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Reha-Roboter

B Hippotherapie: Reiten als Physiotherapie, Patient sitzt auf Pferderlicken (Gangart: Schritt oder Trab)

B Robotische Hippotherapie
[0 Kein echtes Pferd benotigt
[0 Therapie in klinischen Umgebungen moglich
1 Hohe Wiederholgenauigkeit, adaptierbar (Bedirfnisse/Fahigkeiten Patient etc.)

B Voraussetzung flir Therapieerfolg aquivalent zur klassischen Hippotherapie:
moglichst realistische Pferdebewegung

B Motion Capture

Schritt Trab Galopp
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Reha-Roboter

B Modellierung der Schrittarten als Starrkorperbewegung: Pferderiicken ¢ Therapiesitz

®m Markerauswahl
B Referenzpose: stehendes Pferd
B Least-Squares Rigid Motion, Fourier-Approximation
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Reha-Roboter

B Modellierung der Schrittarten als Starrkorperbewegung: Pferderiicken ¢ Therapiesitz
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Reha-Roboter

Schritt Trab Galopp
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Gangsimulator

B Prufmaschine zum Testen von FulRprothesen, Knieprothesen und Beinorthesen verschiedener Grolien
Reproduzierbare Kraftprofile bis 2500 N in 0.6 s Standphase
Realitatsgetreue Schwungphasen in 0.4 s zum nachsten Kontakt

Gehen Uber Ebenen, Stufen, Rampen und Schragen

System
Serielle Kinematik in Anlehnung an das menschliche Bein
Iterativ lernende Kraftregelung
Durch Abfahren des Kraftprofils: Identifikation der Prothesenparameter (z.B. Steifigkeitsmatrix)
Vergleichbarkeit verschiedener Prothesen
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Humanoider Roboter

B Was ist ein humanoider Roboter?
[0 Der menschlichen Gestalt nachempfunden, imitiert menschlichen Bewegungsapparat

B Wozu humanoide Roboter?
[0 Hohere Flexibilitat verglichen mit herkdmmlichen Robotern
[0 Bessere Integration in den menschlichen Lebensraum (Treppen, Tlren, etc.)
0 Simulation/Nachahmung des menschlichen Korpers: besseres Verstandnis desselben

B Forschungsthemen

Untersuchung der zweibeinigen Fortbewegung
Mensch-Maschine-Interaktion

Orthetik und Prothetik

Neuartige Regelungsmechanismen
Generierung stabiler Gangmuster

Autonome Navigation

OO0 dtoood
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Exoskelett

B Etymologie: aus dem Altgriechischen, “exos” = “aufSen”, “skeletos” - “getrockneter Kérper, Mumie“

B Wearable robotic device: “A technology that extends, complements, substitutes or enhances human

function and capability or empowers or replaces (a part of) the human limb where it is worn.”
(Wearable Robots: Biomechatronic Exoskeletons, J. L. Pons, 2008)

B Definition beinhaltet Orthesen und Prothesen, Exoskelett: Orthese

B Eines der ersten Exoskelette bereits 1890: ,Apparatus for Facilitating Walking, Running and Jumping“

nnnnnnnnnn

5 Bheess—8Leot 3.
¥.TAGK.  APPARATUS B ‘OR PACILITATING WALKING, , RUNNING, AND JUMPING,
TING WALEING, RUKNING, ARD ITMEIAS. No. 420,179, Patented Jan. 28, 1890,
Patented Jan, 28, 1890,

AFPARATGS FOB FACILITA
No. 420,179,

Orthese

Prothese
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Exoskelett (passiv)

m Unterstltzung der Sit-to-Stand Bewegung

<«—— Sprin
[0 Von der sitzenden in die stehende Position: ca. 60x pro Tag o
[0 Grundvoraussetzung fir andere Aktivitaten des taglichen Lebens < N\ - Cable
B Konzept: A
. . . . . . ( €<— Deflector
[0 Energiespeicherung beim Hinsetzen (passiv-elastisches Element) N

[0 Wiederverwendung der gespeicherten Energie beim Aufstehen
[0 Unterstltzung der Knie-Extension

B Regulierung der Unterstitzung
[0 Spitzenmoment zwischen den Endpositionen
[0 Reduziertes Risiko der ungewollten Kniestreckung |

[0 Reduzierte Beanspruchen Verriegelungsmechanismus
[0 Erhohte Sicherheit und Usability

Moment
—Foree-

Y

—Braw—
Knee angle
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Exoskelett (passiv)

B Unterstutzung der Sit-to-Stand Bewegung
[0 Von der sitzenden in die stehende Position: ca. 60x pro Tag PN
[0 Grundvoraussetzung fur andere Aktivitaten des taglichen Lebens e\ — Cable

B Konzept: AN
[0 Energiespeicherung beim Hinsetzen (passiv-elastisches Element) N
[0 Wiederverwendung der gespeicherten Energie beim Aufstehen
[0 Unterstltzung der Knie-Extension

B Regulierung der Unterstitzung
[0 Spitzenmoment zwischen den Endpositionen 1
[0 Reduziertes Risiko der ungewollten Kniestreckung
[1 Reduzierte Beanspruchen Verriegelungsmechanismus *,
[0 Erhohte Sicherheit und Usability 02

0 0
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B Optimierung der Deflektorgeometrie (B-splines) . .

d.,d.... spline control points
M = f(da:adya(J)

q... knee angle
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Exoskelett (passiv)

m Unterstltzung der Sit-to-Stand Bewegung
[0 Von der sitzenden in die stehende Position: ca. 60x pro Tag

<«<—— Spring

[0 Grundvoraussetzung fir andere Aktivitaten des taglichen Lebens QD - Cable
\\\
B Konzept: R
. . . . . ) ( Y— Deflector
[0 Energiespeicherung beim Hinsetzen (passiv-elastisches Element) N—

[0 Wiederverwendung der gespeicherten Energie beim Aufstehen
[0 Unterstltzung der Knie-Extension

B Regulierung der Unterstitzung
[0 Spitzenmoment zwischen den Endpositionen
[0 Reduziertes Risiko der ungewollten Kniestreckung
O
O

Reduzierte Beanspruchen Verriegelungsmechanismus
Erhohte Sicherheit und Usability

B Optimierung der Deflektorgeometrie (B-splines)

JXU iRiversity tinz. J XU oF TechinoLoey

12



Exoskelett (aktiv)

B Motivation: alternde Gesellschaft, erhéhter Bedarf an Systemen zur Bewegungsassistenz/Rehabilitation

m Projektziele
[0 Konstruktion eines Exoskelett-Prototypen als Testplattform
0 Entwicklung von Methoden zur adaptiven und intelligenten Bewegungsunterstiitzung

m Kernthemen
[0 Kinematische und dynamische Modellierung
des menschlichen Korpers
0 Erkennung der Bewegungsintention des Anwenders
[0 Personalisierte Bewegungsplanung
[0 Adaptive Regelungsstrategien

B Prototyp
1 Derzeit: 2 Antriebe, Flexion/Extension Hufte
[0 Geplant: gesamte untere Extremitat
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Bewegungsanalyse

B Bsp. Gang: Untersuchung des Einflusses von Gehgeschwindigkeit, Geschlecht, Alter, ... auf das Gangbild
m Zur Erzeugung von kunstlichen, aber physiologisch sinnvollen Gelenkstrajektorien

B Basis fur Simulationen von Bewegungsassistenzsystemen und Algorithmen
]

Grundlage: (markerbasiertes) Motion Capture, kinematisches Modell

CAL
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Bewegungsanalyse

Bsp. Gang: Untersuchung des Einflusses von Gehgeschwindigkeit, Geschlecht, Alter, ... auf das Gangbild
Zur Erzeugung von kunstlichen, aber physiologisch sinnvollen Gelenkstrajektorien

Basis fur Simulationen von Bewegungsassistenzsystemen und Algorithmen . ;

1R

Grundlage: (markerbasiertes) Motion Capture, kinematisches Modell ' _'-. : RE

Geometrische Parameterr, Trajektorienparameters, , 7w = [m], 7, ]

; - S N M
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- Wip, marker weight
z My, s measured marker position
A ~

m,, () estimated marker position

markers

M
N, cycle samples
S
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Bewegungssynthese

B Bsp. Gang: Huftwinkelverlauf basierend auf Gehgeschwindigkeit und Geschlecht
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Bewegungsunterstutzung

B Robuste Erkennung der Bewegungsabsicht: Klassifikation von Bewegungen und Bewegungsiibergangen

m Akkurates Timing der Unterstiitzung: Klassifikation von Bewegungsphasen (z.B. Gangphasen)
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B Beispiel: Support Vector Machines
0 Klassifikation von Gangphasen anhand von EMG Signalen

B Beispiel: Adaptive Oszillatoren

[0 Lernen von (quasi-)periodischen Bewegungen
[0 System erlernt zur Laufzeit das aktuelle Gangmuster
[0 Unterstlitzung kann entsprechend angepasst werden
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Demo

JXU

Bewegungssynthese
(Hufttrajektorie)
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Lernen von Bewegungen
(Adaptive Oszillatoren)
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