QR durchgefithrt wird.
Dient der Zuordnung der einzelnen QR Messungen auf den Datenstreams zum gefithrten

Messprotokoll.

o IntervalMeanTorque [Nm]: Mittlerer anliegender Drehmoment vor Auslosen des Quick Re-

lease

o IntervalMaxAcceleration [rad/sec?]: Maximale Winkelbeschleunigung im Messintervall. Sie

dient der Berechnung des Trigheitsmoments und damit zur Berechnung der Steifigkeit

o IntervalMomentOfInertia [kgm?]: Aus Drehmoment und maximaler Winkelbeschleunigung

errechnetes Tragheitsmoment

o IntervalStiffness [Nm/rad]: Steifigkeit der Feder im Messintervall die aus Tragheitsmoment,
Beschleunigungdifferenz und Positionsdifferenz im Messintervall bestimmt wird. Es handelt
sich um einen Mittelwert der aus fiinf verschiedenen Steifigkeitswerten, die in Abstédnden

von drei Skalenstrichen errechnet werden, zusammengesetzt ist.

o IntervalStiffnessSTD [Nm/rad]: Standardabweichung der fiinf Steifigkeitswerte, welche ge-
mittelt werden, um den ausgegebenen Steifigkeitswert in ,IntervalStiffness® zu erhalten.
Messwerte mit hoher Intervall-Standardabweichung sind aus fiinf Steifigkeitswerten gemit-
telt, die groBere Schwankungen aufweisen als Steifigkeiten mit einer geringen Intervall-
STD. Die Intervall Standardabweichung kann als Mafl fiir UnregelméBigkeiten der Mes-

sung, wie beispielsweise bei Interferenzschwingungen, gesehen werden.

3.6.2.2 Auswertung per Cosinus-Fit

Zusétzlich zur oben genannten Auswertungsmethodik wurde fiir die Daten ohne Dadmpfungseinfluss
eine weitere Auswertungsmethode getestet, bei der die Daten mit Hilfe einer Cosinus Funktion
gefittet werden. Der Fit erfolgt mittels des Python Skriptes mares_Q Ranalysis3 — 7_delta_55 —
cosfit.py (vgl. Anhang A.3). Der Fitbereich beginnt zum gleichen Zeitpunkt wie auch die Aus-
wertungsmethode per Ableitung des Positionsstreams. Damit beginnt der Fitbereich ebenfalls
zwei Skalenstriche nach der Lage des Maximums der absoluten Beschleunigung im negativen Sin-
ne. Der Fitbereich ist dann 36 Schritte (18 ms) breit. Der Nullpunkt der Fitfunktion ist der Zeit-
punkt, zu dem die absolute, gefilterte Geschwindigkeit einen bestimmten Wert {iberschreitet. Die
gelbe Linie in Abbildung 3.9 zeigt die resultierende Cosinus-Funktion, mit Start am gewahlten
Nullpunkt, wo sich auch das Maximum der Fitfunktion befindet. An dieser Funktion wird an-
schliefend wie in der vorherigen Auswertungsmethode das Trégheitsmoment aus dem Dreh-
und damit die Steifigkeit mit Hilfe von

AO"/AO errechnet. Die Auswertung erfolgt somit in den Grundziigen gleich wie zuvor, nur

moment und der maximalen Beschleunigung A®”
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dass nicht der Stream der Winkelposition abgeleitet wird, sondern eine Cosinus-Fit-Funktion

die iiber die Daten gelegt wurde. Die Ergebnisse hierzu finden sich in Abschnitt 4.2.4.
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Abbildung 3.9: Darstellung eines vom Python Skript mares_QRanalysis3 — 7_delta_55 — cosfit.py
ausgegebenen einzelnen Quick Releases mit den fiir die Steifigkeitsrechnung per Cosinus
Fit relevanten Parametern. Die Skalierung der einzelnen Graphen ist unterschiedlich
und wurde zum Zweck einer besseren optischen Vergleichbarkeit angepasst. Quelle:
Eigene Abbildung.

3.6.3 SP-Python-Automatisierung

Zur Auswertung und Analyse der SP-Messungen wird der Python-Code bode.py verwendet. Die-
ser dient einerseits zur Erzeugung der mathematischen Modellierung nach Kearney et al. geméaf
2.1 und andererseits zur Aufbereitung, Analyse und graphischen Darstellung der experimentell
bestimmten Phantom- und AGBRESA-Daten. Zunéchst werden hierfiir die dekodierten Daten
ausgelesen und die darin enthaltenen relevanten Ergebnisse ausgelesen, analysiert und in eine
CSV-Datei iibertragen. Zur Validierung dieser Rohdaten wurden diese noch héndisch tiberpriift.
Dies geschah mittels Priifung der Ubereinstimmung der Datensétze mit den tatséchlich durch-

gefiihrten Tests.

3.6.3.1 Verarbeitung der Phantom-Daten

Die zu Anfang des Kapitels angesprochenen, dekodierten Daten werden, zur Vorbereitung fiir
weitere Aufbereitungsschritte, mit einer modifizierten Variante des von Herrn Dr. Uwe Mittag
geschriebenen Python-Skriptes Mares_SP3.py untersucht. Das Skript liest die MARES-Daten



3.6 Datenverarbeitung 48

ein und greift auf die hinterlegten Zeitstempel, sowie Winkelpositions- und Drehmomentsin-
formationen zu. Sowohl die Winkelpositions- als auch die Drehmomentsinformationen werden
mit einem Lowpass-Butterworth-Filter vierter Ordnung gefiltert. Da das MARES ab Start des
Systems bis zum Herunterfahren durchgehend Daten aufzeichnet, miissen zunéchst alle relevan-
ten Zeitsegmente (also SP-Testdurchfiihrungen) der Gesamtaufzeichnung identifiziert werden.
Dies geschieht an Hand der MARES-Zeitstempel, wodurch im Falle der SP-Messmethode der
Anfang und das Ende einer Frequenzuntersuchung innerhalb eines SP-Durchlaufs erfasst wird.
Mit dieser erfassten Frequenz wird nun weitergearbeitet. Fiir eine festgelegte Region innerhalb
der Frequenz wird jetzt das Drehmoment gemittelt und eine Highpass-Butterworth-Filterung
vierter Ordnung fiir die Drehmoment-Einzeldaten durchgefiihrt. In einem néchsten Schritt wer-
den die Minima und Maxima der sinusoidalen Winkelpositions- und Drehmomentsverlaufe der
vorher bestimmten Region erfasst. Zur endgiiltigen Identifikation der relevanten und validen
Daten wird nun einerseits die Frequenz der Sinuskurve der Region bestimmt und iiberpriift, ob
sie in einem geforderten Rahmen liegt (1 bis 20 Hz) und andererseits, ob die Winkelpositions-
und Drehmomentsverlaufe stimmig zueinander passen, wofur berpriift wird, ob die Differenz
zwischen Anzahl der ermittelten Maxima und Minima geringer als sechs ist. Weiterhin werden
mit Hilfe der Minima und Maxima der Sinuskurve die einzelnen Winkelpositions- und Dreh-
momentsamplituden berechnet und anschlieBend aus den Einzelwerten ein jeweiliger Mittelwert
gebildet. Schliefllich wird noch die Phasenverschiebung der Region bestimmt und ihr Wert ggf.
in einer weiteren Variable normalisiert, um einen Wert der Phasenverschiebung zwischen -360 °
und 360° zu erhalten. Als Letztes wird durch das Skript eine CSV-Datei mit den Werten fiir
das gemittelte Drehmoment, die gemittelte Drehmomentsamplitude, die Positionsamplitude, die
Frequenz, die Phasenverschiebung und die normalisierten Phasenverschiebung erstellt und ab-
gespeichert.

Diese CSV-Datei wird zur anschlieBenden Verarbeitung mit dem Python-Code ein weiteres mal
aufbereitet. Hierfiir wird die CSV-Datei héndisch um Spalten fiir den K-, B- sowie MVC-Wert
erganzt. Die eindeutige Zuordnung geschieht an Hand von Testprotokollen sowie an Hand der
in den CSV-Dateien enthaltenen Daten.

Die resultierende Datei MaresSPTable_high.csv bildet nun die Grundlage fiir alle weiteren
Analyseschritte, welche mit dem Python-Code der bode.py-Datei durchgefiihrt werden. Im er-
sten Schritt werden mit Hilfe der readCsv-Funktion alle Werte aussortiert, die bereits durch
Mares_SP3.py als Werte auflerhalb einer skriptinternen Toleranz erkannt wurden. Auch wer-
den all jene Daten nicht beriicksichtigt, die keine Auslenkungsamplitude aufweisen, was sie als
fehlerhafte Daten klassifiziert. Anschliefend wird, pro Permutation und Frequenz, also reihen-
weise, die prozentuale Muskelaktivierung aus dem jeweils angegebenen Drehmomentsmittelwert
dividiert durch den bekannten MVC errechnet. Hierbei wird eine Toleranziiberpriifung durch
die Funktion roundValue vorgenommen, um ausschlie8lich jene %MVC-Werte zu erfassen, die
hochstens +0, 05 von 0; 0,25; 0,5 bzw. 0,75 %MVC abweichen. Ist die Abweichung hoher, wer-
den die entsprechenden Daten nicht weiter berticksichtigt. Befindet sich der Wert innerhalb der
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Toleranz, wird er anschlieflend auf 0; 0,25; 0,5 bzw. 0,75 %MVC gerundet.

Da auch die Frequenzwerte Abweichungen aufweisen, werden diese ebenfalls mit der Tole-
ranziberpriifungsfunktion roundValue untersucht. Der Frequenzwert der Messung muss in-
nerhalb einer Toleranz von + 0,3 Hz des zu erwartenden Frequenzwertes liegen, um weiterhin
berticksichtigt zu werden. Ist diese Bedingung erfiillt, wird der Gain als Quotient aus der, in den
dekodierten Daten enthaltenen, durchschnittlichen Positionsamplitude in rad/s und der durch-
schnittlichen Drehmomentsamplitude berechnet und anschlieBend in dB umgerechnet.
Weiterhin wird die Phase in Grad direkt aus den dekodierten Daten entnommen.

Um diese Werte zuorden- und abrufbar zu machen, werden die Gain- und Phasenwerte mittels
eines Dictionarys mit einem eindeutigen Identifikationsschliissel verkniipft, dies geschieht tiber
die generate K ey-Funktion.

Im Anschluss werden mit der buildC'sv- und write FreqT oC sv-Funktion die Gain- und Phasen-
werte entsprechend ihres Schliissels in die vorbereitete Output-CSV-Datei eingetragen und die
Datei gespeichert.

Im néchsten Schritt werden aus den Gain- und Phasenwerten Bode-Plots erstellt. Diese Plots
werden iiber die plotting- bzw. plot Freqs-Funktion erzeugt. Diese bilden frequenzabhéngig den
Gain und die Phase eines Systems ab. Anschliefend wird ein Diagramm pro Untersuchungsva-
riable erstellt und gelabelt, in welchem alle vorhandenen Datensétzen, entsprechend der Aus-
pragungen der Untersuchungsvariable farblich gruppiert und halbtransparent eingetragen wer-
den. In einem weiteren Schritt wird der Mittelwert der jeweiligen Merkmalsauspragung nicht-
transparent und farblich korrelierend in das jeweilige Diagramm eingefiigt. Zusétzlich wird ggf.
die mathematische Modellierung, welche im folgenden Kapitel thematisiert wird, in die Dia-
gramme eingetragen.

SchlieBllich werden noch die Standardabweichungen innerhalb der jeweiligen Untersuchungsva-
riablen berechnet, diese Funktionalitit erfiillt die standardDeviation-Funktion.

Die vollstdndigen Codes befinden sich im Anhang.

3.6.3.2 Mathematische Modellierung

Um den Vergleich und somit die Validierung der Testmethoden durchfiihren zu kénnen, miissen
zundchst die rechnerisch zu erwartenden Ergebnisse des Modells erzeugt werden. Der Vergleich
der praktischen, realen Messungen mit der Theorie zeigt dann die Validitdt der zugrundeliegen-
den Methodik.

Da eine Darstellung des Systemverhaltens iiber das Frequenzspektrum wiinschenswert ist, wird
zunéchst mit Hilfe einer Laplace-Transformation die Ubertragungsfunktion der Differenzialfunk-
tion 2.1 erzeugt, welche anschliefend fiir die Erzeugung der Bode-Plots des mathematisch zu

erwartenden Verhaltens genutzt werden. Die Ubertragungsfunktion H(s) ist das Verhiltnis eines
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Ausgangssignals Y zu einem Eingangssignal T(t) als Funktion der komplexen Frequenz s.

d*O(t) do(t)

T(t) =1« 2 —i—B*T-i-K*@(t)
=STt)=1xs*>+*Y +BxsxY +KxY
=Tt)=Y(I*s>+Bxs+K)
Y 1
(5) T(t) Ixs?+Bxs+ K (3:.19)
Hierbei gilt:
d_o P ooy (3.20)
dt 7 d2 7 B '

Diese Funktion hat die Form einer Ubertragungsfunktion eines PTy-Gliedes, einem linearen,
zeitinvarianten System mit proportionalem Ubertragungsverhalten und Verzoégerung der zweiten

Ordnung. Diese Funktion kann wiederum in eine Normalform gebracht werden. Es ergibt sich:

_ wo
524 2Cwps + Wi

H(s) (3.21)

Aufbauend auf den Prozessen des Unterkapitels 3.6.3.1, werden die zuvor initialisierten Va-
riablen fiir die Erstellung des rechnerisch zu erwartenden Gesamtsystemverhaltens mit Hilfe
der Ubertragungsfunktion aus Formel 3.19 als Input verwendet. Dies geschieht im Rahmen der
calcM agPhase-Funktion iiber die signal.lti- und signal.bode-Aufrufe der Python-Bibliothek
scipy. Weiterhin wird, nach einem Umrechnungsschritt von rad/s in Hz, spezifiziert, dass die
Werte der Ubertragungsfunktion an den diskreten Frequenzen (4 Hz bis 16 Hz) erfasst werden sol-
len. Nun werden die, den Frequenzen entsprechenden, Werte fiir Magnitude und Phase zunéchst
umgerechnet (Magnitude in Hz und Phase in °) und dann abgespeichert. Die errechneten Werte
fiir Magnitude und Phase werden, wie bei den Phantom-Daten, iiber die buildC sv-Funktion in
Abhéangigkeit der Frequenzen (4 Hz bis 16 Hz) in die CSV-Datei bode_plot geschrieben. Hierbei
werden alle Permutationen aus der prozentualen Muskelaktivierung %MVC, der Dampfung B,

der Federkonstanten K und der maximalen Vorspannung MVC beriicksichtigt.



Kapitel 4
Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Methodikteil erlduterten Testreihen darge-
stellt. Zundchst werden hier die Ergebnisse der Ermittlung der Eingangsvariablen dokumentiert.
Anschlielend werden die Ergebnisse zu den QR- respektive SP-Untersuchungen unter Verwen-
dung des SPQR-Phantoms dargestellt. Schlieflich werden noch die AGBRESA-Studiendaten
erfasst und Vergleiche der mathematischen Modellierung, der Phantom- und der AGBRESA-

Testergebnisse vorgestellt.

4.1 Eingangsparameter

Zuerst werden nun die Ergebnisse der Charakterisierung der Eingangsparameter erfasst.

4.1.1 Massentragheitsmoment

Das Massentréagheitsmoment wurde mittels Drehschwingungsuntersuchung ermittelt. Zunéchst
wird das theoretische Tragheitsmoment eines Referenzkorpers Iy bestimmt. Der Referenzkorper
ist ein kurzer Zylinder aus Stahl mit der Masse mpr = 5,296 kg und dem Durchmesser dgp =
0,1305m. Nach Formel 3.5 ergibt sich:

0. 139575 _ 011 kgm? (4.1)

Ip = % % 5,296 kg * (
Zur Bestimmung des Eigentrigheitsmomentes der Messvorrichtung Iy wurde zunéchst die Schwin-
gungsdauer eines auf dem Apparaturtisch befindlichen Markers ohne Referenzkorper und an-
schlieBend mit Referenzkorper gemessen. Nach Einsetzen des Tragheitsmoments des zylindri-
schen Referenzkorpers Ip = 0,011kgm?, sowie der Schwingungsdauer T = 0,406s und
To = 0,290 s in Formel 3.7 folgt:

472 % 0,011 kgm?

Drar = = 5,550 kgm?s > 4.2
RM = 10,406 )2 + (0,2005)2 2720 H9mes (42)
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Anschlieflend lésst sich das Figentrdgheitsmoment Iy nach Formel 3.4 bestimmen:

(0,290 5)2 * 5,550 kgm?s—2
472

Iy = = 0,012 kgm? (4.3)

Abschlielend kann nun, bei gleichem Vorgehen mit dem eigentlich zu untersuchenden Korper
statt des Referenzkorpers, das Massentragheitsmoment des zu untersuchenden Gesamtsystems

geméafl Formel 3.9 bestimmt werden:

(0,787 5)? * 5,550 kgm?s 2
472

I= —0,012kgm? = 0,075 kgm? (4.4)

Im letzten Schritt muss nun die Verschiebung des Korpers mit Hilfe des Satzes von Steiner
beriicksichtigt werden, da die Drehachse unseres Systems nicht im Schwerpunkt dessen liegt. Die
Verschiebung bzw. Distanz zwischen Drehachse und Schwerpunkt wurde gemessen und betragt
d = 0,148 m. Weiterhin flieft das Gewicht des Gesamtsystems ein, welches einen Wert von
m = 6,745 kg hat. Das Massentragheitsmoment des Gesamtsystems unter Beriicksichtigung der

Verschiebung lésst sich dann mit Hilfe der Formel 3.10 wie folgt ermitteln:
I, = 0,075 kgm? + 6,745 kg * (0,148 m)? = 0,223 kgm? (4.5)

4.1.2 Dampfungskonstante

Ein weiterer, zentraler Bestandteil der Berechnung des zu erwartenden Phantomverhaltens sind
die Dampfereigenschaften, bzw. genauer, die rotatorische Ddmpfungskonstante. Die rotatorische
Déampfungskonstante ldsst sich anhand Formel 3.13 berechnen. Hierfiir wurden zunéchst nach

den Formeln aus Gleichung 3.11 F' und v berechnet:

F = 1,8kg#9,812 = 17,7N (4.6)
S
0,05m m
_ Y — 0,012 47
v 5s T s (4.7)

Anschliefend konnten geméfl Gleichung 3.12 M sowie w, unter Beriicksichtigung des gemessenen

Hebelarms r = 0,238 m, errechnet werden:

M = 17,7N %0,238m = 4,2 Nm (4.8)
v 0,017 rad

= — = ——35 —=0.04 — 4.9

YT 0238m s (4.9)

SchlieBlich ergibt sich aus 3.13 fiir die rotatorische Dampfungskonstante B:

5 _ 42Nm

= ———— = 105 Nmsrad 1 (4.10)
0,04 ™%
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4.1.3 Drehfederkonstanten

Abschlielend wurden noch die Herstellerangaben beziiglich der Federkonstanten iiberpriift.
Hierbei wurde geméafl Formel 3.14 die Steigung der Geradengleichung der Auslenkung in Abhéngigkeit
der resultierenden Kraft errechnet. Nachstehend, in Tabelle 4.1, sind die Daten der Validierung

zu sehen.

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Federkonstantenvalidierung. Die vier Federn wurden ausgelenkt. Diese Aus-
lenkung und die daraus resultierende Kraft wurden iiber eine Kofferwaage ermittelt. Die
Tabelle stellt die Daten dieser Messdatenerfassung dar.

Federkonstante Auslenkung Resultierende | Ermittelte Feder- | Bestimmt- | Abweichung der
laut Hersteller [N/mm] | der Feder [mm] | Kraft [N] konstante [N/mm] | heitsma3 | Federkonstanten [%]
1,48 156 280 1,37 1,0000 7

199 339

222 370
2,89 152 498 2,14 0,8902 26

177 552

165 510
4,55 81 464 4,57 0,9999 0

82 470

106 579
8,76 36 464 8,52 0,9999 3

47 559

54 617

In der folgenden Abbildung sind die Federn entsprechend ihrer Federkonstanten laut Her-
steller bezeichnet. Aufgetragen ist die resultierende Kraft in Abhéngigkeit der Auslenkung der

jeweiligen Federn.

Geradengleichungen zur Bestimmung der Federkonstanten der vier Federn
700
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Abbildung 4.1: Darstellung der Messung von resultierender Kraft in Abhéngigkeit der Federauslenkung
zur Validierung der Federkonstanten laut Hersteller. In der Abbildung sind die Gera-
dengleichungen der Federn inklusive ihres Bestimmtheitsmafles angegeben. Die Federn
sind anhand ihrer Federkonstanten laut Hersteller bezeichnet.
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Die Umrechnung der translatorischen Federkonstanten in Drehfederkonstanten erfolgte nach
Formel 3.15: K1 = 80 Nm/rad, Ko = 158 Nm/rad, K3 = 248 Nm/rad und K4 = 478 Nm/rad.

4.2 Quick Release

Dieses Kapitel behandelt die Ergebnisse der QR-Testmethoden fiir das SPQR-Phantom und die
AGBRESA-Daten.

Steifigkeiten mit einer Intervall-Standardabweichung von >500 (vgl. Abschnitt 3.6.2) wurden
in folgenden Darstellungen nicht beriicksichtigt. Die entsprechenden Messungen zeigten starke
Interferenzvibrationen oder andere Fehler, wie etwa das sich Lésen von Schrauben durch starke
Schwingungen. Dies wurde im Testprotokoll wihrend der Messung dokumentiert und entspre-
chend markierte Messungen weisen oft die zu hohen Intervall-Standardabweichungen auf.

Die Auswertung der Ergebnisse fiir die QR-Messungen fokussiert sich primér auf die Messun-
gen ohne parallel geschalteten Dampfer, da wéahrend der Versuche festgestellt wurde, dass der
Déampfer durch eine zu hoch gewéhlte Dampfung einen zu starken Einfluss auf die Messwerte der
Steifigkeit ausiibt und der Einfluss der Federkonstante auf die Ergebnisse nicht mehr ersichtlich
ist. Die Messungen mit der vorherigen Position der Endstops wurde komplett verworfen.
Insgesamt wurden 144 einzelne Quick Release Tests durchgefithrt. Von diesen 144 einzelnen QRs
wurden 137 durch das Python Skript erkannt und weiterverarbeitet, wovon wiederrum 121 eine
Intervall-Standardabweichung von <500 aufweisen und damit fiir die Auswertung beriicksichtigt
werden.

Diese 121 QRs lassen sich in 64 QR Messungen ohne einen Dampfer und 57 QR Messungen mit

Einfluss eines Dampfers trennen.

Tabelle 4.2: Anzahl der gemessenen Quick Release Messungen mit der Anzahl der durch das Python
Skript detektierten QRs sowie Anzahl der Messungen mit annehmbaren Intervall-STDs.

Konfiguration keine Dampfung Dampfung Summe
Anzahl gemessener QRs 72 72 144
Anzahl detektierter QRs 71 66 137

Anzahl verwerteter QRs 64 57 121
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4.2.1 Bestimmung der Federsteifigkeit K
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Abbildung 4.2: Darstellung der Relation von ermittelter Steifigkeit zu angelegtem Drehmoment der
Federn a) Ky7s, b) Koss und Koggneu, ¢) Kiss und (d) Kgg. In vorliegender Darstellung
wurden die QRs ohne Einfluss eines Ddmpfers aufgenommen. Die Drehfederkonstante
der jeweiligen Feder ist als Gerade eingezeichnet.

Abbildung 4.2 zeigt die Relation von ermittelter Steifigkeit zu angelegtem Drehmoment fiir die
vier vermessenen Federn a) Ky7s, b) Kag, ¢) K58 und d) Kgp ohne den Einfluss eines parallel
geschalteten Dampfers in QR-typischen Steifigkeit-Drehmoment Diagrammen. Abbildung 4.2b
zeigt zudem die ermittelten Steifigkeiten fiir K248 nachdem der voreingestellte Trégheitsmoment
von 0,35 kgm? zu 0,097 kgm? gedindert wurde (Ka4g neu).

Die Drehfederkonstante der einzelnen Federn ist mittels einer Geraden eingezeichnet und ent-
spricht der errechneten wahren Steifigkeit der entsprechenden Feder.

Abbildung 4.2a zeigt fiir die Feder K475 bei angelegten Drehmomenten von iiber 45 Nm Stei-
figkeitswerte unter den zu erwartenden 478 Nmrad~!. Bei geringeren Drehmomenten als 45 Nm
liegen die Werte primér iiber der zu erwartenden Steifigkeit. Bei einem Drehmoment von 20 Nm
wurde die hochste Steifigkeit mit 905 Nmrad ! gemessen. Die Hohe des angelegten Drehmoments
korreliert stark mit der Hohe der ermittelten Steifigkeit (r=0.74, p <0.01).

Die Steifigkeiten fiir Ko4g verlaufen bei hoheren angelegten Drehmomenten als 40 Nm ebenfalls

unter dem Erwartungswert fiir die Federsteifigkeit. Bei Drehmomenten von mehr als 40 Nm lie-
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gen die Werte primér iiber dem Erwartungswert fiir beide voreingestellten Tragheitsmomente.
Sowohl fiir Kogg (r=0.86, p<0.01) als auch fiir Ky neu (r=0.71, p<0,05) korrelieren Dreh-
moment und Steifigkeit stark, wenn auch mit unterschiedlichen Signifikanzniveaus.

Die beiden Federn K473 und Koyg mit den jeweils grofiten Drehfederkonstanten zeigen beide
einen Aufwértstrend der ermittelten Steifigkeit mit sinkendem angelegtem Drehmoment in ei-
nem signifikanten Ausmaf.

Abbildung 4.2c zeigt die Steifigkeiten der Feder Kiss. Bis auf zwei Werte variieren die Steifig-
keiten zwischen 78 und 158 Nmrad—!. Im Bereich des kleinsten angelegten Drehmoments (25 %
40Nm MVC ~ 10Nm) wurden zwei Steifigkeiten gemessen, die iiber dem erwarteten Wert von
158 Nmrad ! liegen. Diese weisen damit die groBte Abweichung von der Drehfederkonstante der
Feder auf. Auch hier tritt wie bei 4.2a) und b) die hochste ermittelte Steifigkeit bei Drehmo-
menten im kleinsten gemessenen Bereich auf. Die Steifigkeiten korrelieren moderat mit dem
angelegten Drehmoment (r=0.34, p>0.05), sind jedoch nicht signifikant. Die ermittelten Stei-
figkeiten ohne die zwei hochsten Messwerte korrelieren stark positiv (r=0.72, p <0,01).
Abbildung 4.2d zeigt die Feder Kgg mit der geringsten Drehfederkonstante von 80 Nmrad~!. Alle
ermittelten Steifigkeiten sind kleiner als die Drehfederkonstante der Feder. Das Maximum der
Steifigkeitswerte liegt hier mit 65 Nmrad—! bei einem angelegten Drehmoment von 35 Nm. Der
kleinste Wert tritt mit 34 Nmrad ! bei 21 Nm auf. Die Steifigkeiten korrelieren moderat negativ
mit dem angelegten Drehmoment, sind jedoch nicht signifikant (r =-0.45, p > 0.05).

Tabelle 4.3: Arithmetisches Mittel der Steifigkeiten aller Federn sortiert nach Drehmomenten die als
Vorspannung angelegt wurden.

S Ks() S K158 S K248 0,35k m2 S K248 0,097k m2 S K478

Moment [Nm] [Nmrad=!] [Nmrad™!'] [Nm ra(d_l] s [N m ra(d_l] e [N m rad—1]
10 47 386 / / /

20 46 102 444 285 815

30 57 113 229 / 527

40 / 118 207 160 442

60 / 134 173 141 363
Durchschnitt 50 146 299 195 592

Tabelle 4.3 zeigt eine Zusammenfassung der Steifigkeiten aus Abbildung 4.2 gemittelt fiir die
verschiedenen Drehmomentbereiche die angelegt wurden. Feder K53 zeigt die hochste Steifigkeit
bei 30 Nm, alle anderen Federn weisen die hochste Steifigkeit bei dem niedrigsten vermessenen
Drehmoment auf. Es ist zu beachten, dass unterschiedliche Bereiche aus unterschiedlich vie-
len Messwerten bestehen. Der 20 Nm Bereich wird beispielsweise sowohl durch 50 %MVC einer
40 Nm Maximalkraft als auch durch 25 %MVC einer 80 Nm Maximalkraft erreicht, der 10 Nm
Bereich lediglich durch 25 %MVC des 40 Nm MVC.
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Abbildung 4.3: Prozentuale Abweichung der Federsteifigkeiten von den ermittelten Drehfederkonstan-
ten von a) Kyrg, b) Kaosg und Kogspew, ¢) K158 und d) Kgo in Relation zum angelegten
Drehmoment.

In Abbildung 4.3 ist die prozentuale Abweichung der in Abbildung 4.2 dargestellten ermittel-
ten Steifigkeiten von der Drehfederkonstante der Federn a) Ky7s, b) Kass, ¢) K153 und d) Kgo
zu sehen. Die Abweichungen sind dabei als Betrag dargestellt und mit Trendlinien versehen.
Alle Federn mit dem urspriinglich fiir QR voreingestellten Tragheitsmoment weisen eine Ent-
wicklung zu hohen Abweichungen bei kleinen am MARES anliegenden Drehmomenten auf. Feder
Koys mit dem verringertem Tragheitsmoment von 0,097 kgm? weist einen umgekehrten Trend auf
und es ergeben sich bei hohen Drehmomenten hohe Abweichungen, die mit kleiner werdendem
Moment sinken.

Die Steifigkeitswerte fiir das kleiner voreingestellte Tragheitsmoment von 0,097 kgm? weichen
dadurch bei kleinen Drehmomenten weniger vom Erwartungswert ab als die Werte fiir das ur-

springliche Tragheitsmoment von 0,35 kgm?.
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Tabelle 4.4: Arithmetisches Mittel der Abweichungen der Steifigkeiten von der Drehfederkonstante aller
Federn sortiert nach Drehmomenten die als Vorspannung angelegt wurden.

Moment [Nm] AKg[%] AKiss[%] AKaug(0,35kgm?)[%]  AK2ug(0,097 kgm?)[ %]  AKars[%]  AKgesam[%)]

10 42 144 / / / 93
20 43 36 79 21 70 50
30 29 28 8 / 26 23
40 / 25 17 36 8 21
60 / 16 30 43 24 28
Durchschnitt 37 42 42 33 40 39

Tabelle 4.4 zeigt die durchschnittlichen prozentualen Abweichungen der ermittelten Steifigkeit
der Federn von ihrer entsprechenden Drehfederkonstante aus Abbildung 4.3. Die durchschnittli-
che Abweichung der Federn liegt bei allen Federn zwischen 30 und 42 %. Der Durchschnitt iiber
alle Federn bei allen Drehmomenten liegt bei 39 %. Feder Kgy weist die kleinste Abweichung
bei einem angelegten Moment von 30 Nm auf. Alle drei anderen Federn weisen die hochste Ab-
weichung beim niedrigsten angelegten Moment. Feder Ko4s,, zeigt eine umgekehrte Tendenz mit
der hochsten Abweichung vom Erwartungswert beim héchsten gemessenen Moment. Insgesamt
ist Ko4g, mit verdndertem Tragheitsmoment auch die Feder mit der geringsten durchschnitt-
lichen Abweichung vom Wert der Drehfederkonstante. Betrachtet man die durchschnittlichen
Abweichungen aller Federn getrennt nach Drehmomentsbereichen zeigt sich, dass die geringsten
Abweichungen bei Drehmomenten zwischen 30 und 40 Nm mit jeweils 23 % und 21 % auftreten.

Die hochste Abweichung tritt durchschnittlich bei einem Drehmoment von 10 Nm mit 93 % auf.

Intervall-Standardabweichung aller Federn
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Abbildung 4.4: Intervall-Standardabweichung der vier vermessenen Federn im Vergleich zu dem ange-
legten Drehmoment ohne Einfluss eines Dampfers. Es sind Trendlinien der jeweiligen
Datensétze eingezeichnet.
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Abbildung 4.4 zeigt die Intervall-Standardabweichungen (vgl. Abschnitt 3.6.2) zu allen Stei-
figkeitswerten der vier vermessenen Federn mit eingezeichneten Trendlinien. Alle Trendlinien
weisen eine Tendenz zu hohen Intervall-Standardabweichungen bei niedrigen Drehmomenten
auf. Es wurde die Korrelation von Drehmoment und Intervall-Standardabweichungen untersucht.
Die Intervall-STD fiir Ky7g korreliert stark mit dem angelegten Drehmoment (r =0.704, p < 0.01).
Fiir Kosg zeigt sich ebenfalls eine starke Korrelation (r=0.84, p <0.01) beider Faktoren. Fiir
Ko4g neu ist die starke Korrelation nicht signifikant (r=0.607, p > 0.05). Die Intervall-STD
fir K58 korreliert moderat mit dem angelegten Drehmoment (r=0.49, p <0.05) und fiir Kgg
zeigt sich wieder eine starke Korrelation zwischen Intervall-STD und Drehmoment (r=0.755,
p <0.05).

Um die Streuung der Messwerte bei mehrfacher Messung mit gleichen Messparametern (%MVC,
Drehfederkonstante) zu untersuchen, wurde der Variationskoeffizient der Steifigkeit von den je-
weils drei aufeinanderfolgenden QR Messungen mit den gleichen Messparametern ermittelt und

iber dem angelegtem Drehmoment aufgetragen (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Variationskoeflizient aller Federn in Relation zum angelegten Drehmoment ohne Ein-
fluss eines Dampfers.

Bei den Messungen der geringsten Drehmomente zwischen 10 und 20 Nm sind mit Werten
zwischen 30 % und 170 % die hochsten Variationskoeffizienten und damit die héchsten Schwan-
kungen bei wiederholten Messungen zu sehen. Bei Drehmomenten von iiber 20 Nm schwanken
alle Variationskoeffizienten zwischen 3 % und 27 %. Es gibt eine moderate Korrelation zwischen
angelegtem Drehmoment und dem Variationskoeffizienten der Steifigkeitswerte der QR Messun-
gen (r=0.442, p<0.05). Mit geringerem Drehmoment gibt es also groflere Unterschiede der
ermittelten Steifigkeiten bei wiederholten Messungen.
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Steifigkeit/Drehmoment Relation mit Dampfer
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Abbildung 4.6: Darstellung der Relation von ermittelter Steifigkeit und angelegtem Drehmoment der
Federn Kyzg (rot), Kiss (griin), Kgp (gelb) und Koyg sowie Koyg mit zwei unterschied-
lich eingestellten Triagheitsmomenten (hell- und dunkelblau).

Die Steifigkeiten der Federn Ky7g, Ko4s, K158 und Kgg fiir QR-Messungen mit parallel geschal-
tetem Dampfer sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Steifigkeiten sind fiir alle Federn héher als
fiir die QR-Messungen ohne Dampfer. Die geringste gemessene Steifigkeit liegt bei 575 Nmrad !,
die hochste bei 1540 Nmrad~—!. Damit bewegen sich alle Messwerte iiber dem Erwartungswert
fiir die Feder mit der héchsten Drehfederkonstante.
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Differenz zum Erwartungswert im Verhéltnis zu Drehmoment mit

Dampfer
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Abbildung 4.7: Prozentuale Abweichung der Federsteifigkeiten von den ermittelten Drehfederkonstan-

ten der einzelnen Federn in Relation zum angelegten Drehmoment mit Einfluss eines
Déampfers.

In Abbildung 4.7 sind die zu Abbildung 4.6 gehdrenden prozentualen Abweichungen aller Fe-
dern vom Erwartungswert dargestellt. Alle Steifigkeiten weichen positiv ab mit einer minimalen
Abweichung von 70 %. Generell liegen alle Messwerte zwischen 70 % und 1300 % Abweichung,

was deutlich héhere Abweichungen als bei den Messungen ohne Dampfer darstellt.
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Abbildung 4.8: Variationskoeffizient aller Federn in Relation zum angelegten Drehmoment mit Einfluss
eines Dampfers.

Abbildung 4.8 zeigt die Variationskoeffizienten aller Steifigkeiten aller Federn mit Dédmpfung.
Wie auch bei ungeddmpften QR-Messungen besteht eine moderate Korrelation zwischen ange-

legtem Drehmoment und dem Variationskoeffizienten der Messwerte (r =0.445, p < 0.05).
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4.2.2 Einfluss des voreingestellten Tragheitsmoment im MARES
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Abbildung 4.9: Darstellung der ermittelten Triagheitsmomente fiir das alte voreingestellte
Triagheitsmoment von 0,35 kgm? (blau) und das neue voreingestellte Trigheitsmoment
von 0,097 kgm? (rot).

Die QR-Messreihe der Feder Ko4g wurde mit einem gednderten voreingestellten Tragheitsmoment
des SLA und anhéngendem Phantom wiederholt. In Abbildung 4.9 sind die vom Python Skript
anhand von Winkelbeschleunigung und Drehmoment errechneten Tragheitsmomente dieser Messrei-
he dargestellt (vgl. Formel 3.17. Die Messreihe des fiir AGBRESA genutzten Moments von
0,35kgm? ist in blau dargestellt, die Messreihe mit einem geringeren Trégheitsmoment von
0,097 kgm? in rot. Alle anderen Messparameter der beiden Messreihen sind gleich.

Der Mittelwert der errechneten Trégheitsmomente der Messung mit einem voreingestellten Mo-
ment von 0,35kgm? betragt (0,247 £+ 0,023) kgm?2. Der Mittelwert der Messung mit einem vor-
eingestellten Tréagheitsmoment von 0,097 kgm? betriagt (0,296 4 0,008) kgm?.



4.2 Quick Release

63

4.2.3 Muskelsteifigkeiten der AGBRESA-Studie
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Abbildung 4.10: Darstellung der Steifigkeit-Drehmoment-Relation fiir die ausgewdhlten AGBRESA

Probanden A-H.
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Abbildung 4.10 zeigt die Ergebnisse von acht AGBRESA Probanden (A-H), welche im Laufe der
AGBRESA Studie Quick Release Tests zur muskulotendinésen Steifigkeitsbestimmung durch-
gefiihrt haben. Die Steifigkeit wurde dabei mit der in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen Methodik
untersucht.

Fiir alle Probanden wurde die Korrelation von angelegtem Drehmoment zu ermittelter Steifig-
keit untersucht. Die Ergebnisse zur Korrelation sowie die Mittelwerte fiir die Steifigkeiten der

einzelnen Probanden ist in Tabelle 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.5: Mittelwert mit Standardabweichungen der AGBRESA Probanden A-H mit jeweiliger Kor-
relation der Steifigkeiten zum angelegten Drehmoment.

Proband | Steifigkeit [N m rad-1] | Korrelationskoeffizient Pearson
A 202+ 68 r =-0.07, p >0.05
B 197 £49 r = -0.06, p >0.05
C 213+ 74 r =-0.12, p >0.05
D 202+49 r=0.23, p >0.05
E 173 £48 r = 0.02, p >0.05
F 183 £ 57 r =-0.29, p >0.05
G 186 +83 r =-0.46, p <0.01
H 188+ 76 r = -0.59, p <0.01

Die Probanden A-F weisen entweder keine oder eine schwache Korrelation von Drehmoment
zu Steifigkeit auf, dabei ist keines der Ergebnisse signifikant. Die Probanden G und H weisen
eine moderate (G) und eine starke (H) negative Korrelation von Drehmoment zu Steifigkeit auf.
Beide Ergebnisse sind auf einem Niveau von 0.01 signifikant.

Aufgrund der in den meisten Féllen fehlenden Korrelation von Drehmoment zu Steifigkeit wurden
die Steifigkeitswerte der Daten nicht wie in Tabelle 4.3 nach Drehmomentsbereichen unterteilt.
Die Mittelwerte der Steifigkeit aller Probanden liegen zwischen 173 und 202 Nmrad-1.
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4.2.4 Federsteifigkeiten mit Auswertung durch Cosinus-Fit-Anndaherung
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Abbildung 4.11: Vergleich der ermittelten Steifigkeiten der vier vermessenen Federn Kyrg, Koss, K158
und Kgp nach Auswertung mit herkémmlicher Auswertungsmethodik (farbig) und

nach neuer Fit-Methode (weif}).
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Abbildung 4.12: Vergleich der ermittelten Steifigkeiten der AGBRESA-Probanden G und H nach Aus-
wertung mit herkdmmlicher Auswertungsmethodik (schwarz) und nach neuer Fit-
Methode (wei8).

Die Auswertung per Cosinus-Fit lieferte nicht bei allen Messwerten einen Erfolg und der Fit
konnte sich bei einem Teil der Daten nicht an den Graph zur Beschleunigung anlegen, sodass
weniger Messwerte zur Verfiigung stehen als bei den normal ausgewerteten Messungen.

Die Ergebnisse der Auswertung der Daten nach der Auswertung mit einer Cosinus-Fit-Funktion
sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Steifigkeiten der Fit-Methodik mit Ableitung der Win-
kelposition sind, wie in vorherigen Ergebnissen, farbig kodiert. Die Ergebnisse der Cosinus-Fit-
Methode sind in weifl dargestellt. Zuséatzlich wurden die Probanden G und H aus der AGBRESA
Studie nach der Cosinus-Fit-Methode ausgewertet. Diese Daten wurden in Abbildung 4.12 dar-
gestellt. Die Daten der herkémmlichen Auswertung per Ableitung des Positionsstream sind hier
schwarz kodiert, die Daten der Ableitung per Ableitung des Cosinus-Fits sind weifl dargestellt.
Die Mittelwerte beider Auswertungsmethoden fiir die vier Federn sowie die AGBRESA Proban-
den finden sich in Tabelle 4.6.

Tabelle 4.6: Mittlere Steifigkeiten der vermessenen Federn Kyrs, Koys, K158 und Kgg und der AG-
BRESA Probanden G und H nach Auswertung mit herkbmmlicher Auswertungsmethodik
(Ableitung AngPos) und nach neuer Fit-Methode (Ableitung Cos-Fit).

Ableitung AngPos | Ableitung Cos-Fit

S Kso [N m rad™!] 56 75

S Kiss [N m rad ] 213 182
S Kass (0,35kgm?) [N m rad~'] | 368 290
S Kass (0,097 kgm?) [N m rad~!] | 195 207
S Ky7s [N m rad '] 575 455
S AGBRESA G [N m rad!] 186 177
S AGBRESA H [N m rad!] 188 187

Ky sowie Kosgney zeigen bei Auswertung mit der Cosinus Fit Auswertung hohere Steifigkei-
ten als mit der herkémmlichen Auswertung per Ableitung des Positionsstreams. Alle anderen

Federn sowie die ausgewéhlten AGBRESA Probanden weisen im Mittel niedrigere Steifigkeiten
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bei der Cosinus-Fit-Auswertung auf.

Fir die AGBRESA Probanden G und H wurden die Standardabweichungen ermittelt, um
den Einfluss der Cosinus-Fit-Auswertung auf die Streuung der Messergebnisse zu untersuchen.
Die Steifigkeit fiir Proband G liegt bei (186 +83) Nmrad—! durch Positionsableitung und bei
(1774 71) Nmrad—" durch Cosinus-Fit. Die mittlere Steifigkeit von Proband H liegt bei einem
Wert von (188 4 76) Nmrad—! bzw. (187 +69) Nmrad ! fiir die neue Fit Methode.

4.3 Sinusoidal Perturbation

Dieses Kapitel behandelt die Ergebnisse der SP-Tests fiir das Phantom und fiir die AGBRESA-
Daten. Beide Typen wurden nach der gleichen Messmethodik vermessen. Jeder Testdurchlauf
des Phantoms wurde pro Permutation einmalig durchgefiihrt. Hieraus ergeben sich insgesamt 96
Datensétze (48 fir Gain, 48 fiir Phase), die im Folgenden analysiert wurden. Jeder Datensatz ist
eine einzigartige Kombination aus den Parametern %MVC, K, B und MVC. Weiterhin umfasst
jeder Datensatz die Frequenzen von 4 bis 16 Hz. In den nachfolgenden FErgebnissen sind die

Datensétze unterschiedlich gruppiert um entsprechende Unterschiede zu untersuchen.

4.3.1 Typinterne Analyse

In diesem Unterkapitel sind die Ergebnisse der typinternen Untersuchungen dokumentiert. Diese
bilden die Datengrundlage zur Einschitzung des Einflusses der Input-Variablen auf das resultie-
rende Drehmoment im Phantom. Hierbei werden die Untersuchungsvariablen entsprechend ihrer
Merkmalsauspriagungen gruppiert und diese Gruppen untereinander verglichen. In den nach-
stehenden Diagrammen sind diese Gruppen farblich unterschieden, hierbei werden die Einzel-
messreihen halb-transparent dargestellt und der Mittelwert dieser Einzelmessreihen wird nicht-
transparent dargestellt. In den Bode-Plots ist sowohl der Gain als auch die Phase aufgetragen,
das Darstellungsprinzip ist fir beide gleich. Zur quantitativen Bestimmung des Einflusses wird

die iiber alle Frequenzen gemittelte Standardabweichung zwischen den Gruppen berechnet.



4.3 Sinusoidal Perturbation 68

4.3.1.1 Phantom

Fir die prozentuale Muskelaktivierung %MVC ergibt sich fir den Gain eine Standardabwei-
chung von + 0,4 dB. Die Phase weist eine Standardabweichung von + 10° auf.
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Abbildung 4.13: Farblich gruppierte Darstellung der Ausprigung des Merkmals %MVC im Phantom.
Die Einzelmessreihen sind halb-transparent dargestellt, der gruppeninterne Mittelwert
nicht-transparent. Rot ist hierbei der 25 %MVC-Wert, griin der 50 %MVC-Wert und
blau der 75 %MVC-Wert.
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Als nichstes wurde der Einfluss der MVC untersucht. Hierbei ergab sich eine Gain-Standardabweichung

von +0,3dB. Die Standardabweichung innerhalb der Phasengruppen betrigt +6,9°.
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Abbildung 4.14: Farblich gruppierte Darstellung der Ausprdgung des Merkmals MVC im Phantom.
Die Einzelmessreihen sind halb-transparent dargestellt, der gruppeninterne Mittelwert
nicht-transparent. Rot dargestellt ist MVC = 80 Nm, griin entspricht MVC = 120 Nm.
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Nun wurde der Einfluss der Drehfederkonstanten K evaluiert. Es ergab sich eine Standardab-

weichung fiir den Gain von £ 1,4 d B. Die Phasen-Standardabweichung hat einen Wert von 414 °.
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Abbildung 4.15: Farblich gruppierte Darstellung der Auspriagung des Merkmals K im Phantom. Die
Einzelmessreihen sind halb-transparent dargestellt, der gruppeninterne Mittelwert
nicht-transparent. Rot dargestellt sind die Werte fiir einen K-Wert von 158,14 Nm /rad,
griin entspricht dem K-Wert 248,43 Nm/rad und blau der K-Wert fiir 478,08 Nm /rad.



4.3 Sinusoidal Perturbation 71

Schliellich wurde untersucht, inwieweit die Dédmpfungskonstante B das resultierende Dreh-
moment beeinflusst. Beziiglich des Gains betridgt die Standardabweichung +1,0dB. Fiir die
Standardabweichung der Phase ergibt sich ein Wert von £ 21°.
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Abbildung 4.16: Farblich gruppierte Darstellung der Auspriagung des Merkmals B im Phantom. Die
Einzelmessreihen sind halb-transparent dargestellt, der gruppeninterne Mittelwert
nicht-transparent. Rot dargestellt sind die Messdaten fiir die Testung ohne Dampfer
(B = 0 Nms/rad) und in griin aufgetragen sind die Daten fiir die Testung mit Dampfer
(B = 105 Nms/rad).
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4.3.1.2 Analyse der AGBRESA-Daten

Die AGBRESA-Daten wurden zu Vergleichszwecken ebenfalls analysiert. Die Messmethodik ist
mit der fiir das Phantom identisch. Da im Falle der Erhebung der AGBRESA-Daten menschliche
Probanden vermessen wurden, ist keine Aussage iiber den Wert der Federkonstanten K und
Dampfung B moglich. Somit lassen sich die AGBRESA-Daten lediglich an Hand von %MVC
und MVC unterscheiden. Das Prinzip der Auswertung ist mit dem Prinzip fiir die Phantom-
Auswertung identisch. Es ergibt sich im Bezug auf %MVC eine Standardabweichung des Gains
von +1,1dB. Die Phase weist eine Standardabweichung von +5,6° auf.
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Abbildung 4.17: Farblich gruppierte Darstellung der Auspriagung des Merkmals %MVC in den
AGBRESA-Messdaten. Die Einzelmessreihen sind halb-transparent dargestellt, der
gruppeninterne Mittelwert nicht-transparent. Die farbliche Kodierung erfolgt wie in
der Abbildung der Phantomwerte (Abb. 4.14).
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Fiir die Standardabweichung des Gains auf Grund unterschiedlicher MVC ergibt sich ein Wert
von + 0,3 dB. Die Standardabweichung der Phase betragt £ 3,0°.
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Abbildung 4.18: Farblich gruppierte Darstellung der Ausprigung des Merkmals MVC in den
AGBRESA-Messdaten. Die Einzelmessreihen sind halb-transparent dargestellt, der
gruppeninterne Mittelwert nicht-transparent. Die farbliche Kodierung erfolgt wie in
der Abbildung der Phantomwerte (Abb. 4.14).
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4.3.2 Vergleich des Phantoms mit dem mathematischen Modell

Um eine Grundlage zur Kldrung der Frage, ob das mathematische Modell das Verhalten des
Phantoms prognostizieren kann, zu schaffen, werden in den nachstehenden Abbildungen sédmtliche
Permutationen aus B und K des Phantoms mit der mathematischen Prognose verglichen. Es wird
aus Ubersichtsgriinden darauf verzichtet, %MVC und MVC ebenfalls darzustellen, da ihr Ein-
fluss geringer ist.

Im nachstehenden Diagramm werden die verschiedenen Drehfederkonstanten K bei einer Dampfung
B = 0Nmsrad~! dargestellt. Die Einzel-Messreihen der Phantom-Messungen sind halb-transparent
in rot dargestellt. Der Mittelwert der Einzelmessreihen ist nicht-transparent aufgetragen. Das,
der Permutation entsprechende, mathematische Modell ist in schwarz abgebildet. Wie im vori-

gen Kapitel sind die Ergebnisse als Bode-Plot dargestellt.

Phantom - B = 0 Nms/rad
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Abbildung 4.19: Vergleich der Phantom-Messdaten unterschiedlicher Drehfederkonstanten K bei
Drehdémpfungskonstante B = 0 Nmsrad~!. Nicht-transparent rot dargestellt ist der
Mittelwert der Phantomdaten, halb-transparent sind die korrespondierenden Einzel-
messwerte. Das mathematisch erwartbare Ergebnis ist in schwarz aufgetragen.
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Das folgende Diagramm vergleicht die Drehfederkonstanten bei Démpfung B = 105 Nmsrad .

Dartiiber hinaus erfolgt die Darstellung wie im vorangegangenen Diagramm.
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Abbildung 4.20: Vergleich der Phantom-Messdaten unterschiedlicher Drehfederkonstanten K bei
Drehdiampfungskonstante B = 105 Nmsrad~'. Nicht-transparent rot dargestellt ist
der Mittelwert der Phantomdaten, halb-transparent sind die korrespondierenden Ein-
zelmesswerte. Das mathematisch erwartbare Ergebnis ist in schwarz aufgetragen.

Eine Niherung eines quantitativen Qualitdtsmerkmals zur Uberpriifung der Validitit des ma-
thematischen Modells zur Beschreibung von Gelenkdynamiken ist durch den Vergleich des Mo-
dellverhaltens bei der Frequenz 0 Hz mit den zu Frequenz 0 Hz extrapolierten Phantomkurven
moglich. Diese Untersuchungen sind praktisch nicht umsetzbar, weswegen auf eine Extrapolati-
on zuriickgegriffen werden muss. Entsprechend Formel 2.1 verringert sich durch die Betrachtung
der Kurve bei Frequenz 0 Hz der Einfluss der Terme I und B auf 0, da diese Variablen frequenz-
abhéingig sind. Hieraus folgt:

T(t) = K %« 0O(t) (4.11)

Entsprechend kann mit Hilfe des Drehmoments bei Frequenz f = 0 Hz auf die Steifigkeit S des
Systems zuriickgeschlossen werden. Fiir das mathematische Modell ergeben sich folgerichtig die
Federkonstanten, welche auch als Input dienen. So ergibt sich z.B. fiir das mathematische Modell
bei K = 248 Nm an der Stelle f = 0 Hz ein Wert fiir T(t) von 48 dB. Aus der Umrechnung von
dB in Nmrad—! mit § = 105 folgt S = 248Nmrad .

Selbiges Prinzip lédsst sich auf die Phantomkurven iibertragen. Werden diese graphisch extrapo-
liert, so erhalt man, pro K, die Werte fiir T(t) bei f = 0 Hz. Hierbei wurde ebenfalls graphisch
die Frequenz 4 bis 9 Hz als Referenz gewéhlt, mit Hilfe derer ein ausreichend gut vorhersagbares

Verhalten zur Extrapolation erkennbar ist. Die Extrapolation ist nachstehend dargestellt.
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Abbildung 4.21: Graphische Extrapolation (griin) der Phantomkurven nach Frequenz f = 0Hz bei
Testung ohne Démpfer (B = 0 Nms/rad).

Das gleiche Prinzip der Extrapolation kann auch auf die Situation bei B = 105 Nmsrad !

angewendet werden. Hierbei ergibt sich folgendes Bild:
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Abbildung 4.22: Graphische Extrapolation (griin) der Phantomkurven nach Frequenz f = 0Hz bei
Testung mit Dampfer (B = 105 Nms/rad).

Weiterhin finden sich in Tabelle 4.7 die Gain-Werte des mathematischen Modells G psoqe; und
der SP-Tests mit Phantom Ggpg bzw. Gspios bei Frequenz f = 0 Hz, sowie die Umrechnungen

der Gain-Werte in die jeweiligen Steifigkeiten S. Schlieilich ist die prozentuale Abweichung der

Steifigkeiten Sgpg bzw. Ssp1os zu Sarodenr in den letzten Spalten der Tabelle eingetragen. Die

Indizes der Ggp-Werte weisen auf die Dédmpfungskonstante hin.
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Tabelle 4.7: Gain-Werte G bei Frequenz 0 Hz des mathematischen Modells (G proderr) und der SP-Tests
des Phantoms (Ggpo bzw. Gspios), sowie die typzugehorige Umrechnung in die Steifigkei-
ten K des jeweiligen Systems. Weiterhin ist die prozentuale Differenz von Sspg zu Spsodei
aufgetragen. Alle Werte zu G sind in dB angegeben. Alle S-Werte sind in Nm/rad angege-

ben.
GModell  Smodeti | Gspo  Sspo | Gspios  Sspios | ASspoSatoedenn[ %) | ASspiosSasode| %)
Kiss | 44 158 44 150 51 355 -5 125
Koy | 48 248 48 251 54 501 1 102
Kyrg | 54 478 55 562 58 794 18 66

Wie in der Spalte ASspoSnrodenr der Tabelle 4.7 zu sehen, liegen die mathematisch zu erwar-

tenden und experimentell bestimmten Werte der Steifigkeiten S bei Frequenz 0Hz und ohne
Dimpfer (B = 0 Nmsrad™!) fir K = 158 Nmrad—! bzw 248Nmrad~—! sehr nah beieinander
= 478 Nmrad~! weichen jedoch etwas stirker ab (18 %).
Betrachtet man die Steifigkeitswerte mit Dampfer (B = 105 Nmsrad !, so zeigen sich erheblich

(-5 bzw. 1%). Die S-Werte fiir K

groflere Abweichungen von dem mathematisch zu erwartenden Wert. Hierbei weicht der Wert
fiir K158 um 125 % ab, der Wert fiir Koy um 102 % und schlieBlich der Wert fiir K478 um 66 %.



Kapitel 5
Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Arbeit beziiglich der Konstruktion des Phantoms sowie

der allgemeinen Testmethodik, Testreihen und Messgerdte und Durchfithrung diskutiert.

5.1 Validierung der grundlegenden Parameter

Die nachfolgenden Unterkapitel befassen sich mit den Ergebnissen der Inputvariablen, welche

die Grundlage fiir die Berechnung des mathematisch zu erwartenden Verhaltens bilden.

5.1.1 Uberpriifung des Triagheitsmoments

Das Trégheitsmoment wurde geméfl der Formeln aus Kapitel 3.4 experimentell zu einem Wert
von 0,223kgm? bestimmt. Die Plausibilitit dieses Wertes wurde durch eine theoretische Be-
rechnung des Tragheitsmomentes iiberpriift. Unter Annahme eines Quaders als Leverarm mit
den gemessenen Dimensionen 0,043 mx0,12mx 0,34 m bei einer gemessenen Masse von 3,45 kg
ergibt sich ein Teiltrigheitsmoment von 0,034 kgm?. Hinzu kommt noch eine Verschiebung des
Massenschwerpunktes im Bezug auf die Drehachse, wodurch sich ein verschobenenes Massen-
trigheitsmoment von 0,083kgm? ergibt. SchlieBlich wird das Phantom inklusive Adapter als
Punktmasse am Ende des Quaders beriicksichtigt. Bei einer Masse von 3,296 kg und einem He-
belarm von 0,238 m, ergibt sich hier ein weiteres Teiltrigheitsmoment von 0,187 kgm?. Auf-
grund der additiven Natur von Tragheitsmomenten ergibt sich fiir das errechnete Gesamt-
massentrigheitsmoment ein Wert von 0,270 kgm?. Dieser Wert weicht um ca. 17% von dem
experimentell bestimmten ab, was im Rahmen dieser Proof-of-Concept-Untersuchungen zur
Bestétigung der richtigen Gréflenordnung unseres errechneten Massentragheitsmomentes gentigt.
Fiir zukiinftige Untersuchungen dieser Art, sollte allerdings die Genauigkeit und Verlésslichkeit
der Bestimmung des Massentragheitsmomentes erhoht werden. Hierbei ware es denkbar, eine
simplere Konstruktion zu wéhlen, um das Massentrigheitsmoment mathematisch exakt bestim-
men zu kénnen oder die Messmethode zu professionalisieren, um zuverlissigere Ergebnisse zu

erhalten.
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5.1.2 Abweichungen der Dampfungskonstanten

Wie auch die Genauigkeit und Verlésslichkeit der Werte des Tragheitsmomentes, sind die Metho-
den zur Bestimmung der Dampfungskonstanten fiir die Durchfithrung unserer Testreihen aus-
reichend, sollten allerdings fiir zukiinftige, genauere Untersuchungen préziser bestimmt werden.
Alternativ sollte ein nicht-verstellbarer Ddmpfer genutzt werden, dessen Dampfungskonstante
mit sehr hoher Verldsslichkeit unverénderlich ist. Von grofler Relevanz ist auch der Wert der

Déampfungskonstanten, dieser wird in einem spéteren Kapitel gesondert diskutiert.

5.1.3 Abweichung der ermittelten Federkonstanten von den Herstellerangaben

Die in Kapitel 4.1.3 ermittelten Federkonstanten bewegen sich im Rahmen eines Fehlers von ca.
10 % zu den Herstellerangaben. Grundséatzliche Abweichungen liegen vermutlich in der Unge-
nauigkeit der Testmethodik begriindet. Im Falle der Feder 2,89 N/mm sind erhebliche Abwei-
chungen von den Herstellerangaben festzustellen (26 %). Uber die Abweichungen des Wertes der
Federkonstanten hinaus, liegt bei dieser Feder auch ein sehr viel geringeres Bestimmtheitsmaf
(R?2=0,8902) vor. Das Bestimmtheitsmaf} ist ein Ma8 fiir die Linearitiit der Feder, welche in
allen anderen Federn einen Wert von 0,9999 oder hoher hat. Die Linearitit aller Federn aufler
der Feder mit einer Federkonstanten von 2,89 N/mm ist als bestétigt zu sehen. Eine Wiederho-
lung der Messreihen fiir die Feder war aus Zeitgriinden nicht moglich. Auf Grund der extremen
und aufBergewohnlichen Abweichungen dieser Feder, und der sehr hohen Linearitit der anderen
Federn, ist davon auszugehen, dass durch eine weitere Testreihe auch die Linearitédt dieser Fe-
der validiert werden konnte. Fiir die weitere Diskussion wird angenommen, dass ein Fehler in
der Durchfiihrung zu den Abweichungen gefiithrt hat und nicht, dass die Feder tatséchlich in so
groflem Mafle abweicht. Die Sicherstellung der Linearitdt der Federn war essentiell, um die Zu-
verléssigkeit der Ergebnisse sicherzustellen. Grund zum Zweifel an der Linearitdt wurden durch
QR-Ergebnisse hervorgerufen, die eine Nicht-Linearitdt der Federn suggerierte. Dieser Verdacht

konnte nicht bestétigt werden.

5.2 SPQR-Phantom

Das SPQR-Phantom bildet die Grundlage fiir die Validierung der Messmethoden und muss ent-
sprechend gewissen Anspriichen geniigen. Das Lastenheft (Abschnitt 3.3.1) charakterisiert dabei
diese Anspriiche und teilt sie in Musskriterien, die das Phantom zum Erreichen der gewiinschten
Ziele zwingend erfiillen muss sowie Sollkriterien die nicht zwingend erforderlich sind, die Funk-
tionalitdt des Phantoms jedoch verbessern und ggf. auch in zukiinftigen Studien, welche das
Phantom nutzen, hilfreich sein kénnen. Hierbei ist von grofiter Wichtigkeit, dass mit Hilfe des

Phantoms das zu ermittelnde Merkmal

o eindeutig festgestellt werden kann, die Ergebnisse also von der Person des Untersuchers
unabhéngig sind (Objektivitat).
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o exakt erfasst werden kann, bei wiederholter Anwendung unter gleichen Bedingungen sich
das Ergebnis also nicht édndert (Reliabilitét).

o zweifelsfrei mit dem angewandten Verfahren tatséchlich gemessen werden kann (Validitét).

Im anschliefenden Kapitel wird auf die erfolgreichen Aspekte der Konstruktion des Phantoms,
sowie auf Unzuldnglichkeiten und das Verbesserungspotential desselbigen eingegangen. Abschlie-

Bend werden nicht-strukturelle Probleme beleuchtet.

5.2.1 Erfolgreiche Aspekte des Designs

Den Muss-Kriterien des Lastenhefts (Abschnitt 3.3.1) konnte mit dem gefertigten Phantom ent-
sprochen werden. Hierzu zéhlt der Verbau einer viskosen und einer elastischen Komponente
(in Form eines Dédmpfers und einer Feder), die generelle Funktionalitdt bei QR und SP, durch
die Austauschbarkeit von Feder und Dampfer die Moglichkeit verschiedene Steifigkeiten zu mo-
dellieren, die Moglichkeit verschiedene Kraftabstufungen zu simulieren (durch Aufziehen der
Federn mit Hilfe von Augenschrauben in Gewindebohrungen und die Erzeugung realisitscher
Drehmomente. Die Drehmomente erreichten entsprechend unseres Testdesigns nicht die Werte
von humanen Probanden, das Phantom ist jedoch generell geeignet mit stérkeren Federn zu
funktionieren. Ein Erreichen und sogar Ubersteigen der Maximaldrehmomente von humanen
Probanden ist also umsetzbar.

Die Soll-Kriterien konnten nur teilweise erfiillt werden. Die Vorspannung der Federn kann
durch die Augenschrauben wéhrend der Testreihen variiert werden und es kann schnell auf
die wechselnden Vorspannungen bei unterschiedlichen %MVC reagiert werden. Das optimale
Trégheitsmoment des Phantoms wurde im Lastenheft als moglichst klein angegeben, im Verlau-
fe des Konstruktionsprozesses hat sich jedoch gezeigt, dass das optimale Trigheitsmoment nahe
des Tragheitsmomentes der Konfiguration fiir humane Probanden liegt wie es bei AGBRESA
genutzt wurde. Dadurch sind die Daten der Versuche weitaus vergleichbarer. Das Phantom
liegt mit einem Tragheitsmoment von 0,223 kgm? nicht genau bei dem Wert der Fulhalterung
der AGBRESA Studie von 0,35 kgm?. Fiir eine gewisse Vergleichbarkeit sollte der Wert je-
doch gentigen. Schlussendlich ist die Moglichkeit verschiedene Trégheiten zu modellieren das
letzte Soll-Kriterium. Dieses Kriterium wurde als einziges nicht bei der Konstruktion des Phan-
toms umgesetzt. Gleichzeitig ist jedoch festzuhalten, dass das Massentragheitsmoment durch das
Zufithren von Massen in gewissen Abstdnden zur Drehachse variiert werden kann. Folglich ist
eine Messdurchfithrung zumindest mit erhhten Massentridgheitsmomenten zukiinftig moglich,
obwohl dies nicht explizit als Funktion des Phantoms implementiert wurde.

Ein weiterer erfolgreicher Aspekte des Phantoms ist die Befestigung an den Fixing-Adaptern
des MARES, welche wie geplant funktioniert hat. Die Fixing-Adapter wurden ausgemessen und
anhand dieser Werte das Phantom konstruiert. Ein Messfehler hétte hier zur kompletten Neu-
anfertigung des Designs gefiihrt. Aulerdem konnte wihrend der Tests festgestellt werden, dass

die Steifigkeit des Phantoms ausreichend ist, um zuverldssig und iiber einen langen Zeitraum
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Ergebnisse zu reproduzieren. Auch die Idee, das Federn-Daémpfer-System mit Hilfe von ein-
schraubbaren Augenschrauben in Kombination mit Schikeln zu befestigen, hat in weiten Teilen
zu zufriedenstellenden Ergebnissen gefiihrt, wobei jedoch auch einige Unzulédnglichkeiten auftra-

ten, welche im anschliefenden Kapitel behandelt werden.

5.2.2 Verbesserungspotential des Phantoms

Das erste Problem welches im Zusammenhang mit dem Phantom auftrat, war ein rein technisches
Konstruktionsproblem. Die Bohrungen und Gewinde, welche als Aufnahme fiir die Augbolzen
bzw. Augenschrauben dienten, wurden von der fertigenden Firma als zwei seperate Gewinde-
bohrungen behandelt. Somit konnten die Schrauben nicht wie gewollt in beide Gewinde ein-
geschraubt werden. Dieser Missstand wurde mit Hilfe der DLR-internen Werkstatt behoben,
indem eine Reihe der Gewinde ausgebohrt wurde. Nach eigener Einschitzung hat dies keine
abtriglichen Effekte auf die Testdurchfiihrung zur Folge.

Zu Beginn der ersten Testdurchldufe wurde weiterhin festgestellt, dass die Art der Aufhédngung
einige Probleme mit sich brachte. So wurde in ersten Prototypen des Designs die Befestigung per
Augbolzen und nicht per Augenschrauben durchgefithrt. Dies fithrte dazu, dass kein blindiges
Interface vom MARES zum Feder-Dampfer-System herzustellen war. Eine Befestigung mit Hil-
fe von Muttern, Schrauben und Unterlegscheiben fithrte zu zahlreichen, potentiell stérenden
Schnittstellen. In Folge dessen wurde das Augbolzen-System durch eine Konstruktion mit Au-
genschrauben und Schékeln ersetzt, welche durch normierte M8-Aufnahmen, formschliissig mit
dem Feder-Dampfer-System gekoppelt werden konnten. Hierdurch wurden eine Reihe ungewis-
ser Storeinfliisse eliminiert. Es gibt jedoch ein grundlegendes Problem der Befestigung mit Hilfe
von Schékeln. Grundlegend ist eine komplett steife Befestigung bei den Federn im Gegensatz
zum Dampfer nicht notig, da diese durchgehend auf Zug belastet sind. Das gilt sowohl fiir SP
bei denen die Feder dauerhaft gespannt ist, als auch fir QR, bei dem die Feder zwar so weit
zuriickspringt, dass sie nicht mehr gespannt ist, der relevante Messbereich jedoch lediglich die
ersten Millisekunden umfasst in dem die Feder noch auf Zug ist. Fiir sehr kleine Drehmomente
(primér 10 Nm) hat sich bei den QR-Messungen jedoch gezeigt, dass die Feder den linken Teil
des Phantoms so gering beschleunigt, dass der Schékel zum Teil die Zeit hat, zur Seite auszu-
weichen. Dies beeinflusst die Werte insofern, dass nicht mehr die reine Feder vermessen werden
kann. Um dieses Problem zu beseitigen, wére eine Befestigung von Noten, die eine geringere
Anzahl an Freiheitsgraden umfasst.

Ein weiteres Problem des Phantoms bei kleinen Drehmomenten, ist die geringe Auslenkung der
Federn. Dies bezieht sich primér auf Federn mit hohen Federkonstanten. Federn mit hohen Feder-
konstanten in Kombination mit geringen Drehmomenten fithren dazu, dass die Federn nur sehr
gering ausgelenkt werden, um diese Drehmomente zu erreichen. Das fiihrt besonders bei Quick
Release Messungen zu einer drastischen Verkleinerung des moglichen Auswertungsintervalls, da
die Feder sehr frith wieder ihre Ausgangsauslenkung erreicht. Fiir Sinusoidal Perturbation Mes-

sungen ergibt sich dieses Problem nicht, da die Auslenkung mit 3 °© immer gleich und damit i.d.R.
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kleiner als die kleinste Auslenkung der Feder ist. Ein Aufbau mit geringen Federkonstanten in
Kombination mit dafiir hoheren Federauslenkungen ist dementsprechend kiinftig zu préaferieren.
Weiterhin ergeben sich im Bezug auf die Federn und den Dampfer viele Moglichkeiten zur Op-
timierung. Wahrend die Federn noch gut nutzbar waren, gestalten sich die Eigenschaften des
Déampfers als problematischer. Die Auswirkungen der Dampfungskonstante waren wahrend des
Konstruktionsprozesses schwer abschéatzbar, weshalb ein stufenlos verstellbarer Dampfer bestellt
wurde, welcher sich nach der Datenakquise, selbst in leichtgéngigster Einstellung, als tendenziell
zu stark ddmpfend herausstellte. Das Bestellen und die Nutzung eines geeigneteren Dampfers
konnte aus Griinden der Verfiigbarkeit und durch zeitliche Einschrénkungen nicht realisiert wer-
den. Hier konnte, unter Verwendung eines geeigneteren Dampfers, ein groflerer Datenbereich
abgedeckt werden. Auch ist zu iiberlegen, durch das Einfiigen einer Scherenkonstruktion, den
vorliegenden Dampfer besser nutzbar zu machen. Siehe hierzu auch Kapitel 5.1.2

Ein letzter Punkt ist die Arbeitssicherheit bei Benutzung des Phantoms. Wéhrend der durch-
gefiithrten Versuche, befanden sich die Testleiter durchgehend hinter einer Trennwand. Das Ver-
stellen der Vorspannung geschieht bei QR zwischen den einzelnen Messungen unterschiedlicher
%MVC. Hier wird die Feder entweder weiter hinein oder heraus geschraubt um die Vorspan-
nung zu variieren. Der MARES-Arm ist zu diesem Zeitpunkt nicht in Nullposition und damit
sind die Federn nicht gespannt. Das Verstellen ist damit zwar grundlegend ungeféhrlich, theo-
retisch wiirde eine zu langsames Verstellen der Vorspannung, beispielsweise durch einen uner-
fahreren Nutzer, dazu fithren, dass der Testleiter zum Zeitpunkt des Spannens der Federn noch
in der Ndhe des Versuchsaufbau ist. Diese Problematik ist bei den vorliegenden Federkréften
ein kleineres Problem, sollte aber in zukiinftigen Testreihen bei potenziell hoheren Federkréften
berticksichtigt werden. So wére es z.B. wiinschenswert, einen Mechanismus zu erdenken, der die
Einstellung der Federspannung aus der Ferne erméglicht, bzw. so, dass zu keinem Zeitpunkt
die Moglichkeit einer Gefdhrdung besteht. In einem erweiterten Schritt, wére eine Automatisie-
rung der Federeinstellung denkbar, wodurch ein Einfluss auf die Ergebnisse durch die héndische

Einstellung minimiert werden kénnte.

5.3 MARES

Im Zuge der Anfertigung dieser Masterarbeit wurden zahlreiche Fragen beziiglich der Funktions-
weise des MARES aufgeworfen. Hieraus entsprang die Erkenntnis, dass das Tréagheitsmoment,
welches das MARES ausgleicht, eingestellt werden kann. Auf Grund dieser Erkenntnis wurden
beispielhaft Messungen mit verédnderter Trigheitsmomenteinstellung durchgefithrt. Es zeigte sich
jedoch im Bezug auf die SP-Messungen keine Verédnderung der Messergebnisse, weshalb von ei-
ner Wiederholung der SP-Messreihen unter verdnderten Bedingungen abgesehen wurde. Der
Einfluss auf die QR-Messungen wird im Rahmen der entsprechenden Ergebnisse und Diskussion
behandelt.

Bezugnehmend auf die Problematik der grofitenteils unbekannten MARES-Software, ergab sich
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ein Storeinfluss, welcher jedoch aus dem Weg gerdumt werden konnte. Hierbei ging es um das
Profil, welches im Normalfall die Rahmenparameter des Probanden erfasst und abspeichert, um
eine gefdhrdungsfreie Durchfithrung der Tests sicherzustellen. Im Rahmen der Charakterisierung
des Modellverhaltens wiahrend der Tests wurde bei der Auswertung der Daten festgestellt, dass
die Endstops, welche die Range of Motion (RoM) festlegen, zu wenig Spielraum fiir den vollen
Bewegungsumfang boten. Dies wirkte sich insofern negativ auf die Tests aus, dass zum Schutz
der mechanischen Elemente des MARES ein softwareseitiger Eingriff stattfand, welcher den ge-
planten Testablauf verdnderte. Dieses Problem konnte durch eine verdnderte Einstellung des
Profils beseitigt werden.

Im Zusammenhang mit dem im vorangegangenen Kapitel angesprochenen Problem der Kopp-
lung von Feder-Démpfer-System und MARES trat ein weiteres Problem auf. Im gekoppelten
Zustand konnten willkiirlich einsetzende Vibrationen des Feder-Dampfer-Systems beobachtet
werden. Aufgrund der Kopplung stand jedes Teil des Systems als Ursache im Verdacht. Mit Hil-
fe einiger kldrender Tests konnten diese Ursachen genauer bestimmt werden. Hieraus begriindete
sich unter anderem auch der Wechsel der Art der Befestigung des Systems, um die Anzahl der
Schnittstellen als potentielle Fehlerquellen zu minimieren. Schliefllich konnte das Problem so sehr
eingegrenzt werden, dass ein softwareseitiger Eingriff des MARES im Sinne einer Ausgleichs-
bzw. Schutzantwort als wahrscheinlichste Ursache identifiziert wurde. Diese Erkenntnis wurde
durch die Kommunikation mit einem Softwareingenieur des MARES-Projektes konsolidiert. Die
Begriindung hierfiir ist ein sehr hoher Anspruch an die Sicherheit des Systems zum Schutze
der humanen Testpersonen, weshalb das MARES auf Inputs und Outputs die auflerhalb einer
MARES-internen Toleranz liegen, sehr sensibel reagiert. Da die Methodik zur Untersuchung
unseres Phantoms und der entsprechende Aufbau von der Versuchssituation mit einem mensch-
lichen Probanden abweicht, ist es plausibel, dass das MARES interne Regelungen vornimmt, um
z.B. Resonanzkatastrophen oder &hnliches zu verhindern, welche sonst zu Schéden an Mensch
oder Maschine fithren wiirden. Da ein Eingriff in die MARES-Software im Rahmen dieser Arbeit
in vielerlei Hinsicht unverh&ltnisméBig gewesen ware, wurden die Faktoren, welche Vibrationen
begiinstigten, so weit es ging eliminiert bzw. minimiert, um so einen méglichst reibungslosen
und zuverldssigen Testablauf zu gewéhrleisten.

Eine weitere Problematik die zu erheblichen Zeitverlusten gefithrt hat, war der Verlust von Da-
ten. Das MARES hat hierbei unregelméafig nach ca. 2 1/2 Stunden Aufnahmezeit keine weiteren
Daten gespeichert, wodurch vereinzelt Datensétze unvollstindig waren. Auf Grund der Mas-
se der Daten und der Unregelméfligkeit des Auftretens dieses Problems, fiel dieser Missstand
erst nach langer Zeit auf, woraufhin alle Messreihen analysiert und entsprechend unvollstdndige
Messreihen wiederholt werden mussten. Fiir diese Wiederholungen wurde das MARES ca. alle
zwei Stunden neu gestartet, um einen erneuten Datenverlust auszuschlieflen.

Weiterhin gab es erhebliche Probleme durch Abstiirze des MARES. Scheinbar willkiirlich schal-
tete sich das MARES ab und lief} sich fiir einige Minuten nicht neu hochfahren. In Folge dessen

gingen die Datensétze der aktuellen Sessions verloren und mussten spéter wiederholt werden.
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Nach einigen Wochen konnte eine Uberhitzung des MARES, in Folge der ausgefallenen Klimati-
sierung des Raumes, in dem das MARES stand, als wahrscheinlichste Fehlerursache ausgemacht
werden. Hierauf wurde reagiert, indem sowohl die periphere Stromversorgung als auch das MA-
RES selbst in Zukunft mit Ventilatoren gekiihlt wurde.

Eine weitere zeitraubende Situation ergab sich auf Grund einer fehlerhaften Verarbeitung der
Rohdaten durch das MARES. Hierbei gab es sowohl den Fehler, dass das MARES einen Teil
der Datenstreams am Anfang oder am Ende beschnitt, sowie den Fehler, dass das MARES die
Rohdaten nicht richtig verpackte, woraufhin sie nicht dekodiert werden konnten und die so ge-
sammelten Daten verloren gingen. Ob das MARES einen dieser Fehler machte, konnte immer
erst am Ende einer Messsession untersucht werden, wodurch zum Teil ganze Messtage ergebnislos
blieben.

5.4 Testreihen

Zuvorderst muss zur Kenntnis genommen werden, dass bei der durchgefiihrte Testmethodik,
unabhéngig von SP und QR, die Problematik auftritt, dass neben den Testverfahren immer
auch das konstruierte Phantom, das MARES selbst, sowie die Auswertungsmethodik mitbeur-
teilt werden. Aussagen iiber die Validitiat der Messmethodik QR und SP lassen sich nur mit
vollstandiger Sicherheit treffen, wenn das Phantom, das MARES sowie die Auswertung der Da-
ten mittels der Python Skripte vollsténdig reliabel, valide und objektiv waren. Eine Beurteilung
des SPQR-~Phantoms und des MARES beziiglich dieser Kriterien findet sich in den vorange-
gangenen Kapiteln. Die Auswertungsmethodik mit Hilfe von Python wurde eigens fiir dieses
Projekt entwickelt. Sie repréasentiert grundlegend die Auswertung von QR- und SP-Daten wie
sie in der Literatur durchgefiihrt wird. Die Beurteilung der Validitdt des Quick Release ba-
siert also zum Teil auf der Annahme, dass sowohl das SPQR-Phantom, das MARES sowie die
Auswertungsmethodik die Giitekriterien fiir Modelle und Testverfahren erfiillen. Um hier eine
groflere Zuverlédssigkeit der Daten zu erreichen, wére eine Ausweitung der Testreihen und damit
eine Erhohung der Messwerte zielfiihrend.

Ein weiterer zu beachtender Punkt ist das héndische Einstellen der Maximal Voluntary Con-
traction (MVC) zu Beginn aller Testreihen. Die Federn wurden zu diesem Zwecke temporar
ausgehdngt und der MVC per Druck der Testleiter gegen den short lever eingestellt. Theoretisch
wére ein Einstellen des MVC durch eine eingehdngte Feder genauer auf den gewiinschten Wert
moglich, da die Feder in den drei Wiederholungen jeweils das gleiche Moment erzeugen wiirde.
In der Theorie ist dieser Ansatz zu bevorzugen. Die Praxis hat jedoch zwei Problematiken der
Einstellung des MVC per Federkraft aufgezeigt. Das MARES fahrt im Laufe der Angel Torque
Relation zum FEinstellen des MVCs verschiedene Winkel ab. Bei einigen dieser Winkeleinstel-
lungen wiirden die Federn {iber ihre maximale Zugweite hinaus aufgezogen werden, was diese
beschidigen wiirde und ein Sicherheitsrisiko darstellt. Weiterhin zeigten erste Versuche in die

Richtung, dass starke Schwingungen auftreten, wenn bei der Angle Torque Relation dauerhaft
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eine Kraft auf den Arm wirkt und nicht nur zum Zeitpunkt, zu dem das MARES die Kraft zur
MVC-Bestimmung fordert. Diese Problematik kénnte durch einen Mechanismus zum Loésen der

Vorspannung der Feder mittels eines Hebels gelost werden.

5.5 Quick Release

Das Ziel der durchgefithrten Messreihen ist es, die Validitdt des Quick Release Tests zur Stei-
figkeitsbestimmung der viskoelastischen Komponente der Muskeln zu bestimmen und Schwach-
stellen dieser Messmethodik aufzudecken. Dazu wurde ein Phantom der viskoelastischen Eigen-
schaften des M.triceps surae konstruiert und an diesem quick Release Tests durchgefiihrt, deren
Ergebnisse beziiglich der Steifigkeit mit den eingestellten Drehfederkonstanten des Systems ab-
geglichen werden konnen.

Im Folgenden werden die in Abschnitt 4.2 behandelten Ergebnisse diskutiert. Zu Quick Relea-
se Messungen an einem Viskoelastizitdts-Phantom gibt es keine etablierte Vergleichsliteratur.
Daher kénnen generierte Daten lediglich in die Gesamtheit der Literatur zu Quick Release Ver-

suchen an menschlichen Probanden eingeordnet und mit dieser verglichen werden.

5.5.1 Auswertungsmethodik des Quick Release

Zur Steifigkeitsbestimmung der verschiedenen Federkonfigurationen des Phantoms wurde eine
angepasste Auswertungsmethodik nach Lambertz et al. [13] benutzt und in ein Python Skript
zur Atomatisierung iibertragen.

Die grundlegende Auswertungsmethodik entspricht dabei dem Standard fiir Quick Release Mes-
sungen. Wie gut diese Methodik durch die Programmierung in Python umgesetzt wurde, ist
schwierig zu evaluieren, da die Ergebnisse von mehr als nur dem Parameter der Auswertung
abhingen. Es besteht ein Latenzzeit zwischen dem Stream der Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung im MARES (vgl Abbildung 3.8). Um zu umgehen diese Latenzzeit schétzen zu miissen,
wurde der Positionsstream zwei Mal abgeleitet um die Beschleunigung zu erhalten, anstatt die
Geschwindigkeit einmal abzuleiten, was die Alternative dargestellt hétte.

Eine generelle Problematik der automatisierten Auswertung ist die Erkennung der QR Interval-
le. Die Intervalle werden zwar anhand der “Time Marks” verldsslich richtig erkannt, anhand der
Anzahl der QRs ist jedoch abzulesen, dass nicht alle einzelnen QRs tiberhaupt erkannt werden.
Die Validitdt der Auswertungsmethodik wurde zu diesem Zeitpunkt nicht validiert, da sie eigens
fir die vorliegende Arbeit angefertigt wurde. Da in der vorliegenden Arbeit auch grundlegende
Probleme mit dem MARES festgestellt wurden, kann diese Auswertungsmethodik im Rahmen
dieser Arbeit nicht vollsténdig validiert werden. In zukiinftigen Messreihen mit dem SPQR-
Phantom und der entsprechenden Auswertungsmethodik sollte diese Validierung z.B. anhand

eines einfachen Dynamometers mit weniger potenziellen Fehlerquellen vorgenommen werden.
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5.5.2 Bestimmung der Federsteifigkeit K

Es wurde das angelegte Drehmoment bei den Quick Release Messungen mit der resultierenden
Steifigkeit in Relation gesetzt. Die Ergebnisse der Steifigkeitsmessungen der vier gemessenen
Federn in Abbildung 4.2 zeigen eine Abhéngigkeit der Steifigkeit vom im Versuch angelegten
Drehmoment. Hierbei weisen die Federn der beiden hoheren Drehfederkonstanten Ko4g sowie
Ky7g eine positive Korrelation zwischen Drehmoment und Steifigkeit auf. Bei einer definierten
negativen Richtung der Auslenkung im QR-Versuch, bedeutet das, dass fiir niedrige Drehmo-
mente die Steifigkeiten besonders hoch sind. Die Steifigkeiten der Federn mit den zwei niedrigen
Drehfederkonstanten Kgg und Kisg zeigen bis auf die letzten beiden Werte der Feder K153 eine
negative Korrelation mit dem angelegten Drehmoment. Bei kleinem Drehmoment tritt hier also
eine geringe Muskelsteifigkeit auf.

In der Literatur wurde ein linearer Zusammenhang der Muskulotendindsen Steifigkeit und dem
vom Proband ausgeiibten Drehmoment festgestellt, bei dem die Steifigkeit der SEC mit steigen-
dem ausgetibten Moment steigt [13][28][29][30][79]. Die beiden starken Federn Kosgs und Kurs
bilden diese Entwicklung nicht ab. Hier wurden fiir geringe Drehmomente hohe Steifigkeiten
ermittelt, es liegt also eine umgekehrte Tendenz vor. Die Steifigkeiten der Feder K58 bilden im
Bereich zwischen 20 und 80 Nm die Entwicklung der Literatur ab, die beiden hohen Messwerte
im Niedrigbereich des Drehmomentes fallen wiederum stark aus der Reihe. Die schwéchste Feder
Kgp zeigte keine signifikante Korrelation mit dem Drehmoment. Es wurden weniger Messwerte
als mit den anderen Federn aufgenommen, da sie im Vergleich zu den anderen Federn eine stérke
Vibration im Laufe der Versuche zeigte und einige Messwerte in Folge nicht ausgewertet werden
konnten.

Insgesamt konnte der Zusammenhang zwischen Drehmoment und Steifigkeit der elastischen
Komponente des Muskels in der Literatur bis auf einen Drehmomentsbereich von 20 — 80 Nm der
Feder Kisg nicht repliziert werden. Dabei ist festzuhalten, dass Steifigkeiten bei niedrigen Dreh-
momenten eine hohere Intervall-Standardabweichung aufweisen (Abbildung 4.4). Insgesamt wur-
den die Steifigkeiten hier also aus weiter auseinander liegenden Steifigkeitswerten gemittelt was
auf eine starke Schwankung der Winkelposition des SLA innerhalb der einzelnen QRs schlieflen
lasst. Die Messwerte sind entsprechend weniger verlésslich als Messwerte hoherer Drehmomente,
was wiederum ein Grund fiir die Abweichung zu der Steifigkeitsentwicklung {iber verschiedene
Drehmomente in der Literatur sein kann. Die Qualitdtsgrenze der Intervall-Standardabweichung
weiter herunter zu setzen, um diese Problematik zu vermeiden, ist mit vorliegenden Datensétzen
nicht moéglich, da zu wenige QR Messwerte vorhanden sind, um verléssliche Ergebnisse zu er-
zeugen. Um zu untersuchen, ob das Phantom die Entwicklung der Literatur abbilden kann,
sollten weitere QR-Testreihen in héheren Drehmomentsbereichen wie bei menschlichen Proban-

den durchgefithrt werden und eine héhere Anzahl an Messwerten generiert werden.

Die Ergebnisse zur Abweichung der Federsteifigkeit zur Drehfederkonstante zeigen, dass generell

sehr hohe Abweichungen vom Erwartungswert gemessen werden. Die durchschnittliche Abwei-
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chung der ermittelten Steifigkeit zur Drehfederkonstante liegt iiber alle Federn gemittelt bei
39%. Dieser Wert wird jedoch stark von den hohen Abweichungen bei kleinen angelegten Dreh-
momenten beeinflusst. Die niedrigsten Abweichungen wurden durchschnittlich zwischen 30 und
40 Nm gemessen und liegen bei 23 bzw 21 %.

Die am néchsten am Erwartungswert liegende durchschnittliche Steifigkeit einer einzelnen Feder
wurde mit 33% fiir Ko4s, ermittelt. Hierbei muss berticksichtigt werden, dass die Ergebnisse
dieser Messung im Vergleich zum alten Tragheitsmoment der gleichen Feder nur im 20 Nm Be-
reich ndher am Erwartungswert liegen. In hohen Drehmomentsbereichen schneidet diese Feder
schlechter ab. Der Durchschnitt spiegelt dies jedoch nicht wider, da Ko4s bei 30 Nm mit 79%
sehr stark abweicht.

Die vorliegenden Daten implizieren eine héhere Verlésslichkeit der Messmethodik in Drehmo-
mentsbereichen zwischen 30 und 40 Nm und eine geringere Verlésslichkeit in sehr kleinen Dreh-
momentsbereichen. Diese sehr kleinen Drehmomentsbereiche wurden zuvor nicht untersucht,
da Versuche an Probanden ausschliellich bei Abstufungen der Maximalkraft durchgefiihrt wer-
den und sich somit in der Regel in héheren Bereichen befinden. Anhand dieser Daten ist eine
Durchfithrung der QR Messmethode erst ab Drehmomenten von 30 Nm empfehlenswert und
liefert dort Werte die im Fall der hochsten Genauigkeit um 20% abweichen. Zur Uberpriifung
der Testmethodik in héheren Drehmomentsbereichen ist eine Wiederholung der Testreihen mit
Federn hoéherer Federkonstante sinnvoll.

Da es wie bereits in Abschnitt 5.2 erwédhnt schwierig ist, den Einfluss von Methodik, Phantom
und Auswertungsmethodik auf die Messwerte zu trennen, muss diese Erkenntnis auch mit den
Daten von humanen Probanden wie aus den AGBRESA Studien verglichen werden. Hier kann

der Einfluss des Phantoms subtrahiert und die Verlasslichkeit dieser Tendenz iiberpriift werden.

Weiterhin wurde die Intervall-Standardabweichung tiber dem angelegten Drehmoment aufgetra-
gen (Abbildung 4.4). Die Intervall-Standardabweichung ist ein Maf fiir die Qualitét der vorlie-
genden Daten, da sie untersucht wie sich die Steifigkeiten bei Verschieben des Untersuchungsin-
tervalls verdndern. Unter optimalen Bedingungen ist die Intervall-Standardabweichungen mini-
mal und jedes Auswertungsintervall liefert die gleiche Steifigkeit. Fiir alle Federn und Konfigu-
rationen steigen bei verringertem Drehmoment die Intervall-Standardabweichungen. Das heifit
die in Abbildung (4.2) dargestellten Steifigkeiten wurden aus finf Werten zusammengesetzt, die
mehr um den Mittelwert streuen. Bei geringen Drehmomenten ist die Gefahr, dass Ausreifler
die Werte beeinflusst haben, also hoher. Messungen bei hohen Drehmomenten zeigen geringe
Intervall-Standardabweichungen und die durch das Python Skript ermittelten finf Steifigkei-
ten waren jeweils ndher beieinander. Weit auseinander liegende Steifigkeiten innerhalb eines
einzelnen QRs kénnen nur durch eine schnell variierende Winkelposition oder -beschleunigung
verursacht sein, die Messung weist also Schwingungen auf. Diese Schwingungen bei kleineren
Drehmomenten wurde auch im Messprotokoll der Versuche dokumentiert. Dies konnte eine Be-

griilndung fiir weiter abweichende Steifigkeitswerte vom Erwartungswert bei kleinen Drehmo-
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menten darstellen.

Abbildung 4.5 bietet eine Ubersicht iiber die Variationskoeffizienten der Messungen ohne Dampfer.
Die Variationskoeffizienten wurden aus den Steifigkeitswerten der drei aufeinanderfolgenden QR
Messungen ermittelt. Der Variationskoeffizient ist im Gegensatz zur Intervall-STD ein Maf§ der
Reliabilitat der Messmethode, wohingegen die Intervall-Standardabweichung lediglich iiber die
Qualitdt der Daten Auskunft geben kann.

Die Variationskoeffizienten bewegen sich fiir alle Drehmomente zwischen 3 und 27%, ausgenom-
men bei kleinen angelegten Drehmomenten, wo V einen Wert von bis zu 170% annimmt. Bei
kleinen Drehmomenten von <20 Nm zeigt eine Wiederholung also eher andere Messwerte als
bei hoheren Drehmomenten. Dies hdngt in gewissem Mafle aber auch mit den stérkeren Vibra-
tionen und Schwingungen des Systems bei geringen Drehmomenten zusammen und kann nicht

vollsténdig auf die Messmethodik zuriickgefithrt werden.

Schlussendlich wurden alle Messungen auch mit einem parallel geschalteten Dampfer durch-
gefiihrt und ebenso Steifigkeiten, Abweichungen und Variationskoeffizienten iiber dem Dreh-
moment aufgetragen. Es wurde festgestellt, dass selbst der Steifigkeits-Messwert, der die klein-
ste Abweichung zur entsprechenden Drehfederkonstante zeigt, um 70% abweicht. Daraus ist zu
schlieflen, dass die Dampfungskonstante des Dampfers zu hoch gewéhlt wurde und die Steifigkei-
ten der Federn nicht mehr differenziert werden kénnen. Die Ergebnisse der Steifigkeitsmessungen
mit Dampfer erscheinen dadurch redundant.

Entsprechend wurde der Fokus dieser Arbeit beziiglich der Quick Release Testreihen auf die
Auswertung und Diskussion der Ergebnisse ohne Einfluss eines Dampfers gelegt.

Es ist jedoch festzuhalten, dass auch bei den Messungen mit Dadmpfer die Variationskoeffizi-
enten einen dhnlichen Trend wie die der Messungen ohne Dampfer zeigen. Die einzelnen Wert
sind zwar deutlich zu hoch, variieren innerhalb der jeweils drei aufeinander folgenden QRs bei
hohen Drehmomenten zwischen 0 und 30%, also in einem &hnlichen Bereich wie bei Messungen
ohne Dampfer. Ab einem angelegten Drehmoment von 25 Nm treten drei Messwerte mit einem

Variationskoeffizienten iiber diesem Wert auf, hier liegt V bei bis zu 90%.

5.5.3 Einfluss des voreingestellten Tragheitsmoment im MARES

Vor Diskussion des im MARES eingestellten Tragheitsmoments ist festzuhalten, dass keine der
Messungen mit dem eigentlichen Tragheitsmoment der Kombination aus SLA und Phantom-
Aufsatze durchgefiihrt wurde. Das im MARES fiir humane Probanden voreingestelle Trégheitsmoment
des SLA betragt 0,35kgm? und wurde auch fiir die AGBRESA Studie genutzt. Dieses Tragheitsmoment
ist auch das Moment, welches fiir die alle Messungen genutzt wurde, aufler fir jene Messungen,
bei denen explizit der Einfluss des voreingestellten Trégheitsmoments evaluiert werden sollte.
Die Information der Moglichkeit das Tragheitsmoment im MARES System zu verdndern, er-

gab sich erst nach Durchfiihrung eines Grofiteils der Messungen und zeitliche Einschréankungen
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verhinderten eine Wiederholung aller Messungen. Daher wurde das Trégheitsmoment des neuen
Aufbaus bestimmt und gezielt eine Messreihe mit einem voreingestellten Tragheitsmoment von
0,097kgm? wiederholt. Bei Errechnung des neuen Trigheitsmoments von 0,097kgm? sind Rechen-
und Messfehler aufgetreten, sodass auch das Trégheitsmoment von 0,097kgm? nicht dem eigent-
lichen Tragheitsmoment des Armes entspricht. Das wahre Trégheitsmoment des short levers plus
das Tréagheitsmoment des Phantoms wurde erst nach Fertigstellung aller Messreihen richtig be-
stimmt (vgl. Abschnitt 3.4.

Das Tragheitsmoment wird durch das genutzte Pythonskript tiber Formel 3.17 berechnet und
hingt damit von der maximalen Beschleunigung und dem angelegten Drehmoment ab. Das
Tréagheitsmoment wird neben der Steifigkeit, dem Drehmoment und der Beschleunigung vom
Python Skript fiir jeden einzelnen QR ausgegeben (vgl. Tabelle 3.4). Zur Uberpriifung, ob die
Einstellung des Trégheitsmomentes an der Drehachse in der MARES Software einen Einfluss
auf die ausgegebene Triagheit, und damit iber Formel 3.18 auch auf die Messung der Steifigkeit
hat, wurde die Messreihe der Feder Ko4s ohne Dadmpfung mit einem anderen voreingestellten
Tragheitsmoment wiederholt.

Die erste Messreihe mit Feder Ks4g und einem eingestellten Moment von 0,35 kgm? weist einen
Mittelwert des Trégheitsmomentes von (0,247 + 0,023) kgm? auf. Die zweite Messreihe mit die-
ser Feder mit einem auf 0,096 kgm? gedndertem Tragheitsmoment weist ein mittleres Moment
von 0,296 + 0,008) kgm? auf. Die ermittelten Momente fiir ein niedrigeres voreingestelltes Mo-
ment liegen alle iiber dem hochsten Wert der Tréagheit des hoch eingestellten Momentes. Zudem
streuen die Daten des hoheren voreingestellten Moments mehr um den Mittelwert. Bei kleiner
eingestellten Momenten des SLA und Anhang an der Drehachse ergeben sich in den vorliegen-
den Daten hohere Tragheitsmomente, dies sollte nach Formel 3.18 bei gleichbleibenden anderen
Parametern zu hoheren Steifigkeiten fithren. Die Steifigkeiten von Koggne, liegen laut Tabelle 4.3
jedoch im Durchschnitt und fiir alle ausgewerteten Drehmomentbereich unter denen von Koyg .
Um diese Diskrepanz in Hohe des Trigheitsmoments und Hohe der Steifigkeit zu erkldren, muss
man die Zusammensetzung der entsprechenden Messwerte analysieren. Das Tragheitsmoment
errechnet sich aus angelegtem Drehmoment und maximaler Beschleunigung nach Formel 3.17.
Wenn das Tragheitsmoment also hoher ist, ist auf einen héheren Drehmoment, eine niedrigere
maximale Beschleunigung oder eine Kombination aus beidem, wéhrend der QR Testreihen mit
Koy, im Vergleich zu Koy zu schlieffen.

Das MARES besitzt Regelmechanismen, die beispielsweise den SLA anhand des eingestellten
Tréagheitsmomentes in Gleichgewicht halten. Auch wihrend der Versuche spielen diese Regelme-
chanismen eine Rolle. Es ist denkbar, dass bei einem kleiner eingestellten Moment das MARES
weniger gegenregelt und somit héhere Drehmomente erzeugt werden. In einem Idealen System
ist das Tragheitsmoment konstant und sollte nicht vom Drehmoment abhéngen, da mit einem
erhohten Drehmoment auch die maximale Beschleunigung steigt. Eine Begriindung kénnte darin
liegen, dass die Drehmomente durch eine geringere Gegenregelung bei einem niedrig eingestell-

tem Trégheitsmoment zwar den Drehmoment im Versuch erhéhen, das MARES eine Erhéhung
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der maximalen Beschleunigung aber durch interne Mechanismen verhindert. Ein Beispiel fiir
einen solchen Mechanismus ist das Gegensteuern des MARES in der Nédhe der Endstops um
diese nicht zu schidigen. Eine MARES interne Dampfung der Beschleunigung zum Schutz der
Probanden ist eine mogliche Erklarung.

Wie zuvor erwahnt steigt die Steifigkeit fiir Ko4gne trotz erhohtem ermitteltem Tragheitsmoment
nicht. Daraus lasst sich schlielen, dass der Term AA—%" der Formel 3.18 fiir Ko4s,, kleiner ist. Also
wird bei erhéhtem Trégheitsmoment entweder weniger beschleunigt, was mit der vorangegan-
genen Annahme der MARES Bremsung iibereinstimmen wiirde, oder aber die Differenz der
Winkelposition ist héher, was auf einen erh6hten Drehmoment hindeutet. Letzteres sollte in der
Theorie aber wieder die maximale Beschleunigung erhchen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Einstellung des Trégheitsmoments anhand der vor-
liegenden Daten einen Einfluss auf die Messwerte der Steifigkeit nimmt. Beobachtungen des short
lever-Verhaltens ergaben zusétzlich, dass ein Tragheitsmoment, welches ndher am wahren Wert
des Moments fiir den short lever + Fufiteils liegt, zu geringeren Vibrationen und ungewiinschten
Schwingungen fiihrt.

Die hier getroffenen Annahmen basieren nur auf den vorliegenden 12 Datenpunkten. Wei-
terhin wurde wie Eingangs erwédhnt, keine Messreihe mit dem eigentlichen voreingestellten
Trégheitsmoment des SLA und Phantom durchgefiihrt. Da ein Einfluss bei Vergleich der Stei-
figkeiten und ermittelten Trégheitsmomenten von Kosg und Koggnen aber gegeben erscheint,

erscheint eine weitergehende Evaluierung beziiglich dieser Einstellung sinnvoll.

5.5.4 Federsteifigkeiten der AGBRESA Studie

Es wurde exemplarisch fiir acht Probanden der AGBRESA Studie die Muskulotendindse Stei-
figkeit des Plantarflexoren M. triceps surae mittels des Quick Release Test ermittelt. Von acht
Probanden zeigten dabei zwei (G, H) eine negative Korrelation zwischen Drehmoment und Mus-
kelsteifigkeit wie sie in der Literatur beschrieben wird (vgl. Abschnitt 5.5.1). Im Gegensatz zu
den Steifigkeiten der Federn, die bei niedrigen Drehmomenten die héchsten Steifigkeiten zeig-
ten, ist hier also ein Zusammenhang zwischen hohen Drehmomenten und hohen Steifigkeiten
zu erkennen. Alle anderen Probanden zeigten keine oder eine niedrige Korrelation mit keiner
ausreichenden Signifikanz (p >0.05). Die Hohe der ermittelten Steifigkeiten stimmt jedoch mit

den Daten aus der Literatur iiberein[13].

5.5.5 Federsteifigkeiten mit Auswertung durch Cosinus-Fit-Anndaherung

In Abschnitt 4.2.4 wurden die Steifigkeiten der vier vermessenen Federn sowie der AGBRESA
Probanden G und H iiber dem Drehmoment aufgetragen. Dabei wurden die Steifigkeiten auf
zwei unterschiedliche Arten ausgewertet. Die erste Methode der Auswertung entspricht der
herkémmlich bei QR genutzten auswertung bei der der Stream der Winkelposition zweifach

abgeleitet wird und aus Winkelposition, Winkelbeschleunigung und Drehmoment die Steifigkeit
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direkt iiber Formel 3.17 und Formel 3.18 errechnet wird. Die zweite Auswertungsmethode, die
im Verlaufe der Auswertung dieser Arbet getestet wurde, legt eine Cosinus-Fit Funktion an die
Daten des Positionsstreams an, der Rest der Auswertungsmethodik erfolgt wie zuvor, nur das
in diesem Falle die Cosinus Funktion im Auswertungsintervall abgeleitet wird. Die beiden Me-
thoden werden im Folgenden evaluiert.

In fast allen Messreihen zeigt die Auswertungsmethode per Cosinus Fit geringere Messwerte
als mit der herkémmlichen Methode. Die Steifigkeit fiir Kgg liegt zwar hoher, durch schlechtes
Anliegen der Fit Funktion und der generell schon kleinen Datenlage fiir die Feder Kgg handelt es
sich jedoch nur um die Daten eines einzelnen QRs. Die andere Feder mit steigender Steifigkeit ist
Ko48ney- Da hier aber ein anderes Tragheitsmoment voreingestellt wurde, das sehr wahrschein-
lich einen Einfluss auf die Steifigkeit ausiibt (vgl. Abschnitt 5.5.3), ist der Vergleich zu dieser
Federn unzulédssig. Alle anderen Federn zeigen eine kleinere Steifigkeit durch Cosinus Fit. Die
beiden ausgewerteten Probanden der AGBRESA Studie zeigen zudem eine geringere Standard-
abweichung der Steifigkeitsmesswerte als zuvor, die Steifigkeiten streuen demnach weniger bei
der Cosinus-Fit-Methode.

Bei den AGBRESA Probanden ist nicht festzustellen, ob die reellen Werte eher zu hoch oder
zu niedrig sind, daher ist die Hohe der Steifigkeit alleine kein Qualitdtsmerkmal fiir die Auswer-
tungsmethodik. Die geringere Standardabweichung jedoch spricht fiir den Cosinus Fit, da eine
starke Streuung der Steifigkeiten im Hinblick auf vergangene Literatur nicht die Regel ist. Zur
signifikanten Beurteilung miissten jedoch mehr Messdaten ausgewertet werden.

Bei Messung der Federsteifigkeiten liefert die Cosinus-Fit-Methode besonders im Hinblick auf
die Steifigkeiten der geringen Drehmomente (10-30 Nm) Steifigkeiten, die Nidher an der Drehfe-
derkonstante der Feder und damit genauer sind. Das hingt jedoch elementar damit zusammen,
dass Steifigkeiten fiir geringe Drehmomente eher zu hoch sind und die Fit Methode die generell
geringere Steifigkeiten erzielt, damit grundsétzlich bessere Ergebnisse erzielt.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es Unterschiede zwischen beiden Auswertungsmethoden,
insbesondere im Hinblick auf die durchschnittliche Hohe der Steifigkeiten gibt. Folglich sollten
beide Methoden weiter an mehr humanen Probanden und anderen Federn evaluiert werden, um
festzustellen, welche Methodik verldsslicher signifikante Ergebnisse produziert. Vor Allem im
Hinblick auf kommende Studien zur Muskelsteifigkeit ist es relevant, dass die Auswertungsme-

thodik weitergehend validiert wird.

5.6 Sinusoidal Perturbation

Bevor die Ergebnisse der SP-Untersuchungen diskutiert werden, werden zunéchst generelle Pro-
bleme im Bezug auf die Testung erlautert. Zunachst ist hier zu nennen, dass die Untersuchungen
mit der Feder K47s nur bedingt aussagekriftig sind. Da die Feder eine sehr hohe Federkonstante
hat, ist nur eine sehr geringe Auslenkung der Feder notig, um die gewiinschten Drehmomente

zu erreichen. Hierbei tritt bei geringen geforderten Drehmomenten das Problem auf, dass die
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Feder so geringfiigig gespannt wird, dass sie wihrend der sinusoidalen Schwingungen der Tests
regelméBig vollig ungespannt ist. Auf Grund dieser Tatsache sind die Messdaten bei geringen
Drehmomenten bei Verwendung der Feder Ky7g als unzuverldssig einzustufen. Sie wurden den-

noch in der Auswertung der Ergebnisse beriicksichtigt.

5.6.1 Phantominterne Analyse

Im Rahmen der Untersuchung des Einflusses der Eingangsvariablen kann nur eine relative Aus-
sage getroffen werden. Da keine etablierte Referenz existiert, ist iiber die Standardabweichung
lediglich die Aussage moglich, dass eine Eingangsvariable grofieren oder geringeren Einfluss als
eine andere Eingangsvarible hat. Auf dieser Grundlage lassen sich die Ergebnisse aus Kapitel
4.3.1 interpretieren. Hierbei zeigt sich, dass im Bezug auf den Gain des Systems, sowohl %MVC
als auch MVC einen eher geringen Einfluss auf das Resultat haben (+£0,4dB bzw. +0,3dB).
Dies ist auch in den entsprechenden Diagrammen (Abb. 4.14 bzw. Abb. 4.13) ersichtlich, da
die Mittelwerte der Gruppen hier sehr nah beieinander liegen. Einen, an der Standardabwei-
chung gemessenen, drei- bis viermal gréfleren Einfluss haben die Drehfederkonstante K und die
Dampfungskonstante B (£1,4dB bzw. £1,0dB). Auch dies spiegelt sich in den Diagrammen
wieder, da die entsprechenden Mittelwerte der Gruppen eindeutig voneinander abweichen (s.
Abb. 4.15 bzw. Abb. 4.16). Die Aussage, die auf Grund dieser Untersuchungen im Bezug auf
den Gain getroffen werden kann, ist, dass sowohl die MVC, welche zu Beginn der Testung mit
dem MARES-System vorgenommen wird, sowie die prozentuale Abstufung %MVC nur einen
relativ geringen Einfluss auf das resultierende Drehmoment unseres Phantom-Modells hat, dies
entspricht den Erwartungen gemafl der mathematischen Modellierung. Bedeutender fiir das re-
sultierende Drehmoment ist die Drehfederkonstante K und die Ddmpfungskonstante B, auch
dies deckt sich mit den Erwartungen.

Weiterhin wird nun die Phasenverschiebung betrachtet. Sowohl visuell als auch anhand der Stan-
dardabweichungen lésst sich feststellen, dass die Dampfungskonstante B den grofiten Einfluss hat
(Standardabweichung + 21 °). Im Gegensatz zu dem Einfluss auf den Gain, sind keine auffalligen
Unterschiede zwischen K, MVC und %MVC festzustellen (4 14° bzw. +6,9° bzw. £10°). Dass
keine Unterschiede zwischen %MVC und MVC erkennbar sind, macht Sinn, da diese Unterschei-
dung im Falle unseres Phantoms eher kiinstlicher Natur ist. Die Angaben kénnten durch eine
Unterscheidung nach Drehmoment zusammengefasst werden, hierauf wird aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit mit Humanprobandendaten, in denen die prozentuale Muskelaktivierung durchaus

eine Rolle spielt (siehe folgendes Kapitel), verzichtet.

5.6.2 AGBRESA-interne Analyse

Im Rahmen der Untersuchungen der AGBRESA-Daten konnte nur nach MVC und %MVC un-
terschieden werden, da keine Informationen zu B oder K vorliegen. Die Aussage des vorherigen
Abschnittes, dass %MVC nur einen geringen Einfluss hat, konnte im Rahmen der AGBRESA-
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Daten nicht bestitigt werden. Hier ergibt sich fiir den Gain eine Standardabweichung von
+1,1dB. Uberraschenderweise konnte jedoch kein erheblicher Unterschied innerhalb des Ver-
gleiches der MVC-Werte festgestellt werden (Standardabweichung +0,3dB). Diese Ergebnisse
der AGBRESA-Untersuchungen sind allerdings nur bedingt aussagekriftig, da fiir MVC =80 Nm
lediglich ein Datensatz zu Verfiigung steht, fiir MVC =120 Nm sind es sechs. Die AGBRESA-
Daten wurden vor Beginn dieser Arbeit aufgenommen, weshalb uns zwar eine recht umfangreiche
Datengrundlage zur Verfiigung gestellt wurde, die MVC sind allerdings tatsédchliche Maximal-
werte und bewegten sich eher im Bereich zwischen 110 bis 190 Nm. Nur ein Datensatz lag im
Bereich von 10 % um die im Rahmen der Phantomuntersuchungen vorgegebenen 80 Nm MVC.
Beziiglich der Phasenverschiebung zeigt sich eine auflerst geringe Abweichung im %MVC- sowie
im MVC-Vergleich (£5,6° bzw. +3,0°)

5.6.3 Uberpriifung der Validitit des mathematischen Modells

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde nun die eigentliche Validierung der Messmethodik durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse des Kapitels 4.3.2 bilden hierfiir die Datengrundlage. In den Diagram-
men dieses Kapitels sind alle Permutationen aus den drei Drehfederkonstanten K und den beiden
Déampfungskonstanten B dargestellt. Zusétzlich wird auch das mathematische Modell aufgetra-
gen. Bei perfekter Ubereinstimmung der praktisch erhobenen Messdaten und des theoretisch
zu erwartenden Verhaltens, wiren die entsprechenden Graphen perfekt deckungsgleich und die
Validitat des zugrundeliegenden mathematischen Modells zu 100 % bestatigt. Ein Vergleich ab-
soluter Werte ist, wie schon bei den phantominternen Analysen in Kapitel 5.6.1, auch in diesem
Fall nicht moglich, da keine verifizierte Referenz vorliegt.

Ein erster Schritt zur Validierung der Testmethodik ist die qualitative Bewertung der Ergebnis-
se. Betrachtet man die Ergebnisse aus Abbildung 4.19 fiir B = 0 Nmsrad !, so erkennt man eine
eindeutige Diskrepanz der Kurvenverldufe der Phantom-Messdaten und des mathematischen
Modells. Insbesondere féllt auf, dass bei Betrachtung des Gains, die mathematisch zu erwarten-
de Resonanzkatastrophe bei Frequenzen zwischen 4 bis 8 Hz (je nach Drehfederkonstante) nicht
in den experimentell ermittelten Phantom-Daten wiederzufinden ist. Die Kurven fiir Phantom
und Modell fallen jedoch nach den erwarteten Resonanzpeaks in die gleiche Gréoflenordnung und
sind in ihren Tendenzen vergleichbar. Dies ist eine vielversprechende Erkenntnis, die auf eine
grundsétzliche Vorhersagefidhigkeit des Modells schlieflen ldsst. Offen bleibt allerdings die Frage,
wie weitreichend diese Vorhersagefahigkeit ist.

Bei Betrachtung der Phasenentwicklung von Phantom und Modell wird ebenfalls eine eindeutige
Abweichung der beiden klar. Wéahrend laut Modell ein abrupter Umschlag der Phase von 0° auf
-180° zu erwarten wére, ist in den realen Daten ein langsamer Abfall der Phase erkennbar. Der
abrupte Umschlag des mathematischen Modells korreliert mit dem erwarteten Resonanzpeaks
im Gain-Diagramm. Es koénnte vermutet werden, dass in den Kurvenverldufen der Phase des
Modells der Start des langsamen Abfalls mit der Resonanzfrequenz des Modell korreliert, aller-

dings erlaubt die zu geringe Auflosung der Datenpunkte keine zuverldssige Aussage dieser Art.
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Eine Extrapolation der Phasen-Daten ist nicht zielfithrend, da der Verlauf der entsprechenden
Kurven sich hierfiir nicht eignet.

Sowohl im Bezug auf den Gain als auch auf die Phase liegt eine ddmpfende Eigenschaft, die
nicht vom Phantom selber stammt, sehr nahe, denn es sind zahlreiche Parallelen zum Einfluss
einer Dampfung im Rahmen einer Low-Pass-Ubetrtragungsfunktion zweiter Ordnung (wie wir
sie verwenden) auf den Kurvenverlauf erkennbar. Da die Experimentaldaten der betrachteten
Diagramme ohne Dampfer erfolgen (B = 0 Nmsrad !, sollte keine Démpfung erkennbar sein, da,
sie allerdings vorliegt, muss das MARES eine ddmpfende Wirkung auf das System haben. Der
Einfluss einer Dampfung auf Gain und Phase eines Systems zweiter Ordnung ist in folgender
Abbildung 5.1 dargestellt. Hierbei gilt: QQ = i, wobei ¢ das Dampfungsverhéltnis ist. Dies ldsst

sich auf die wihrend dieser Arbeit verwendete Ubertragungsfunktion 3.21 iibertragen.
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Abbildung 5.1: Beispielhafte Darstellung des Einflusses von Démpfung auf den Gain und die Pha-
se eines Systems zweiter Ordnung. Je geringer Q ist, desto hoher ist die Ddmpfung.
Amplitude und Gain sind Synonyme. Quelle: [80]

Aus diesen Beobachtungen folgt die Frage, warum die Abweichungen, insbesondere im Bezug
auf den fehlenden Resonanzpeak, vorliegen und welche Komponente fehlerhaft ist. Hierbei ist
die mathematische Modellierung die Referenz, welche vorausgesetzt wird und anhand derer ge-
messen wird. Es bleibt also das Phantom als Fehlerquelle, das Interface zwischen Phantom und
MARES oder das MARES selbst. Unser Phantom wurde bewusst physikalisch und technisch so
simpel gehalten, wie es moglich war, wahrend es gleichzeitig noch die Anforderungen des mathe-
matischen Modells erfiillt. Aufgrund des Designs des Phantoms ist nicht davon auszugehen, dass
hier derartige Probleme auftreten, die die resultierende Diskrepanz zwischen mathematischem
Modell und experimentell ermittelten Daten erkldren kénnten.

Die erste mogliche Fehlerquelle ist dann die Schnittstelle zwischen Phantom und MARES, also
die Befestigung. Diese weist jedoch keine so erheblichen Schwéchen auf, dass sie die Abwei-
chungen verursachen kénnten, vor allem ist keine ddmpfende oder glattende Wirkung durch die

Befestigung zu erwarten. Dennoch gibt es hier noch Raum fiir weitere Verbesserungen, um die-
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se mogliche Fehlerquelle endgiiltig auszuschlieen. Die liickenlose und passgenaue Verbindung
zwischen Phantom und MARES sollte in zukiinftigen Testaufbauten besonders beriicksichtigt
werden, um ein negativen Einfluss auf die Qualitdt der Ergebnisse zu eliminieren.

SchlieBlich bleibt das MARES selbst als Ursache fiir die fehlende Ubereinstimmung von Expe-
rimentdaten und mathematischem Modell. Hinsichtlich der zahlreichen Probleme und Irregula-
ritdten, die wihrend der praktischen Arbeit mit dem MARES auftraten, ist davon auszugehen,
dass hier am ehesten der Grund fiir die Diskrepanzen zu finden ist. Die Mechanismen zum Schutz
von Mensch und Maschine kénnten hierbei besonders relevant sein, da so z.B. ungeddmpften
Schwingungen aktiv entgegengewirkt wird. Die Problematik ist hierbei, dass das MARES bis
zu einem bestimmten Punkt eine Blackbox ist, deren Verhalten im Rahmen dieser Arbeit nicht
erarbeitet werden konnte, da dies mit unverhéaltnisméafig hohem zeitlichen Mehraufwand ver-
bunden gewesen wére. Hinweise auf ein Eingreifen im Sinne einer MARES-internen Dampfung
findet sich in der Abbildung 4.19. Hier weist die Kurve des mathematischen Modells einen ein-
deutigen Peak an der Resonanzfrequenz, also einen Resonanzkatastrophenfall, auf. Ein solcher
Peak findet sich in keinster Weise in den Phantomdaten wieder, was darauf schlieffen ldsst, dass
das MARES der zu erwartenden Resonanzkatastrophe durch eine interne Ddmpfung entgegen-
wirkt, was sich in einer Glattung der Kurve niederschldgt. Hier macht ein Eingreifen seitens des
MARES auch Sinn, um eine Gefdhrdung von Mensch und Maschine zu verhindern. Schon an-
hand dieser Tatsache wird deutlich, dass das MARES vermutlich intern eingreift und somit eine
tiefergreifende Untersuchung des MARES-Verhaltens notig ist. Diese These wird durch die lang-
same Phasenverschiebung gestiitzt, die ebenfalls auf eine nicht unerhebliche interne Dampfung
durch das MARES hindeutet.

Die Aussage, welche auf Grundlage der Daten der Extrapolation zu Frequenz 0Hz (Abbil-
dung 4.22 und Tabelle 4.7) getroffen werden kann, ist, dass das mathematische Modell das
Phantomverhalten bei einer Frequenz von 0 Hz gut prognostizieren kann. Die Ubereinstimmung
der Steifigkeiten von Modell und Phantom bedeutet, dass das Auseinanderdriften von Modell-
und Phantomkurve in den frequenzabhingigen Termen I und/oder B begriindet ist. Dies un-
terstiitzt weiterhin die These, dass das MARES eine interne Dampfung besitzt bzw. induziert,
welche Einfluss auf die Messungen hat. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass bei Tests an
Humanprobanden mit der Formel 2.1 nicht nur muskuldre Eigenschaften berticksichtigt werden,
sondern auch die Eigenschaften des MARES mit einfliefen. Somit ist es wahrscheinlich, dass mit
der SP-Methodik am MARES aus gemessenen Drehmomenten nicht nur auf muskuloartikulére

Eigenschaften zuriickgeschlossen werden.

Die Erkenntnisse der SP-Untersuchungen mit Démpfer B = 105 Nmsrad !, wie sie in Abbil-
dung 4.20 zu sehen sind, zeigen eine dhnliche Situation wie die Situation fiir B = 0 Nmsrad—?,
allerdings wird die Interpretation der Daten durch eine zusétzliche Dampfung in Form unse-

res Dampfers zusédtzlich verkompliziert. Was zu erkennen ist, ist, dass die Phantomdaten in
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noch gréfferem Mafle von dem mathematisch zu erwartenden Modell abweichen. Dies wird zum
Teil auf die ungiinstig hohe Dampfungskonstante zuriickzufithren sein. Im Gegensatz zur Si-
tuation ohne Dampfer unterscheiden sich sowohl die Werte fiir Gain, als auch fiir Phase stark
von der mathematischen Modellierung. Auch die generellen Formen der Kurven unterscheiden
sich erheblich, die Griinde hierfiir gestalten sich noch ungewisser als fiir die Messungen ohne
Déampfer. Deswegen ist fiir eine sinnvolle Bewertung der SP-Tests mit Hilfe unseres Phantoms

mit Dampferzunéchst ein vollstidndiges Verstdndnis des MARES-Verhaltens notig.

5.7 Vergleich der Steifigkeiten zwischen Modell, QR und SP

Um eine Empfehlung beziiglich der zu préiferierenden Messmethode zur Bestimmung von Stei-
figkeiten mit Hilfe des MARES aussprechen zu kénnen, werden im Folgenden die Ergebnisse
der Steifigkeitsbestimmung aus QR und SP mit dem mathematischen Modell verglichen. In der

nachstehenden Tabelle sind alle relevanten Ergebnisse aufgelistet.

Tabelle 5.1: Vergleich der federabhéingig ermittelten Steifigkeitswerte aus SP bei B = 0 Nms/rad (Sspo)
bzw. QR (Sgrio bis Sgreo) mit den mathematisch zu erwartenden Ergebnissen (Sasoderr)-
Die Ergebnisse der QR-Tests (Spalten) sind nach Drehmomenten aufgeschliisselt (ange-
zeigt durch die Zahl im Index, z.B. Sgrio = Steifigkeitswert, QR-Testung, 10Nmrad=").
In den beiden letzten Spalten der Tabelle ist die Differenz von Sgp zu Spsoderr, bzw die
Differenz des besten QR-Wertes zu Syoqei; dargestellt. Der beste QR-Wert bezeichnet den
Wert aus Sgrio bis Sgreo, der die geringste Differenz zu Saroden; aufweist. Alle K-Werte
sind in Nmrad~' angegeben. Zeilenweise werden die Ergebnisse entsprechend der Input-
Federkonstanten aufgelistet. Hierbei weisen die Indizes die entsprechende Drehfederkon-
stante der eingesetzten Feder aus. Ko4s, bezeichnet die QR-Messungen mit der Koyg-Feder
mit verdnderter Tragheitsmoment-Einstellung am MARES. Die entsprechenden Werte der
SP-Messungen fehlen, da kein Unterschied zwischen den Triagheitsmomentseinstellungen
wéhrend der Tests beobachtet werden konnte.

Stodeti | Sspo | Sorio | SQr20 | SQr30 | SQrao | Soreo | ASspoSareden[%] | ASQrSModen[ %)
Ky 80 47 46 57 -29
Kiss 158 150 386 102 113 118 134 -5 -15
Koyug 248 251 444 229 207 173 1 -8
Kossn | 248 285 160 | 141 21
Kyrg 478 562 815 527 442 363 18 -8

In Tabelle 5.1 finden sich die prozentualen Abweichungen der Steifigkeitswerte der SP-Messungen
und der QR-Messungen von dem mathematischen Modell. Hierbei fehlen die SP-Werte fiir die
leichteste Feder (Kgp), da diese nicht im Rahmen der SP-Messungen verwendet werden konnte.
AuBlerdem fehlen die SP-Werte fiir Ko4s,,, da die verdnderte Tragheitsmomenteinstellung am
MARES keine Auswirkungen auf die Ergebnisse der SP-Messung zeigte. Somit bleiben zur Un-
tersuchung der Eignung der Testmethodik die A-Werte fiir K55, Kosg und Kyrg. Hierbei zeigt
sich, dass die SP-Tests sowohl im Falle von Kjsg, als auch bei K48, Ergebnisse fiir die Steifigkeit

hervorbringen, die ndher an den mathematisch zu erwartenden liegen (-5 % vs. -15 % bzw. 1 % vs.
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-8 %). Bei Untersuchungen mit der Feder Ky7g, lassen sich iiber die QR-Testmethode Ergebnisse
erzielen, die ndher an dem mathematischen Modell sind als bei der SP-Testung. Allerdings ist
dies nur in den Bereichen eines angelegten Drehmoments von 30 bis 40 Nm der Fall. Auflerdem
sind die SP-Werte fiir K473 nur bedingt verlésslich aus Griinden, die bereits am Anfang des
Kapitels erlautert wurde. Die QR-Messungen hingegen zeigen wie in Kapitel 5.5 erlautert, sehr
unterschiedlich gut ausgeprigte Steifigkeiten fiir die unterschiedlichen angelegten Drehmomente.
Durch die dadurch bedingte nétige Aufteilung der Messwerte nach Drehmomenten wird Ky7g
jedoch nur durch wenige Werte reprasentiert. Das macht es unmoglich eine signifikante Aussage
zur Verlésslichkeit dieser Daten, die iiber eine Tendenz hinausgeht, zu treffen.

Fiir Federsteifigkeiten und damit Muskelsteifigkeiten von 158 und 248 Nmrad ! ist unabhéingig
von angelegten Drehmomenten auf Basis dieser Daten die Messung durch Sinusoidal Perturba-
tion die bessere Messmethode und sollte zukiinftig bei Steifigkeitsmessungen préferiert werden.
Im Bereich geringer Steifigkeiten kann durch fehlende SP Daten keine Aussage getroffen werden.
Im Bereich hoher Steifigkeiten liefert die QR-Messmethode bessere Ergebnisse, wenngleich die
Datenlage hier nicht ausreicht um eine Aussage mit ausreichender Signifikanz zu treffen.

Eine mégliche Erklarung fiir genauere Ergebnisse bei Messung mit Hilfe der SP-Messmethode
im Vergleich zur QR-Messmethode ist die Asymmetrie des Quick Release. Die Bewegung erfolgt
nur in Richtung der Plantarflexion und entsprechend werden die viskoelastischen Eigenschaften
auch nur in diese Bewegungsrichtung abgebildet. Die Sinusoidal Perturbation Methode fiihrt
zur Flexion und Extension des M. triceps surae und bildet die Gesamtsteifigkeit des Muskels
damit moglicherweise besser ab. Zudem erfolgen bei SP jeweils eine Vielzahl an Bewegungen,
wohingegen QR jeweils nur eine Bewegung abbildet. Die QR-Messungen werden zwar mehrmals
hintereinander wiederholt, eine durchgehende Messung mit mehreren Bewegungen wie bei SP

ist jedoch potenziell weniger fehleranféllig.
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5.8 Entwurf eines alternativen Messsystems

Da es nun zahlreiche Hinweise darauf gibt, dass die Untersuchung von Gelenkdynamiken an
Humanprobanden am MARES nach unserer Methodik keine zufriedenstellenden Ergebnisse her-
vorbringt, gilt es alternative Moglichkeiten zu untersuchen, die einen robusteren Versuchsaufbau
bieten. Hierbei ist vor allem ein fundamentaler Aspekt unserer Tests zu beriicksichtigen. Und
zwar, dass ein System genutzt wird, welches auf Grund seines priméren Einsatzgebietes auf
der ISS eine Fiille an Untersuchungs- und Trainingsmoglichkeiten bietet und das bei extrem
platzsparender Bauweise. Wiahrend es so fiir den Einsatz auf der ISS ein ingenieurtechnisches
Meisterwerk ist, ist es im Falle von Untersuchungen auf der Erde gewissermaflen iiberqualifiziert.
Die Uberlegung ist also, ein spezielles, alternatives System zu entwerfen, welches den Anforde-
rungen und Wiinschen im Rahmen der Vorgaben der Untersuchungen von Gelenkdynamiken am
DLR gerecht wird, hierbei sollen die prinzipiellen Messmethodiken QR und SP erhalten bleiben.
Aus diesem Konzept ergeben sich zwei signifikante Vorteil/Nachteil-Paare.

Zum Einen ist das System auf eine Art der Testung spezialisiert. Es verringert sich also die
Vielseitigkeit des Systems, gleichzeitig steigt aber die Genauigkeit sowie Zuverldssigkeit fiir die
spezielle Art der Testung. Zum Anderen sinkt die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen, welche
iiber das MARES erzeugt wurden und die duflerst wichtigen Daten von echten Astronauten
umfasst, die auf Grund ihrer Seltenheit enorm wertvoll sind. Auch hier ist der Vorteil dieses
Tradeoffs, dass eine sehr viel zielorientiertere Testung durchgefiihrt werden kann. Nachdem die
zentralen Uberlegungen nun dargelegt sind, wird im Folgenden erliutert, wie ein solches alter-
natives System aussehen konnte, welches eine moglichst schnorkellose und robuste Moglichkeit
zur Untersuchung von Gelenkdynamiken bieten kénnte.

Ein zentraler Bestandteil zur QR- und SP-Untersuchung ist der Aktuator, also der Motor des
Systems. Dieser ist zwingend fiir die Testung ndtig. Wahrend das MARES einen Motor ver-
wendet, der bis zu 900 Nm Drehmoment generieren kann, kéime ein spezialisiertes Messsystem
mit einem deutlich schwécheren Motor aus, der ca. 200 Nm aufbringen miisste. In zahlreichen
Studien am MARES zeigte sich, dass Humanprobanden bei der Messung ihrer MVC selten iiber
200 Nm Drehmoment bei einer Plantarflexion erzeugen. Weiterhin kann der MARES-Motor Win-
kelgeschwindigkeiten von bis zu 515 °/s leisten, dieser Wert sollte in einem alternativen System
maximiert werden, um einen Finfluss durch verzogerte Positionierung der Fuaufnahme zu mini-
mieren. Hier liegen die Grenzen vor allem in den Kosten begriindet, da, anders als beim MARES,
rdumliche Ausmafie kaum eine Rolle spielen. Weiterhin wird ein mdoglichst solides System zur
Fixierung des Nutzers benétigt, um &dufere Einfliisse wie Verschieben oder Vibrationen zu mi-
nimieren. Dies wére {iber eine Verschraubung des Systems mit dem Boden nétig, welche beim
MARES fehlt. Das Konzept zur Fixierung sollte eine unkomplizierte Verstellung der Gelenk-
winkel des Benutzers, sowie eine Anpassbarkeit an die Physis bei gleichzeitiger groftmoglicher
Bequemlichkeit moglich machen. Hier konnten Konflikte auftreten, welche durch einen entspre-

chenden Kompromiss ausgerdumt werden miissten. Wie auch der Sitz und seine Peripherie,
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muss auch das Interface des Motors an den Probanden anpassbar sein. Ein weiterer zentraler
Bestandteil eines solchen Messsystems wére die Sensorik, welche moglichst feinfiihlig alle rele-
vanten Parameter erfassen sollte, hier bietet das MARES mit einer Abtastfrequenz von 2000 Hz
einen sehr guten Richtwert, doch auch hier ist der Kostenfaktor die entscheidende, limitierende
Grofle. Der wichtigste Aspekt eines alternativen Systems wére jedoch die Garantie der Sicher-
heit von Mensch und Maschine, somit miissten an allen relevanten Stellen neben softwareseitigen
Failsafes auch hardwarebasierte installiert sein. Ein immenser Vorteil eines eigenen Messsystems
liegt darin, dass die Software aus dem eigenen Haus kiime und somit eine vollstindige Dokumen-
tation vorldge und damit einhergehend die Manipulation des Systemverhaltens moglich wére,
was im Falle der Arbeit mit dem MARES nur in sehr begrenzter Weise zutrifft.



Kapitel 6

Fazit und Ausblick

Zunéchst ist festzuhalten, dass der erste Teil der urspriinglichen Frage der Thesis grundsétzlich
erfolgreich beantwortet werden konnte. Es wurde erfolgreich ein Phantom zur Uberpriifung der
Validitdat der QR- und SP-Messmethoden am MARES konstruiert und die entsprechenden Un-
tersuchungen beziiglich der Validitdt durchgefiihrt. Beziiglich des zweiten Teils der Frage, der
Frage nach der Validitdt der QR- und SP-Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die prak-
tischen Ergebnisse der QR~ und der SP-Messmethode erheblich voneinander abweichen.

Die Messungen durch Quick Release generierten Ergebnisse der Steifigkeit, die in ihrer Ten-
denz deutlich von der vorhandenen Literatur abwichen. So zeigten sich bei geringen angelegten
Drehmomenten hohe Steifigkeiten, was den Schluss nahelegt, dass die QR Messmethodik in die-
sen Bereichen nicht zuléssig ist. Dafiir sprechen ebenfalls die hoheren Variationskoeffizienten in
kleinen Drehmomentsbereichen sowie die hohen Intervall-Standardabweichungen als Ma# fiir die
UnregelméaBigkeit der Winkelposition wihrend der Testdurchldufe. In Drehmomentsbereichen ab
30 Nm zeigten sich bessere Ergebnisse, obgleich auch hier die Abweichungen vom Erwartungswert
bis zu 30% betrugen. Gleichzeitig ist jedoch festzuhalten, dass gingige Quick-Release-Messungen
generell eher bei héheren Drehmomenten durchgefiihrt werden. Eine Wiederholung der durch-
gefiihrten Testreihen mit Drehmomenten nahe denen von humanen Probanden ist sinnvoll. Zu-
dem wurde der Einfluss des voreingestellten Tragheitsmoments auf die Steifigkeit des Quick
Release experimentell gezeigt. Dies ist eine wichtige Erkenntnis die zu besseren Ergebnissen in
zukiinftigen Studien fithren kann. Vor allem die partielle Auswertung der AGBRESA-Daten hat
gezeigt, dass die Auswertungsmethodik durchaus eine Rolle bei Versuchen der Steifigkeitsbe-
stimmung spielt und in zukiinftigen Studien die Auswertungsmethode validiert werden sollte.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass im Falle der SP-Messungen keine Ubereinstimmung von
Experimentaldaten und mathematisch zu erwartenden Daten vorliegt. Somit ist die Validitat
der Messmethoden zu diesem Zeitpunkt nicht zu bestédtigen. Im Rahmen der Untersuchungen
konnten jedoch zahlreiche Probleme identifiziert werden, welche eine zweifelsfreie Beantwortung
der Frage nach der Validitidt der Methoden nicht zulassen.

Allerdings konnten aus den entsprechenden Untersuchungen auch eine Vielzahl an Erkennt-
nissen beziiglich der Funktionsweise des MARES, des Phantoms und der Testmethodiken ge-
wonnen werden. Diese bilden eine hervorragende Grundlage um eine zukiinftige, detailliertere

Untersuchung der zentralen Hypothese dieser Arbeit zu ermoglichen, wodurch die zweifelsfreie
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Beantwortung ermdoglicht werden kénnte. Hierfiir sollten die beteiligten Systeme individuell ge-
nauer charakterisiert werden, um z.B. das Verhalten des MARES in Génze nachvollziehen zu
konnen. Auch im Bezug auf das Phantom konnten Verbesserungspotentiale definiert werden,
welche weitere Unsicherheiten in der Durchfithrung eliminieren kénnen. In Zukunft sollte also
die Grundlage in Form des vollstdndigen Verstdndnisses des MARES gelegt werden, von da aus
miisste zur Sicherheit eine weitere Validierung des Phantoms stattfinden, derzeit sind wir al-
lerdings zuversichtlich, dass das Phantom in zukiinftigen Studien eine sehr hilfreiche, technisch

einwandfrei bestimmbare Referenz darstellen kann.
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Anhang A

Anhang

A.1 Technische Spezifikationen des MARES
Die Folgenden Spezifikationen sind der Website der ESA entnommen. [70]

Torque and angular position/velocity measurements and training on joint movements, both left

and right:

o Knee flexion/extension

o Ankle flexion/extension

o Trunk flexion/extension

» Hip flexion/extension

 Shoulder flexion/extension

o Elbow flexion/extension

o Wrist flexion/extension; supination/pronation; radial/ulnar deviation

Force and linear position and velocity measurements and training are supported on the follo-

wing multi-joint movements:

o Whole arm linear press (front, overhead and intermediate trajectories)
o Whole leg linear press (front, down and intermediate trajectories)

MARES supports exercise motions in these modes:

e Isometric

o Isokinetic (concentric and eccentric)
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o Isotonic (concentric and eccentric)
e Simulation of ideal elements: spring, friction and inertia

e Parameter control following a predefined pattern: position control, velocity control, tor-

que/force control, power control
e Quick release of free motion

Complex combinations of these modes are possible.

Maximum ratings:

o Torque (Nm): £450 continuous, £900 peak (200 ms)

o Force (N): &+ 250

o Angular velocity (rad/s): £9 (515°/s) concentric and eccentric
o Linear velocity (m/s): + 0.5

o Mechanical power (W): 2700 continuous, 4500 peak

Accuracy:

e Torque: +£0.3 Nm for low torques, +0.5% for high torques; 500 Hz

e Force: £0.125 N; 500 Hz

o Angular velocity: £0.2°/s for low velocities, £0.5% for high velocities; 200 Hz
o Linear velocity: +1 mm/s for low velocities, £0.1% for high velocities; 200 Hz
e Angular position: £0.5°; 200 Hz

e Linear position: £0.5 mm; 200 Hz

Size and power consumption:
Mass: 200 kg Main box size: 95 x 45 x 45 cm Power: 300 W average, 1000 W peak

o Mass: 200 kg
¢ Main box size: 95 x 45 x 45 cm

o Power: 300 W average, 1000 W peak
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A.2 Steifigkeiten zu alten Endstoppositionen

Steifigkeit-Drehmoment Relation der alten Endstopposition
800

700
600

500

400 ]

300 A

Stiffness [N m rad?]

200 A A
100
0
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Torque [N m]
A K158 K80 ® K478 B K248

80 Nm/rad 158 Nm/rad ~ --eeee- 248 Nm/rad = - 478 Nm/rad

Abbildung A.1: Darstellung der Relation von ermittelter Steifigkeit und angelegtem Drehmoment der
Federn Ky7g (rot), Kisg (griin), Kgp (gelb) und sowie Kosg (blau) bei engeren, spaeter
verworfenen Positionen der Endstops

A.3 Verwendeter Code

A3.1 QR

A.3.1.1 proc. MARES _mv_v0.2.r

1 | #### AGBRESA study (envihab, 2019), plot raw data (test.r), spline,
derivative, stiffness ####

versionNo = "0.2";

# Author: M.V.; U.M.

##working directory##

setwd( "C:/Users/Milan Vincentz/Documents/Studium/Masterarbeit/
MARES_Auswertung/
AGBRESA_Outcome_Sample" );

S Ut s W N

7 |library(signal);

8

9

10 | ritMARES.ReadChannel = function( path, strChannel ) {

11 fN = paste( path, strChannel, sep="/" );

12 kBytes = file.info(fN)$size/1024 + 100;

13 return(readBin( con=£fN, what="double", n=kBytes*256, size=8, endian="big"
D)5

14 |}
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15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54
55

ritMARES .UpdateTorque = function( path, frqLoPass=20 ) {
trq = -ritMARES.ReadChannel ( path, "Subject_Torque" );
bInflight=grep( pattern="INFLIGHT", x=path, ignore.case=T );
if ( length(bInflight) ) trq = 1.38 + 1.01003*trq;
if ( frqLoPass==0 ) return(trq);
BW.filter = butter( 4, frqlLoPass/(smpRateMARES/2), "low" );
d.trq <<- rev( filter( filt=BW.filter, rev( filter( filt=BW.filter, x=trq
)))); # filtered signal

ritMARES .UpdateTM1 = function( path ) {
d.TM1 <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Time_Mark_1" );

ritMARES .UpdateData = function( path ) {
# if( path != ritMAREScurPath ) {
ritMAREScurPath <<- path;
ritMARES . UpdateTM1 (path) ;
N.MARES.Smp <<- length(d.Trq);
ritMARES . UpdateTorque ( path );

H R KR R

d.trq <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Subject_Torque" );

## Einlesen der Datenstreams ##

.Ang <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Angle" );

.Pos <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Angular_Position" );

.Vel <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Angular_Velocity" );

.EMG1 <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Ext_Channel_1" );

.EMG2 <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Ext_Channel_2" )

.EMG3 <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Ext_Channel_3" );

.EMG4 <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Ext_Channel_4" )

if( file.exists( pasteO( path, "/Ext_Cannel_6") ) ) {
d.Gon <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Ext_Cannel_6" );

} else d.Gon <<- NULL;

d.TM1 <<- ritMARES.ReadChannel( path, "Time_Mark_1" );

# 3

(ST o P e PR e P e PN e P o B

ritMARES .UpdateData( "C:/Users/Milan Vincentz/Documents/Studium/Masterarbeit
/MARES_Auswertung/
AGBRESA_QOutcome_Sample/1 Data/Raw/
MARES/ANKLE2_G/temporal_data/
Testreihen SPQR/neu/10August2020[
08h48m31s]" );

#### read txt files ####




A.3 Verwendeter Code 116

56 | # txt=read.csv2("C:/Users/vinc_mi/Documents/Masterarbeit_DLR/
MARES_Auswertung/Export/test.txt",
sep="\t")

57

58 |dl=length(d.Ang)

59 | x=seq(from = 1, to = d1, by = 1)

60

61 | #### (QRs ####

62

63 ' # SPQR specific QR #

64 | Posspqr <- d.Pos[0:15000000] # Analysebereich Positionsstream

65 | Trqspqr <- d.trq[0:15000000] # Analysebereich Drehmomentsstream

66 | xspqr <- x[0:15000000] # Analysebereich x-Achse

67 | velspqr <- d.Vel[0:15000000] # Analysebereich Winkelgeschwindigkeit

68 | xms=xspqr/2 # Umrechnung von Skalenstrichen in Millisekunden

69

70 |# # All QRs subject B #

71 | # Pos@R <- d.Pos[5700000:11250000]

72 |# TrqQR <- d.trq[5700000:11250000]

73 |# xQR <- x[5700000:11250000]

74

75 | #### spline ####

76 | xseq=xspqr/2000 # Umrechnung in Sekunden

77 |yseq=Posspqr

78 | posspl=splinefun(xseq, yseq) # Splinekurve ueber Stream

79 ## 1. und 2. Ableitung ##

80 | posderivli=posspl(xseq,deriv=1) #1. Ableitung = Geschwindigkeit

81 | posderiv2=posspl(xseq,deriv=2) #2. Ableitung = Beschleunigung

82

83 | #### filter ####

84 | bfl <- butter(4, 0.2, type = c("pass"))

85 | bf2 <- butter(4, 0.05, type = c("pass"))

86 | filtposderivl <- filter(bfl, posderivl)

87 | filtposderiv2 <- filter(bf2, posderiv2)

88

89 | #### plot ####

90 | par(mfrow=c(2,1)) # Anzahl der ausgegebenen Zeilen und Spalten

91 | ## one QR ##

92 | plot(xms, Posspqr, ylim=c(174, 184), lwd=1, type="1", main = "10August2020
[08h48m31s]", xlab = "Zeit [ms]",
ylab = "Angular_Position [def]")

93 | plot(xms, Trqspqr, ylim=c(-120, 62), lwd=1, type="1", xlab = "Zeit [ms]",
ylab = "Subject_Torque [Nm]")

94 | # plot(xseq, filtposderivl, type ="1", xlab = "time [s]", ylab = "vel [deg/s
1"

95 |# plot(xseq, filtposderiv2, type ="1", xlab = "time [s]", ylab = "acc [deg/s

'~2_'] u)
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96 |# plot(xseq, velspqr, lwd=1, type ="1", xlab = "time [s]", ylab = "vel MARES
[deg/s~2]" )
97
98 | ## all QR ##
99 | # plot(x, d.Pos, ylim=c(165, 185), lwd=1, type="1", main = "QR subject ",
xlab = "time [s]", ylab = "AngPos [
deg] H)
100 | # plot(x, d.trq, ylim=c(-50, 80), lwd=1, type="1", xlab = "time [s]", ylab =
"Torque [Nm]")
101

102 | #### stiffness ####

103 | PosOms <- as.numeric(as.character(d.Pos[9733836]1)) #Winkelposition Start
Intervall

104 | Pos20ms <- as.numeric(as.character(d.Pos[9733876])) #Winkelposition Ende
Intervall

105 | deltaposderiv2 <- filtposderiv2[40]-filtposderiv2[1] # Delta Beschleunigung
106 | deltapos <- Pos20ms-PosOms #Delta Position

107 | posderiv2max <- max(filtposderiv2[1:40]) # Maximale Beschleunigung

108
109 |S = deltaposderiv2/deltapos*-mean(Trql)/posderiv2max #Steifigkeit fuer

ausgewaehltes Intervall

A.3.1.2 mares_QRanalysisd — 0.py

1 |# -*- coding: utf-8 -*-

2 mmnn

3 | First created on Tue Mar 24 13:03:13 2020

4 | version from 17.12.2020

5

6 | Gauthor: mittag

7 mmn

8 | import struct

9 | from matplotlib import pyplot as plt

10 | import numpy as np

11 |from scipy.signal import butter ,filtfilt

12 | from datetime import datetime as dt

13 |from datetime import timedelta as td

14 | import os

15 | from scipy.optimize import curve_fit

16

17 | def lowpass(data, mrange): #low pass filter as running average
18 y=1*data

19 for i in range(mrange,len(data)-mrange):
20 y[il=np.mean(datal[i-mrange:i+mrange])
21 return y

22

23 | def butter_lowpass_filter(data, cutoff, fs, order):
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59

60
61
62
63

normal_cutoff = cutoff / nyq

# Get the filter coefficients

b, a = butter (order, normal_cutoff, btype=’lowpass’, analog=False)
y = filtfilt(b, a, data)

return y

def cosfit(x, g, w, c, dx):
return g * np.cos(w*x(x+dx))+c
def sinfit(x, g, w, c, dx):

return g * np.sin(wx(x+dx))+c

def calcR2(val, fit): # calculation of coefficient of determimation for fir
results

global QR; global mm

mm=fit

SQR=0

SQT=0

QR=val-fit

valmean=np.mean(val)

for i in range(0,len(val)):
SQR=SQR+(val[i]l-fit[il)**x2 # variance
SQT=SQT+(val[i]-valmean) **2 # residual sum of squares

R2=1-SQR/SQT

return R2

# prepare result directoy using time tag

ct = dt.now()

ttag=str(ct.year)+’-’+str(ct.month)+’-’+str(ct.day)+’_’+str(ct.hour)+’-’+str
(ct.minute)

sdir=’results/’+ttag

if not os.path.exists(sdir):

os.makedirs (sdir)

# prepare result file, write header

ivdata = open(sdir+"/MaresTableQR.csv",’w’);

ivdata.write("SubjID;IntervalStartDateTime (UTC); IntervalStartIndex;
IntervalEndIndex; IntervalMeanTorque
[Nm]; IntervalMaxAngAcceleration[rad
/sec2];IntervalMomentOfInertial[kgm2
];IntervalStiffness [Nm/rad);
IntvStiffnSTD;MoIfit [kgm2]; Sfit[Nm
/radl; R2; File\n")

ivdata.close ()

# scan rate of input data
£5=2000
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64
65
66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104
105

nyq=0.5*fs
err=-999

tmlvl=110 # analyse (R intervalls

#-—mm - parse data files in base directory
basedirMares="Y:/Pro/AGBRESA1/PI/Rittweger/MARES/dekodiert/Agbresa 1 Ankle 2
"
sesss=[]
list0fSubjs = os.listdir(basedirMares)
for Subj in 1list0fSubjs:
listOfSesss = os.listdir (basedirMares+"/"+Subj)
for Sess in listO0fSesss:
# get time stamp from session folder name
dtim=dt.strptime (Sess,’%d%B%Y[%Hh)Mm%Ss] )
session=basedirMares+"/"+Subj+"/"+Sess
print (session)
# read data streams, check availability and consistency
try
data=open(session+"/Time_Mark_1","rb").read ()

trq0=open(session+"/Subject_Torque","rb").read ()

posO=open(session+"/Angular_Position","rb").read ()

velO=open(session+"/Angular_Velocity","rb").read ()
except

print ("")

print ("missing data")
else
ld=1len(data)
if ((ld!=len(trq0)) or (ld'=len(posO0)) or (ld!=len(vel0)) )
print ("corrupted data")

else

tm1=[]; trq=[]; pos=[]; vel=[]
# convert binary data to double with order big endian
for i in range(0,1d,8):
rx = struct.unpack(’>d’,datal[i:i+8])[0]; tml.append(rx) #
Time_Mark_1
rx = struct.unpack(’>d’,trq0[i:i+8])[0]; trq.append(rx) #
Subject_Torque
rx = struct.unpack(’>d’,pos0[i:i+8])[0]; pos.append(rx) #
Angular_Position
rx = struct.unpack(’>d’,velO[i:i+8])[0]; vel.append(rx) #
Angular_Velocity

trq=np.array(trq)
trq=butter_lowpass_filter (trq, 20, fs, 4) # low pass filter

torque stream
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106
107
108
109
110
111
112
113

114
115

116
117

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

135
136
137
138

139
140
141
142
143
144
145
146
147

dl=len(tml) # size of total stream

# identify (R intervals
na=[]; ne=[]; x=[]
x.append (0)
for i in range(1,dl): # find QR intervals
if (tm1[i] - tm1[i-1]>tmlvl-5 and tml1[i] - tm1[i-1]<tmlv1+5)

na.append (i)
if (tm1[i] - tm1[i-1]> -tmlvl-5 and tmil[i] - tmi[i-1]1< -
tmlv1+5)
ne.append (i)
x.append (i) # generation of "time"-stream, every step is 0.5

ms

lna=1len(na) # number of QR intervals found
if 1na<=0:
print ("no QR intervals found for this session")
else
if (lna-len(ne))==
ne.append(nal[lna-1]+30000)
if ne[lna-1]>len(trq):
na.remove (nallna-11)
ne.remove (ne[lna-1])

lna=1lna-1

icnt=0

for nisp in range(0,lna): # analyse all intervals
icnt=icnt+1
cnt=1
velspan=-min(vel[nal[nisp]:nel[nispl]) # delta to QR (

negative)

maximum
for i in range(nalnispl+2, nel[nisp]l)
cnt=cnt+1
if vel[il<vel[nal[nisp]]-velspan/2
grnow=cnt # where down-jump is half-way set "
grnow"

break

owin=-300 # offset of plotwindow with respect to qgrnow
00=-40 # offset of estimated O-point wrt qrnow
ofita=-60 # offset of fit window start wrt qrnow
#ofite=+38 # offset of fit window end wrt qgrnow
ofite=+110 # offset of fit window end wrt qrnow

otmeana=-200 #offset of mean torque calc start wrt qrnow

otmeane=-100 #offset of mean torque calc end wrt grnow
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148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

# offsets of analysis window around QR event
grnowa=qrnow+nal[nisp]+owin

gqrnowe=qrnow+nal[nisp]+150

# estimated offset of O-point for 1st fit

qrO0est=qrnow+na[nisp]+o00

# offsets of fit windows relative to analysis window
ifs=qrnow+nal[nisp]+ofita-qrnowa

ife=qrnow+nal[nisp]+ofite-qrnowa

# define vectors around (R event for plots
xsp= np.arange (qrnowa, qrnowe)
tmlsp=tml [qrnowa: qrnowe]
trqsp=trqlqrnowa: qrnowe]
possp=pos [qrnowa: qrnowe]
possp=np.array (possp)
velsp=vel [qrnowa: qrnowe]
velsp=np.array(velsp)
velsp2=1*velsp

accsp2=1+*velsp
possprad=1*possp/180*np.pi
velsprad=1*velsp/180%*np.pi

# vectors for fit plots
xf=xspl[ifs:ife] -qrOest

if possprad[3]<0
possprad=possprad+360;

posf=possprad[ifs:ife]

velf=velsprad[ifs:ife]

# differentiation of angular position
for i in range(1l, len(possprad)):
velsp2[i]=(possprad[i] -possprad[i-1])*2000
velsp2[0]=0
velsp2unf=1*velsp2
#velsp2=butter_lowpass_filter (velsp2, 10, fs, 4)
velsp2=lowpass (velsp2,3)
velsp2=lowpass (velsp2,3)
velf2=velsp2[ifs:ife]
QRstart=0
for i in range (0, len(velf2)):
if abs(velf2[i])>0.2:
QRstart=i-4
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196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

214
215

216

217
218
219
220

221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

break
if QRstart<O0:
QRstart=0
velf2unf=velsp2unf [ifs:ife]
# differentiation of angular velocity
for i in range(2, len(possprad)-1):
accsp2[i]=(velsp2[i]-velsp2[i-1])*2000
accsp2[0]=0
accsp2[1]=0
accsp2unf=1*accsp2
# double low pass filtering of angular acceleration
accsp2=lowpass (accsp2,5)
accsp2=lowpass (accsp2,5)
accf2=accsp2[ifs:ife]
accf2unf=accsp2unf [ifs:ife]
amax=min (accf2)
amaxpos=np.argmin(accf2)
TO=np.mean(trqsp[ifs+otmeana:ifs+otmeane]) # calculate
TO as mean over

"torque window

n

wmin=amaxpos+2 # put start of analysis window just
behind position
of (negative)
maximum of
acceleration
if wmin>b5 : # in case of late maximum put wmin to step
55
wmin=55
wmax= wmin+15 #only used for plot below
Qo=[]
for i in range (wmin,wmin+21,3): # multiple computation
od
delta_acceleration
/delta_position
; delta over 15
steps
q=(accf2[i+15]-accf2[i])/(posf[i+15]-posf[i])
Q0 .append (q)
QO0=np.array (QO0)
Q=np.mean (QO0)
Qstd=np.std (Q0)
# calculation of moment of inertia (I) and stiffness (S)
I=T0/ (amax)
S=-Q*1I
Sstd=Qstd*1I
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231

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

242
243

244
245
246
247
248
249

250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

#alternate calculation of I and S using cosine-fit to
acceleration
curve for
smoothening

fitmin=wmin;

fitmax=wmin+36

fitxf=xf[fitmin:fitmax]

fita=accf2[fitmin:fitmax]

psO=possp[5]

sgn=1

if amax<O0:

sgn=-1
fita=fita*sgn

popta, pcova = curve_fit(cosfit, fitxf, fita, bounds=([0
.6xsgn+*amax ,0, -
0.001,-QRstart+
191, [2*sgnx
amax, 0.1, O.
001, -QRstart+
201))

print (sgn*amax ,popta)

# calculate quality of fit as coefficient of
determination
R2

fitf=cosfit (xf,*popta)

fitR=cosfit (fitxf ,*popta)

R2=calcR2(fita,fitR)

print (R2)

Qcosfit=(fitf [wmin+15]-fitf [wmin])/(posf [wmin+15]-posf [
wmin]) # single

calculation of

delta_acceleration
/delta_position
Icosfit=-TO/poptal0]

Scosfit=Qcosfit*Icosfit

# generate overview plots for assessment of quality
xmin= min (xf)

xmax= max (xf)

fig = plt.figure()

ax = plt.axes(xlim=(xmin,xmax), ylim=(-60,30))
ax.set_xlabel("time [0.5ms]")

#ax.set_ylabel ( ’TM1°)

psline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’cyan’)
psline.set_data(xf, (posf-possprad[3])*200)

vline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’blue’)
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263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296

297
298
299
300
301
302

303
304

velfm=(velf-velsprad[4])*5

vline.set_data(xf, velfm)

v2uline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’gray’)
velf2um=(velf2unf-velsp2unf [4])*5

v2uline.set_data(xf, velf2um)

v2line, = ax.plot([], [],lw=1, color=’black’)
velf2m=(velf2-velsp2[4])*5
v2line.set_data(xf, velf2m)

auline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’green’)
accf2um=accf2unf /10

auline.set_data(xf, accf2um)

aline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’red’)
accf2m=accf2/10

aline.set_data(xf, accf2m)

afitline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’yellow’)
fitx=xf[QRstart:fitmax]

fity=cosfit (fitx,*popta)

fity=sgn*fity/10

afitline.set_data(fitx, fity)

leftline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’yellow’)
leftline.set_data([xf[wmin] ,xf[wminl], [-60,30])
rightline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’yellow’)
rightline.set_data([xf [wmax],xf[wmax]], [-60,30])
plt.show

# save plot diagrams as png
plt.savefig(sdir+"/"+Sess+"-"+str (icnt)+"-"+str (round (TO

’2))+u -Png”)

# write results to file

ivdata = open(sdir+"/MaresTableQR.csv",’a’);

ivdata.write(str (Subj)+";"+dt.strftime (dtim+td(seconds=
int (nalnispl/fs
)),%d. %m. %Y %H
$%M%S2 )+ N\
";"+str(nalnispl)+";"+str(nelnispl)+ \
";"+str (round (T0,2))+";"+str (round (amax,2))+";"+str(
round (I,3))+
\
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305 ";"+str(round(S,1))+";"+str(round(Sstd,1))+";"+str(

306 ivdata.close ()

round (Icosfit
,3))+";"+str(
round (Scosfit
, 1))+ "+str (
round (R2,4))+
"s'+str(

session)+"\n"

)

A.3.1.3 mares_QRanalysis3 — 7_delta_55 — cos fit

1 |# -*- coding: utf-8 -*-

2 mman

3 | Created on Tue Mar 24 13:03:13 2020

4

5 | author: mittag

6 | mnn

7 | import struct

8 | from matplotlib import pyplot as plt

9 | import numpy as np

10 | from scipy.signal import butter,filtfilt

11  from datetime import datetime as dt

12 | from datetime import timedelta as td

13  import os

14  from scipy.optimize import curve_fit

15

16 | def lowpass(data, mrange):

17 y=1*xdata

18 for i in range(mrange,len(data)-mrange):
19 y[i]l=np.mean(datal[i-mrange:i+mrange])
20 return y

21

22 | def butter_lowpass_filter (data, cutoff, fs, order):
23 normal_cutoff = cutoff / nyq

24 # Get the filter coefficients

25 b, a = butter (order, normal_cutoff, btype=’lowpass’,
26 y = filtfilt(b, a, data)

27 return y

28

29 | def cosfit(x, g, w, c, dx):

30 return g * np.cos(w*x(x+dx))+c

31 | def sinfit(x, g, w, c, dx):

32 return g * np.sin(wx(x+dx))+c

33

34 |# prepare result directoy

analog=False)
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35
36

37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

ct = dt.now()

ttag=str(ct.year)+’-’+str(ct.month)+’-’+str(ct.day)+’_’+str(ct.hour)+’-’+str
(ct.minute)

sdir=’results/’+ttag

if not os.path.exists(sdir):

os.makedirs (sdir)

ivdata = open(sdir+"/MaresTableQR.csv",’w’);

ivdata.write("SubjID; IntervalStartDateTime (UTC); IntervalStartIndex;
IntervalEndIndex; IntervalMeanTorque
[Nm]; IntervalMaxAngAcceleration[rad
/sec2];IntervalMomentOfInertia[kgm2
];IntervalStiffness[Nm/rad);
IntvStiffnSTD;MoIfit [kgm2]; Sfit[Nm
/rad]l; File\n")

ivdata.close ()

£5=2000
nyq=0.5*fs
err=-999

tmlvl=110 # analyse (R intervalls

#-mmmm generate Mares data table
basedirMares="Y:/Pro/AGBRESA1/PI/Rittweger/MARES/dekodiert/Agbresa 1 Ankle 2

sesss=1[]
list0fSubjs = os.listdir (basedirMares)
#oneSubj=[]
#oneSubj.append (1ist0fSubjs [0])
for Subj in list0fSubjs:
#for Subj in oneSubj:
list0OfSesss = os.listdir(basedirMares+"/"+Subj)
#oneSess=[]
#oneSess.append (listOfSesss[1])
for Sess in listOfSesss:
#for Sess in oneSess:
dtim=dt.strptime (Sess,’%d%B%Y[/Hh)/ Mm% Ss]’)
session=basedirMares+"/"+Subj+"/"+Sess
print (session)

# read data streams

try
data=open(session+"/Time_Mark_1","rb").read ()
trq0=open(session+"/Subject_Torque","rb").read ()

posO=open(session+"/Angular_Position","rb") .read()

velO=open(session+"/Angular_Velocity","rb").read ()
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75 except

76 print ("")

77 print ("missing data")

78 else

79 ld=1len(data)

80 if ((1d!=len(trq0)) or (ld'=len(pos0)) or (ld!=len(vel0)) )

81 print ("corrupted data")

82 else

83

84

85 tmi=[]; trq=[]; pos=[]; vel=[]

86 # convert binary data to double with order big endian

87 for i in range(0,1d,8):

88 rx = struct.unpack(’>d’,datal[i:i+8])[0]; tmil.append(rx) #
Time_Mark_1

89 rx = struct.unpack(’>d’,trq0[1i:i+8])[0]; trq.append(rx) #
Subject_Torque

90 rx = struct.unpack(’>d’,pos0[i:i+8])[0]; pos.append(rx) #
Angular_Position

91 rx = struct.unpack(’>d’,velO[i:i+8])[0]; vel.append(rx) #
Angular_Velocity

92

93 trq=np.array(trq)

94 trg=butter_lowpass_filter (trq, 20, fs, 4)

95

96 dl=len(tml) # size of total stream

97

98 na=[]; ne=[]; x=[]

99 x.append (0)

100 for i in range(1,dl): # find QR intervals

101 if (tm1[i] - tm1[i-1]>tmlvl-5 and tml[i] - tm1[i-1]<tmlv1+5)

102 na.append (i)

103 if (tm1[i] - tm1[i-1]> -tmlvl-5 and tml[i] - tmi1[i-1]1< -
tmlv1+5)

104 ne.append (i)

105 x.append (i) # generation of "time"-stream, every step is 0.5
ms

106

107 lna=len(na) # number of (R intervals found

108 if 1na<=0:

109 print ("no QR intervals found for this session")

110 else

111 if (lna-len(ne))==

112 ne.append (nal[lna-1]+30000)

113 if ne[lna-1]>len(trq):

114 na.remove (na[lna-1])

115 ne.remove (ne[lna-1])




A.3 Verwendeter Code

128

116
117
118
119
120
121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

lna=1lna-1

icnt=0

for nisp in range(0,lna): # analysze all intervals
icnt=icnt+1
cnt=1
velspan=-min(vel [na[nisp]:nel[nispl]) # delta to QR (

negative)

maximum
for i in range(nal[nisp]+2, nel[nispl)
cnt=cnt+1
if vel[il<vel[nalnisp]]-velspan/2
gqrnow=cnt # where down-jump is half-way

break

owin=-300 # offset of plotwindow with respect to qgrnow
00=-40 # offset of estimated O-point wrt qrnow
ofita=-60 # offset of fit window start wrt qrnow
#ofite=+38 # offset of fit window end wrt qrnow

ofite=+110 # offset of fit window end wrt qrnow

otmeana=-200 #offset of mean torque calc start wrt qrnow

otmeane=-100 #offset of mean torque calc end wrt grnow

# offsets of amnalysis window around (R event
grnowa=qrnow+na[nisp]+owin

grnowe=qrnow+na[nisp]+150

# estimated offset of O-point for 1st fit

qrOest=qrnow+na[nisp]+o00

# offsets of fit windows relative to analysis window
ifs=qrnow+nal[nisp]+ofita-qrnowa

ife=qrnow+nal[nisp]+ofite-qrnowa

# define vectors around QR event (for plots)
xsp= np.arange (qrnowa, qrnowe)
tmlsp=tml [grnowa: qrnowel
trgsp=trqlqrnowa: qrnowe]
possp=pos [qrnowa: qrnowe]
possp=np.array (possp)
velsp=vel[qrnowa: qrnowe]
velsp=np.array (velsp)
velsp2=1*velsp

accsp2=1*velsp
possprad=1*possp/180*np.pi
velsprad=1*velsp/180*np.pi

# vectors for fit plots
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162 xf=xspl[ifs:ife]l-qrOest

163

164 if possprad[3]<0

165 possprad=possprad+360;

166 posf=possprad[ifs:ife]

167 velf=velsprad[ifs:ife]

168

169

170

171 # differentiation of pos(x)

172 for i in range(1l, len(possprad)):

173 velsp2[il=(possprad[i] -possprad[i-1])*2000

174 velsp2[0]=0

175 velsp2unf=1*velsp2

176 #velsp2=butter_lowpass_filter (velsp2, 10, fs, 4)

177 velsp2=lowpass (velsp2,3)

178 velsp2=lowpass (velsp2,3)

179 velf2=velsp2[ifs:ife]

180 for i in range(0, len(velf2)):

181 if abs(velf2[i])>0.2:

182 QRstart=i-4

183 break

184 if QRstart<O0:

185 QRstart=0

186 velf2unf=velsp2unf [ifs:ife]

187 # differentiation of pos(x)

188 for i in range(2, len(possprad)-1):

189 accsp2[i]l=(velsp2[i]-velsp2[i-1])*2000

190 accsp2[0]=0

191 accsp2[1]=0

192 accsp2unf=1*accsp2

193 #accsp2=butter_lowpass_filter (accsp2, 30, fs, 3)

194 accsp2=lowpass (accsp2,5)

195 accsp2=lowpass (accsp2,5)

196 accf2=accsp2[ifs:ife]

197 accf2unf=accsp2unf [ifs:ife]

198 amax=min (accf2)

199 amaxpos=np.argmin(accf2)

200 TO=np.mean (trgsp[ifs+otmeana:ifs+otmeane])

201

202 wmin=amaxpos+2

203  # if wmin>45

204 | # wmin=45

205 if wmin>55

206 wmin=55

207 wmax= wmin+15

208 #Q=(accf2[amaxpos+25]-accf2[amaxpos+2])/(posf [amaxpos+25
J-posf[amaxpos+
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209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

234
235
236
237
238

239
240
241
242
243
244
245
246

247

H O R R R

21)
Qo=1[]
for i in range (wmin,wmin+21,3):
q=(accf2[i+15]-accf2[i])/(posf[i+15]-posf[i])

Q0 .append(q)
#Q=(accf2[wmax]-accf2[wmin])/(posf [wmax]-posf [wmin])
QO0=np.array (QO0)

Q=np.mean (QO0)
Qstd=np.std (Q0)

I=T0/ (amax)

S=-Q*I

Sstd=Qstd*1I

#print (amax,amaxpos,S,T0, I)

#2nd fit of pos(x)
fitmin=wmin;
fitmax=wmin+36
fitxf=xf[fitmin:fitmax]
fita=accf2[fitmin:fitmax]
psO=possp[5]
sgn=1
if amax<0:
sgn=-1
fita=fita*sgn
popta, pcova = curve_fit(cosfit, fitxf, fita, bounds=([0
.6*sgn+*amax,0, -
0.001,-QRstart+
191, [2*sgnx*
amax, 0.1, O.
001, -QRstart+
201))

print (sgn*amax ,popta)

fitf=cosfit (xf,*popta)

Qcosfit=(fitf [wmin+15]-fitf [wmin])/(posf [wmin+15]-posf [
wmin])
Icosfit=-TO/poptal0]

Scosfit=Qcosfit*Icosfit

lupe=1
if lupe==1
velspan=velsp2[0]-min(velsp2)
run=0
for iq in range(0,qrnowe-qrnowa): # analysze all
intervals

run=run+1
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248 | # if velsp2[iq]<velsp2[0]-velspan/2
249 | # xmin=qrnowa+run-100
250 | # xmax=xmin+400
251 | # break
252 | # else
253 xmin= min (xf)
254 xmax= max (xf)
255 fig = plt.figure()
256 ax = plt.axes(xlim=(xmin,xmax), ylim=(-60,30))
257 ax.set_xlabel("time [0.5ms]")
258 #ax.set_ylabel ( °TM17’)
259 psline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’cyan’)
260 psline.set_data(xf, (posf-posspradl[3])*200)
261 vline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’blue’)
262 velfm=(velf-velsprad[4])*5
263 vliine.set_data(xf, velfm)
264
265 v2uline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’gray’)
266 velf2um=(velf2unf-velsp2unf [4]) *5
267 v2uline.set_data(xf, velf2um)
268
269 v2line, = ax.plot([], [],lw=1, color=’black’)
270 velf2m=(velf2-velsp2[4])*5
271 v2line.set_data(xf, velf2m)
272
273 auline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’green’)
274 accf2um=accf2unf/10
275 auline.set_data(xf, accf2um)
276
277 aline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’red’)
278 accf2m=accf2/10
279 aline.set_data(xf, accf2m)
280
281 afitline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’yellow’)
282 fitx=xf [QRstart:fitmax]
283 fity=cosfit(fitx ,*popta)
284 fity=sgn*xfity/10
285 afitline.set_data(fitx, fity)
286
287
288 leftline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’yellow’)
289 leftline.set_data([xf[wmin] ,xf[wmin]], [-60,30])
290 rightline, = ax.plot([], [],lw=1, color=’yellow’)
291 rightline.set_data([xf [wmax] ,xf[wmax]], [-60,30])
292 plt.show
293
294 plt.savefig(sdir+"/"+Sess+"-"+str(icnt)+"-"+str (round (TO

’2))+u -Png”)
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295
296
297 ivdata = open(sdir+"/MaresTableQR.csv",’a’);
298 #C=3
299 ivdata.write(str(Subj)+";"+dt.strftime (dtim+td(seconds=
int (nalnispl/fs
)),’%hd.%m. %Y %H
(M8 )+ N\
300 ";"+str(nalnisp])+";"+str(nelnispl)+ \
301 "s"+str(round (T0,2))+";"+str (round (amax,2))+";"+str(
round (I,3))+
\
302 ";"+str(round(S,1))+";"+str(round(Sstd,1))+";"+str(
round (Icosfit
,3))+";"+str(
round (Scosfit
1))+ "+str(
session)+"\n"
)
303 ivdata.close ()
A.3.2 SP

A.3.2.1 mares_SP3.py

1 |# -*- coding: utf-8 -x*-

9 | mun

3 | First created on Tue Mar 24 13:03:13 2020
4 | version of 17.12.2020

5

6 | author: mittag

7 mmn

8 |import struct

9 | from matplotlib import pyplot as plt

10  import numpy as np

11 from scipy.signal import butter ,filtfilt
12 | from datetime import datetime as dt

13 from datetime import timedelta as td

14 | import os

15

16 ' def butter_lowpass_filter (data, cutoff, fs, order):
17 normal_cutoff = cutoff / nyq

18 # Get the filter coefficients

19 b, a = butter (order, normal_cutoff, btype=’low’, analog=False)
20 y = filtfilt(b, a, data)

21 return y

22




A.3 Verwendeter Code 133

23
24
25
26
27
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

# recording rate of input data
£5=2000

nyq=0.5x*fs

err=-999

# prepare output folder; use time tag for naming

ct = dt.now()

ttag=str(ct.year)+’-’+str(ct.month)+’-’+str(ct.day)+’_’+str(ct.hour)+’-’+str
(ct.minute)

sdir="results/’+ttag

if not os.path.exists(sdir):

os.makedirs (sdir)

#-—m - set base directory

#basedirMares="I:/python_ws/Nikolas/MARES/dekodiert/Agbresa 1 Ankle 2"
#basedirMares="I:/Mares/QR/Nils_BA/mares"
#basedirMares="D:/Corona_ohne_i/python_ws/qr-sp/AGBRESA/E"
basedirMares="G:/MKW/PUB/fuerUwe/Projekt_Sophia_Daten_MARES"

#prepare output file; write header

ivdata = open(sdir+"/MaresSPTable.csv",’w’);

ivdata.write ("#IV;SubjID;IntervalStartDateTime (UTC); IntervalStartIndex;
IntervalEndIndex; IntervalMeanTorque
;IntervalMeanTorqueAmplitude;
IntervalMeanPositionAmplitude;
IntervalFrequency;
IntervalPhaseShift;
IntervalPhaseShiftcorr;File\n")

ivdata.close ()

#-—m - parse data in base directory
sesss=[]
list0fSubjs = os.listdir(basedirMares)
for Subj in list0fSubjs:
listOfSesss = os.listdir(basedirMares+"/"+Subj)
for Sess in list0fSesss:
dtim=dt.strptime (Sess,’%d%B%Y[%Hh%Mn%Ss] )
session=basedirMares+"/"+Subj+"/"+Sess
data=open(session+"/Time_Mark_1","rb").read ()
posO=open(session+"/Angular_Position","rb").read()
trqO0=open(session+"/Subject_Torque","rb").read ()
# convert raw data
ld=1len(data)
tml=[]
trq=1[]
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109
110

pos=1[]

for i in range(0,1d,8):
rx = struct.unpack(’>d’,datal[i:i+8])[0]; tml.append(rx)
rx = struct.unpack(’>d’,pos0[i:i+8])[0]; pos.append(rx)
rx = struct.unpack(’>d’,trq0[i:i+8])[0]; trq.append(rx)

# low pass filter torque input stream

trq=np.array (trq)

trq=butter_lowpass_filter (trq, 20, fs, 4)

# low pass filter angular position stream
pos=np.array(pos)

pos=butter_lowpass_filter (pos, 20, fs, 4)

dl=len(tmil)

# identify SP intervals where time_mark_1=70
na=[]
ne=[]
x=[]
x.append (0)
for i in range(1,dl):
if ((tm1[i] - tm1[i-1]1)>65 and (tm1[i] - tm1[i-1])<75)
na.append (i)
if ((tm1[i] - tm1[i-1]> -75) and (tmi[i] - tml[i-1]< -65))
ne.append (i)
x.append (i)

if len(na)>0:

# generate vectors for SP interval
xsp= np.arange(nal[0], ne[len(ne)-1])
tmisp=tml[nal[0] :ne[len(ne)-11]
possp=pos[na[0] :ne[len(ne)-1]1]
trqsp=trql[nal[0] :ne[len(ne)-1]]

trqmean=[]

trqampl=[]

posampl=[]

frq=1[]

pshift=1[]

pshift2=[]

liv=1len(na);

if liv>len(ne): # number of interval starts differ from number

of interval ends

liv=1en(ne);

for i in range(0, 1liv) : # for all identified intervals

cnttmax=0
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111 cnttmin=0

112 cntpmax=0

113 cntpmin=0

114 tmax=[]

115 tmin=[]

116 tmaxtime=[]

117 pmax=1[]

118 pmin=[]

119 pmaxtime=[]

120 rl=int(nali]+(nel[i]-nal[il)*0.6) # set left boundary of
analysis window;
oscillation
sometime start late

therefore use
final 407% of
interval only

121 rr=ne[i]-100 # set right boundary of analysis window; 50ms
prior to interval
end

122 trqv=trqlrl:rr]

123

124 # find torque and position maxima and minima

125 for j in range(rl,rr):

126 if (trqlj-1]1<trqljl and trqlj+1l<trqljl)

127 tmax.append(trql[jl); cnttmax=cnttmax+1

128 tmaxtime.append (j)

129 if (trqlj-11>trql[j] and trqlj+1l>trqljl)

130 tmin.append(trql[jl); cnttmin=cnttmin+1

131 if (pos[j-1]l<pos[j] and pos[j+1]<pos[j]l)

132 pmax.append(pos[jl); cntpmax=cntpmax+1

133 #pmaxtime.append (j)

134 if (pos[j-1l>pos[j] and pos[j+1]l>pos[j]l)

135 pmin.append(pos[jl); cntpmin=cntpmin+1

136 pmaxtime.append(j)

137

138 mincnt=min(cnttmax,cnttmin,cntpmax,cntpmin) # lowest number
of maxima/minima
out of the four
above

139 dcnt=max (cnttmax,cnttmin, cntpmax,cntpmin)-mincnt # max
deviation in number

between maxima

140 frqi=mincnt/(rr-rl)*fs

141

142 tmax=np.array (tmax)

143 tmin=np.array(tmin)

144 pmax=np.array (pmax)

145 pmin=np.array (pmin)
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146

147

148
149
150
151

152
153
154
155

156
157

158

159
160

161
162
163

164
165
166
167
168
169

if (

else

frqi < 20 or frqi > 1) and dcnt<6: # check consistency;
if frequency out of
range of number of
maxima differ
strongly ignore
interval
# calculate amplitudes; use first mincnt oscillations
only
tmaxu=tmax [0:mincnt]
tminu=tmin[0:mincnt]
tampl=tmaxu-tminu
trgampl.append (np.mean(tampl)) # vector of mean torque
amplitudes (
deltas of
neighbored
maxima/minima)
pmaxu=pmax [0:mincnt]
pninu=pmin[0:mincnt]
pampl=pmaxu-pminu
posampl.append (np.mean(pampl)) # vector of mean angular
position
amplitudes (
deltas of
neighbored

maxima/minima)

pshiftu=(np.array (pmaxtime [0:mincnt])-np.array (tmaxtimel[
O:mincnt])) #
array of mincnt
shifts between
position and
torque phase

pshiftm=np.mean(pshiftu)*frqi/fs*360 # mean shift over
mincnt
oscillations

pshiftm2=1*pshiftm

if pshiftm2>100: # if shift is high positive, correct by
360

pshiftm2=pshiftm2-360

pshift.append(pshiftm) # vector of phase shift

pshift2.append(pshiftm2) # vector of corrected phase-
shift

trqmean.append (np.mean(trqv)) # vector of mean torque

frq.append(frqi)

# in case of bad quality set values to -999
trqmean.append (np.mean(trqv))

trqampl.append(err)

posampl.append (err)
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170 frq.append(err)

171 pshift.append(err)

172 pshift2.append (err)

173

174 # write data to file

175 ivdata = open(sdir+"/MaresSPTable.csv",’a’);

176 for i in range (0, 1liv)

177 ivdata.write(str(i)+";"+str (Subj)+";"+dt.strftime (dtim+td(

seconds=int (nali]/
£fs)),’%d.%m. %Y %H:Y
M:%S°)+ \

178 "s"+str(nalil)+";"+str(nel[il )+ \

179 ";"+str(round (trqmean[i] ,2))+";"+str(round (trqampl[i],2))+
"s"+str (round (
posampl [i],2))+ \

180 ";"+str(round (frql[i] ,2))+";"+str(round (pshift[i],1))+";"+
str(round (pshift2
[il,1))+";"+stx(
session)+"\n");

181 ivdata.close ()

A.3.2.2 bode.py

1 | from datetime import datetime

2 |from scipy import signal

3 |import math

4 | import control as ctl

5 |import numpy as np

6 | import matplotlib.pyplot as plt

7 | import csv as csvlib

8 |import os

9

10 | # MACT-Toleranz [ ]

11 | MACTtol = 0.2

12 | # Frequenztoleranz [Hz]

13 |Ftol = 0.3

14 |# MVC-Toleranz [\%]

15 | MVCtol = 0.1

16 |# Massentraegheitsmoment [kgm~2]

17 'I = 0.223

18 | # Daempfungskonstante Drehbewegung [Nms]
19 'B = [0, 105.0]

20 | # Federkonstante (low, mid, high) [rad/Nm]
21 |K = [158.14, 248.43, 478.08]

22 | # MVC [Nm]

23 'MVC = [80, 120]

24 | # Muskelaktivierung (0, 0.25, 0.5, 0.75) [ ]
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25 | MACT = [0, 0.25, 0.5, 0.75]
26 | # Frequenzen [Hz]
27 F = [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16]

28 |# Typen

29 ' TYPE_PYTHON = "Python"

30 | TYPE_AGBRESA = "AGBRESA"

31 | TYPE_PHANTOM = "Phantom"

32 TYPE = [TYPE_AGBRESA, TYPE_PHANTOM]
33

34 | SHOWMEAN_MEAN = "mean"

35 | SHOWMEAN_NOMEAN = "nomean"

36 A SHOWMEAN_BOTH = "both"

37

38 | COLORS = ["#FF0000", "#56a03c", "#0000FF"] # Colors
39

40 | MAGNPHASE_MAGN = "magn"

41 | MAGNPHASE_PHASE = "phase"

42 | MAGNPHASE = [MAGNPHASE_MAGN, MAGNPHASE_PHASE]
43

44 | FOCUS_MVC = "MvC"

45 | FOCUS_PERCENTMVC = "\JMvC"
46 | FOCUS_K = "K"

47 | FOCUS_B = "B"

48 | FOCUS_BANDK = "B UND K"

49

50 | # Initialisierung und Labeling des Arrays
51 |offset = 3 * len(B) * len(K) * len(MACT) * len(MVC)
52 'rows, cols = (2 * offset + 1, len(F) + 6)

53 |csv = [[0 for i in range(cols)] for j in range(rows)]
54 | csv[0][0] = "Type"

55 | csv[0][1] = "Magn/Phase"

56 | csv[0][2] = "MACT"

57 |csv[0][3] = "K"

58 | csv[0][4] = "B"

59 | csv[0][5] = "MVC"

60 index_col = 6

61 | index_row = O

62 for f in F:

63 csv[0] [index_col] = str(f)
64 index_col += 1

65

66 Fmath = []
67 | for j in range (400, 1600, 1):

68 Fmath.append (j/100)
69 print (Fmath)
70

71 | def roundValue(val, tol):

used in plotting
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72

73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

90

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

def

def

def

""" Round given value if within tolerance. Returns -1 if outside
tolerance. """
preint = math.floor(val)
postint = math.floor(val + tol)
if preint != postint:
return postint
postint = math.floor(val - tol)
if preint != postint:
return preint

return -1

isInRange (val, comparisonval, tol):
""" Check if value is in range of comparison value and its tolerance"""

return comparisonval * (1 - tol) <= val <= comparisonval * (1 + tol)

generateKey (type, Magnphase, B, K=0, MACT=0, MVC=0):
""" Generate key for dictionary from combination of Type, Magn/Phase, B,
K, MACT and MvC"""
return "" + str(type) + "X" + str(Magnphase) + "X" + str(float(B)) + "X"
+ str(float(K)) + "X" + str(
float (MACT)) + "X" + str(float (MVC))

readCsv (cachedict, inputcsvname, type):

""" Open and read values of input csv

make basic sanity checks

round MACT and decide if MACT is within range of 0/0.25/0.5/0.75

check if AGBRESA or Phantom data
if AGBRESA: get data for specified target MVC (80/120)

read frequency value

convert magnitude into dB-scale

convert phase into Hz-values

generate array of magnitudes sorted by dictionary
generate array of phases sorted by dictionary

wnn

with open(inputcsvname, newline="\n") as csvfile:

spamreader = csvlib.reader(csvfile, delimiter=’;’, quotechar=’][’)

index_row = 0
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117
118
119
120

121
122
123

124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

149
150
151
152
153
154
155
156
157

158
159

lastkeymagn = -1
lastkeyphase = -1
for row in spamreader:
if index_row > 1 and float(row[6]) > -999 and float(rowl[7]) > O:
# basic sanity checks
# MACT lesen
if float(row[14]1) !'= 0:
mact = roundValue(4 * (abs(float(rowl[5]) / float(rowl[14]
))), MACTtol) /
4
if mact == -1:
continue
else:

continue

# MVC und b und k lesen
if type == TYPE_AGBRESA:
if isInRange (abs(float(row[14])), 80, MVCtol):
mvc = 80
elif isInRange(abs(float(row[14])), 120, MVCtol):
mvc = 120
else:
continue
k =0
b =0

mvc = float(rowl[14])
float (row[12])
float (row[13])

o =
I ]

# Frequenzwert lesen
freq = roundValue(float(row[8]), Ftol)
if freq == -1:
continue
magn = 20 * math.loglO(float(row[7])*math.pi/180 / float(row
[61))
phase = float(row[10])

# Magnitude schreiben
key = generateKey(type, "magn", b, k, mact, mvc)
if not key in cachedict:

cachedict [key] = []
if key != lastkeymagn:

cachedict [key] .append ([])
cachedict [key] [len(cachedict [key]l) - 1].append([magn, float(

row[8])1)

lastkeymagn = key
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160
161
162
163
164
165
166

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

# Phase schreiben
key = generateKey(type, "phase", b, k, mact, mvc)
if not key in cachedict:
cachedict [key] = []
if key != lastkeyphase:
cachedict [key] .append ([])

cachedict [key] [len(cachedict [key]) - 1].append([phase, float

(row[8])1)
lastkeyphase = key

index_row += 1

#print (cachedict)

def convertCacheDict(cachedict):

""" convert array to dictionary

choose most complete array

transfer most complete array to subdictiomary"""
cachedictout = {}
for key in cachedict.keys():
longestseq = None
previousseqlen = -1
for seq in cachedict[key]: # Suchen der laengsten Sequenz
if len(seq) >= previousseqlen:
longestseq = seq
previousseqlen = len(seq)
cachedictout [key] = {}
for seqele in longestseq: # Uebertragen der laengsten Sequenz in
ein SubCacheDict
freq = roundValue (seqele[1], Ftol)
cachedictout [key] [freq] = seqele[0]

return cachedictout

def labelRows(index_row, type, magphase, mact, k, b, mvc):

"mmw label output-csv"""

csv[index_row] [0] = type
csv[index_row] [1] = magphase
csv[index_row] [2] = mact
csv[index_row] [3] = k
csv[index_row] [4] = b
csv[index_row] [5] = mvc

def writeFreqToCsv(csv, index_row, cacheDict, key):

""" write values to output-csv
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206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227

228

229

230

231

232

233
234
235

236
237

238
239
240
241
242

if no values present or outside tolerance

write no data"""

index_col = 6
for £ in F:
if key not in cacheDict or f not in cacheDict [key]:
csv[index_row] [index_col] = "no data"
else:
csv[index_row] [index_col] = cacheDict[key] [f]

index_col += 1

def buildCsv(csv, cachedict):

""" use dictionary to fill output-csv"""

index_row =

3

# Berechnung aller Permutationen aus B, K und MACT

for b in B:
for mvc

for

in MVC:
k in K:
for mact in MACT:
# Labeling des Arrays
labelRows (index_row, TYPE_PYTHON, "Magn", mact, k, b,

mvc)

labelRows (index_row

b, mvc)

labelRows (index_row - 2, TYPE_PHANTOM, "Magn", mact, k,

b, mvc)

labelRows (index_row + offset, TYPE_PYTHON, "Phase", mact

, k, b, mvc)

labelRows (index_row + offset - 1, TYPE_AGBRESA, "Phase",

mact, k, b,

mvc)

labelRows (index_row + offset - 2, TYPE_PHANTOM, "Phase",

mact, k, b,

mvc)

mag, phase = calcMagPhase(k, b, F)
print ("calcMagPhase(", k, ",", b, ", [0]): ",

calcMagPhase (k,

b, [01))

# Eintragen der errechneten Magnitude und Phase in die
output -csv
index_col = 6
for m in mag:
csv[index_row] [index_col]l = m
index_col += 1

index_col = 6

1, TYPE_AGBRESA, "Magn", mact, k,
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243
244
245
246
247
248
249
250

251

252
253
254
255
256

257

258
259
260
261
262
263
264
265
266
267

268
269
270
271
272
273
274
275
276

277
278
279
280
281
282
283
284

def

for p in phase:
csv[index_row + offset][index_col] = p

index_col += 1

key = generateKey (TYPE_PHANTOM, "magn", b, k, mact, mvc)

writeFreqToCsv (csv, index_row - 2, cachedict, key)

key = generateKey (TYPE_PHANTOM, "phase", b, k, mact, mvc
)

writeFreqToCsv(csv, index_row + offset - 2, cachedict,
key)

key = generateKey (TYPE_AGBRESA, "magn", 0, 0, mact, mvc)

writeFreqToCsv (csv, index_row - 1, cachedict, key)

key = generateKey (TYPE_AGBRESA, "phase", 0, 0, mact, mvc

)
writeFreqToCsv(csv, index_row + offset - 1, cachedict,
key)
index_row += 3
standardDeviation (cachedict, type, focus, magnphase):
"o
perms = []
mact_sub = [0.25, 0.5, 0.75]
if focus == FOCUS_B: #Korrekte Reihung der Variablen entsprechend des
Fokus
perms = [MVC, K, mact_sub, B]
elif focus == FOCUS_K:
perms = [MVC, B, mact_sub, K]
elif focus == FOCUS_MVC:
perms = [B, K, mact_sub, MVC]
elif focus == FOCUS_PERCENTMVC:
perms = [MVC, K, B, mact_sub]
results = []

for p0 in perms[0]: # For-Verschachtelung entsprechend der oben
festgelegten Reihung
for pl in perms[1]:
for p2 in perms[2]:
allfreqs = []
for p3 in perms[3]:

if focus == FOCUS_B: # Zuordnung der Iterationsvariablen
b = p3
k = pl
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285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301

302
303

304
305
306
307

308

309
310
311

mvc = pO

elif focus =
b = pl
k = p3
mact = p2

FOCUS_K:

mvc = pO
elif focus ==

b = p0

k = pl

mact = p2

FOCUS_MVC:

mvc = p3

elif focus == FOCUS_PERCENTMVC:

b = p2
k = pl
mact = p3
mvc = pO0
if type == TYPE_AGBRESA: #Pruefung ob AGBRESA-Daten
vorliegen und
der Fokus auf B
oder K liegt
if focus == FOCUS_B or focus == FOCUS_K:
#print ("Keine b- oder k-Zuordnung moeglich fuer
AGBRESA
)
return
b =0
k =0
key = generateKey(type, magnphase, b, k, mact, mvc) #
Erstellung der
Keys
entsprechend
der

Iterationsvariabl
if key in cachedict: #ueberpruefung ob der key im
dictionary
vorhanden ist
freqs = []
for £ in F: # iteration ueber F
if f in cachedictl[keyl: # Ueberpruefung ob ein
Wert
zur
Frequenz
im
cachedict
[key]

vorhanden

ist

en
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312

313
314

315

316
317
318
319

320

321

322

323

freqs.append(cachedict [key] [f]) # falls ja
->

anhagé

des

Werte

an

fregs

array

else:
freqs.append(np.nan) #falls nein -> Nal

setze

allfreqs.append(freqs) #anhaengen des freqs-arrays
in das
ueberarray
"allfreqgs"
stddevs = []
for j in range(len(F)): #iteration ueber die laenge von F
freqcolumn = []
for i in range(len(allfreqs)): #iteration ueber die
laenge von
allfregs
if allfreqs[i][j] is not np.nan: #sofern das i-te
element im
jeweiligen
allfregs -
array nicht
NaN ist...
freqcolumn.append(allfreqs[i] [j]) #... anhaengen
des
wertes

an

freqcolumn

if len(freqcolumn) > O: # unter der bedingung, dass
freqcolumn
mindestens

einen Wert hat

stddevs.append(np.std(freqcolumn)) # berechne die

engen

2 S

e

211

standardabweichung

der werte

der
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324

325

326
327
328
329
330

331

332

333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351

freqcolumn
und haenge
sie an
stddevs an
if len(stddevs) > 0: #sofern stddevs mindestens einen wert
hat ...
results.append(stddevs) #anhaengen des stddevs-arrays (

enthaelt eine

standardabweichur

je frequenz)
an das finale
results -array
avgstddevs = []
for j in range(len(F)): #iteration ueber die laenge von F
stddevcolumn = []
for i in range(len(results)):
if j < len(results([i]): #da z.T. nicht so viele werte in results
sind wie in der len(F)
, muss dieser
Ausnahmefall
ueberprueft werden
stddevcolumn.append(results[i]l [j]) #sammeln der werte jedes
i-ten elements im
results -array im
stddevcolumn -array
avgstddevs.append(np.average (stddevcolumn) ) #anhaengen des
mittelwerts der werte des
stddevcolumn -arrays an
avgstddevs

return avgstddevs

def calcMagPhase(k, b, xvalues):

# Coefficients in numerator of transfer function

num = [1]

# Coefficients in denominator of transfer function

# High order to low order, eg 1*s"2 + 0.1%s + 1

den = [I, b, ki

sl = signal.lti(num, den)

# Specify our own frequency range: np.arange (0.1, 5, 0.01)
freqconv = np.array(xvalues) * 2 * math.pi

w, mag, phase = signal.bode(sl, freqconv.tolist())

return mag, phase

def appendToDict(dict, key, value):

g
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352 if key not in dict:
353 dict [key] = []
354 dict [key] .append(value)
355
356 | def plotting(cachedict, focus, type, showmean, focusb=0):
357 mact_sub = [0.25, 0.5, 0.75]
358 if focus == FOCUS_BANDK:
359 fig, ax = plt.subplots(nrows=2, ncols=len(K), sharex=True, sharey="
row", figsize=(12, 6))
360 else:
361 fig, ax = plt.subplots(nrows=2, ncols=1, sharex=True, sharey=False,
figsize=(6, 6))
362
363 allfreqs = {1}
364 for magnphase in MAGNPHASE:
365 for b in B: # For-Verschachtelung entsprechend der oben
festgelegten Reihung
366 for k in K:
367 for mvc in MVC:
368 for mact in mact_sub:
369 if focus == FOCUS_PERCENTMVC:
370 unitlabel = ""
371 focusvar = mact
372 elif focus == FOCUS_B:
373 unitlabel = " Nms/rad"
374 focusvar = b
375 elif focus == FOCUS_K:
376 unitlabel = " Nm/rad"
377 focusvar = k
378 elif focus == FOCUS_MVC:
379 unitlabel = " Nm"
380 focusvar = mvc
381 if type == TYPE_AGBRESA: # Pruefung ob AGBRESA-
Daten
vorliegen
und der
Fokus auf B
oder K
liegt
382 if focus == FOCUS_B or focus == FOCUS_K or focus
FOCUS_BANDK
383 #print ("Keine b- oder k-Zuordnung moeglich
fuer
AGBRESA
)
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384
385
386
387

388

389
390
391

392

continue

b =0
k=0
key = generateKey(type, magnphase, b, k, mact, mvc)
#
Erstellung
der Keys
entsprechend
der
Iterationsvariablen
if key in cachedict: # ueberpruefung ob der key im
dictionary
vorhanden
ist
fregqs = []
for £ in F: # iteration ueber F

if f in cachedict[keyl: # Ueberpruefung ob

ein

Wert

zur

Freq

im

uenz

cachedict

[
key
]

vorhanden

ist
freqs.append(cachedict [key] [f]) # falls

anhaengen

des

Vertes
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fregs
array
393 else:
394 freqs.append(np.nan) # falls nein -> "
nan
setzen
395 if focus == FOCUS_BANDK:
396 allFreqsKey = generateKey(type, magnphase, b
, k
)
397 else:
398 allFreqsKey = generateKey(type, magnphase,
focusvar
)
399 appendToDict (allfreqs, allFreqgsKey, freqgs)
400
401 mag, phase = calcMagPhase(k, b, Fmath)
402 magconv = []
403 for m in mag:
404 magconv.append (m)
405 if focus == FOCUS_BANDK:
406 allFreqsKey = generateKey (TYPE_PYTHON,
MAGNPHASE_MAGN
, b, k)
407 else:
408 allFreqsKey = generateKey (TYPE_PYTHON,
MAGNPHASE_MAGN
focusvar
)
409 appendToDict (allfreqs, allFregqsKey, magconv)
410 phaseconv = []
411 for p in phase:
412 phaseconv.append (p)
413 if focus == FOCUS_BANDK:
414 allFreqsKey = generateKey (TYPE_PYTHON,
MAGNPHASE_PHASE
, b, k)
415 else:
416 allFreqsKey = generateKey (TYPE_PYTHON,

MAGNPHASE_PHASE

>

focusvar
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)

417 appendToDict (allfreqs, allFreqsKey, phaseconv)

418

419 meanalpha = "11"

420 if (type == TYPE_AGBRESA):

421 meanalpha = "06"

422 if focus == FOCUS_BANDK:

423 index_x = 0

424 for k in K:

425 index_y = 0

426 for magnphase in MAGNPHASE:

427 allFreqsKey = generateKey(type, magnphase, focusb, k)

428

429 if showmean == SHOWMEAN_MEAN:

430 plotFreqs (ax[index_y] [index_x], allfreqs, allFreqsKey, F

"r", True,
True, type)
431 elif showmean == SHOWMEAN_NOMEAN:
432 plotFreqs (ax[index_y] [index_x], allfreqs, allFreqsKey, F
"r", True,
False, type)
433 elif showmean == SHOWMEAN_BOTH:
434 plotFreqs (ax[index_y] [index_x], allfreqs, allFreqsKey, F
"r", True,
True, type)

435 plotFreqs (ax[index_y] [index_x], allfreqs, allFreqsKey, F
, "#FFO000O0O"
meanalpha,

, False, type)

436

437 allFreqsKey = generateKey (TYPE_PYTHON, magnphase, focusb, k)

438 plotFreqs (ax[index_y] [index_x], allfreqs, allFreqsKey, Fmath

"black", False,
False, "math.
Modell")

439

440 index_y += 1

441

442 ax [0, index_x].set_title(str(k) + " Nm")

443 ax[1, index_x].set_xlabel ("Frequenz [Hz]")

444 ax [0, 2].legend()

445 index_x += 1

446 ax [0, 0].set_ylabel("Gain [dB]")

447 ax[1, 0].set_ylabel("Phase [degl")

448

449 fig.suptitle(type + " - B = " + str(focusb) + " Nms/rad")

450 else:

451 index_p3y = 0
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452 for magnphase in MAGNPHASE:

453 index_color = 0

454 if focus == FOCUS_PERCENTMVC:

455 focusarr = mact_sub

456 elif focus == FOCUS_B:

457 focusarr = B

458 elif focus == FOCUS_K:

459 focusarr = K

460 elif focus == FOCUS_MVC:

461 focusarr = MVC

462 for focusvar in focusarr:

463 allFreqsKey = generateKey(type, magnphase, focusvar)

464 linecolor = COLORS[index_color]

465 if showmean == SHOWMEAN_MEAN:

466 plotFreqgs (ax[index_p3y], allfreqs, allFreqsKey, F,
linecolor, True
, True, str(
focusvar)+
unitlabel)

467 elif showmean == SHOWMEAN_NOMEAN:

468 plotFreqs (ax[index_p3y], allfreqs, allFreqsKey, F,
linecolor, True
, False, str(
focusvar)+
unitlabel)

469 elif showmean == SHOWMEAN_BOTH:

470 plotFreqgs (ax[index_p3y], allfreqs, allFreqsKey, F,
linecolor, True
, True, str(
focusvar)+
unitlabel)

471 plotFregqs (ax[index_p3y], allfreqs, allFreqsKey, F,
linecolor +
meanalpha, True
, False, str(
focusvar)+
unitlabel)

472 index_color += 1

473

474 allFreqsKey = generateKey (TYPE_PYTHON, magnphase, focusvar)

475 #plotFreqs (ax[index_p3y], allfreqs, allFreqsKey, Fmath, "

black", False,
False, focusvar)

476

477

478 index_p3y += 1

479 ax[0] .legend ()

480 ax[0] .set_title (focus)
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481
482
483
484
485

486
487
488

489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509

510

511
512
513
514
515
516
517

518
519
520
521
522

ax[0] .set_ylabel("Gain [dB]1")
ax[1] .set_ylabel ("Phase [degl")
ax[1] .set_xlabel ("Frequenz [Hz]")
fig.suptitle (type)
fig.savefig(newpath + "/" + type + "_" + focus + "_" + str(focusb) +

png n )

def plotFregs(ax, allfreqs, allFreqsKey, xvalues, linecolor, clean, mean,

label=""):
if allFreqsKey in allfregs:
showlegend = True
if mean:

addarray = [0] * len(allfreqs[allFreqsKey][0])
counter = [0] * len(allfreqgs[allFreqsKey][0])
for arr in allfreqs[allFreqgsKeyl]:
index = 0
if clean:
arr = cleanuparray(arr, -250)
for ele in arr:
if ele is not np.nan:
addarray[index] += ele
counter [index] += 1
index += 1
meanarray = []
for i in range(len(addarray)):
if counter[i] != 0:
meanarray.append (addarray[i] / counter[i])
else:

meanarray .append (np.nan)

ax.plot (xvalues, meanarray, color=linecolor, label="meansymbol"+

str(label))
#print ("Meanarray fuer " + allFreqsKey + " ist gleich: ",

meanarray)

else:
for arr in allfreqs[allFreqsKey]:
label = label if showlegend else ""
showlegend = False
if clean:
ax.plot (xvalues, cleanuparray(arr, -250), color=
linecolor,
label=1label)
else:
ax.plot(xvalues, arr, color=linecolor, label=label)
ax.grid(True)
else:

print ("allfreqs fuer key: ", allFreqsKey, " nicht vorhanden")
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523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
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547
548
549
550
551

552
553

554
555
556

557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567

#plt.legend () # Einfuegen der Legende in die erstellten Plots

def cleanuparray(array, cleanupcutoff):
results = []
for ele in array:
if ele < cleanupcutoff:
results.append (np.nan)
else:
results.append(ele)

return results

def writeCsvToFile(csv, fileName):
""" transfer csv to actual file"""
# Uebertragen des Arrays in eine .csv-Datei
filel = open(fileName, "w"
for i in range(rows):
for j in range(cols):
filel.write(str(csv[i]l [j1))
if j < cols - 1:
filel.write("; ")
filel.write("\n")
filel.close ()

cachedict = {}

readCsv (cachedict, "MaresSPTable_high_105.0.csv", TYPE_PHANTOM) # read
input csv

readCsv (cachedict, "MaresSPTable2.11113.csv", TYPE_AGBRESA)

cachedictout = convertCacheDict (cachedict) # pick best sequences, filter
bad ones

buildCsv (csv, cachedictout) # build output csv array

newpath = str(datetime.now().strftime (’%Y-Ym-%dT%,H_%M’)) # create output

folder
if not os.path.exists(newpath):
os.makedirs (newpath)
writeCsvToFile (csv, newpath + "/bode_plot" + ".csv" # create output csv

plotting(cachedictout, FOCUS_PERCENTMVC, TYPE_PHANTOM, SHOWMEAN_BOTH)
plotting(cachedictout, FOCUS_B, TYPE_PHANTOM, SHOWMEAN_BOTH)

plotting (cachedictout, FOCUS_MVC, TYPE_PHANTOM, SHOWMEAN_BOTH)
plotting(cachedictout, FOCUS_K, TYPE_PHANTOM, SHOWMEAN_BOTH)
plotting(cachedictout, FOCUS_PERCENTMVC, TYPE_AGBRESA, SHOWMEAN_BOTH)
plotting(cachedictout, FOCUS_MVC, TYPE_AGBRESA, SHOWMEAN_BOTH)

for b in B:
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569

570

571

572

573

574

575

576

577

578

579

580

581

582

plotting(cachedictout, FO

#print ("stddevs magn phantom

#print ("stddevs

#print ("stddevs

#print ("stddevs

#print ("stddevs

#print ("stddevs

#print ("stddevs

#print ("stddevs

#print ("stddevs

#print ("stddevs

#print ("stddevs

#print ("stddevs

magn

magn

magn

magn

magn

phase

phase

phase

phase

phase

phase

phantom

phantom

phantom

agbresa

agbresa

phantom

phantom

phantom

phantom

agbresa

agbresa

CUS_BANDK, TYPE_PHANTOM, SHOWMEAN_BOTH, b)

mact: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_PHANTOM, FOCUS_PERCENTMVC, "
magn"))
b: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_PHANTOM, FOCUS_B, "magn"))
k: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_PHANTOM, FOCUS_K, "magn"))
mvc: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_PHANTOM, FOCUS_MVC, "magn"))
mact: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_AGBRESA, FOCUS_PERCENTMVC, "
magn"))
mvc: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_AGBRESA, FOCUS_MVC, "magn"))
mact: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_PHANTOM, FOCUS_PERCENTMVC, "
phase™))
b: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_PHANTOM, FOCUS_B, "phase"))
k: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_PHANTOM, FOCUS_K, "phase"))
mvc: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_PHANTOM, FOCUS_MVC, "phase'))
mact: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_AGBRESA, FOCUS_PERCENTMVC, "
phase"))
mvc: ", standardDeviation (cachedictout,
TYPE_AGBRESA, FOCUS_MVC, "phase"))

plt.show () # Diagramm inklusive Legende
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