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Die menschliche Sit-To-Stand (STS)-Bewegung (s. Bild 1) wird als die
mechanisch anspruchsvollste Aktivität des täglichen Lebens und als eine
Voraussetzung zur Durchführung vieler alltagsrelevanterBewegungen
angesehen [6]. Physiologisch betrachtet beschreibt die STS-Aktivität
ein komplexes Systemverhalten mit bisher ungeklärten neuronalen
Vorgängen, die der Bewegungsausführung zugrunde liegen. Aus bio-
mechanischer Sicht hält sich die Komplexität der STS-Bewegung
im Vergleich zu anderen Vorgängen in Grenzen, da hier, anders als
beispielsweise beim menschlichen Gang, u. a. keine Stoßvorgänge zu
berücksichtigen sind. Dennoch sind Forschungsarbeiten inBezug auf
die vorwärtsdynamischen Simulationen der STS-Bewegung selten.

Bestehende STS Simulationen basieren meist auf Methoden der Opti-
malen Steuerung, bei denen es eine bestimmte Zielfunktion,wie z. B.
die Ausführzeit oder eine Maßzahl aus den auftretenden Maximalkräften
und/oder Gelenkmomenten, unter Einhaltung von Nebenbedingungen
zu minimieren gilt [2, 7, 8]. Neben der dynamischen Optimierung
werden auch andere Regelungsverfahren wie Fuzzy PID Regelung [4]
oder die Kombination aus PD und Optimaler Steuerung eingesetzt [3].
Allen Ansätzen ist eine Formulierung in Gelenkkoordinaten, d.h. im
Konfigurationsraum, gemeinsam.

Bild 1 Sit-To-Stand Bewegung innerhalb der
Sagittalebene (blau dargestellt)

Im vorliegenden Beitrag wird die Vorwärtsdynamik einer STS-Bewegung über die Lösung eines Regelungproblems in
Zielkoordinaten, d.h. im Zielraum (engl. Operational Space Control (OSC), [10]), berechnet. Der Beitrag untersucht die
Vermutung, dass der Mensch nicht aktiv seine Gelenkmomenteansteuert, sondern stattdessen versucht, seinen Oberkör-
per in eine gewünschte Pose zu bringen. Die STS-Bewegung ergibt sich aus der Regelung des Oberkörpers entlang einer
vorgegebenen Trajektorie (vgl. Bild 2 (b)). Hierfür wird der menschliche Körper als ebener 3R-Mechanismus (vgl. Bild 2
(a)) modelliert. Das skelettale Modell umfasst drei gelenkig verbundene Starrkörper, welche jeweils beide Unterschenkel,
beide Oberschenkel sowie den Rumpf samt Armen und Kopf ersetzen, wobei der Oberkörper den End-Effektor darstellt
(KoordinatensystemKE im Bild 2 (b)). Es wird angenommen, dass während der zu betrachtenden Bewegung die Füße im
ständigen Kontakt mit dem Boden sind. Werden alle drei Freiheitsgrade des Oberkörpers vorgegeben, ist das Modell ein
nicht-redundanter Mechanismus und seine Regelung erfolgtüber einen einfachen PD-Ansatz in Zielkoordinaten. Werden
weniger Freiheitsgrade vorgegeben, müssen Kriterien formuliert werden [10], die die entsprechende Redundanz lösen.
Der vorliegende Beitrag präsentiert diese Ergebnisse sowie deren Vergleich mit gemessenen Daten, sodass Einblicke in
die menschliche Regelungsstrategie möglich sind.

Eine Validierung der Ergebnisse findet durch einen Vergleich mit STS-Messungen statt, die mithilfe eines markerbasierten
Vicon Motion Capture Systems bestehend aus sieben Kameras vom Typ MX13 NIR und zwei Kraftmessplatten vom Typ
AMTI OR6-7-2000 an einer gesunden Probandin durchgeführt wurden. Dabei wurden zwei Bewegungsvarianten in einer
für die Probandin natürlichen Geschwindigkeit vorgenommen. Einerseits fand die STS-Bewegung mit locker hängenden
und andererseits mit über der Brust gekreuzten Armen statt.Ebenfalls werden die Ergebnisse bestehenden Methoden aus
der Literatur (z. B. [11]) gegenübergestellt.
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Bild 2 Modellbeschreibung: (a) Dreifachpendel, (b) Modellierung der STS-Bewegung in der Sagittalebene mit beispielhafter Ober-
körpertrajektorie (orange, angelehnt an [9]) im Sinne einer Regelungder End-Effektor Bewegung in Zielkoordinaten

Das Vorhaben wird im Rahmen des Projekts „RehaBoard“ aus Mitteln des Europäischen Fonds für regionale Entwicklung
(EFRE) gefördert (Förderkennzeichen: 08009-48, 49, 62, 63, 90, 91).
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