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1. Einleitung

Seit den 1950er Jahren forschte Prof. Gavril A. Ilizarov iiber mehr als drei
Jahrzehnte unbemerkt von der medizinischen Weltéffentlichkeit in Kurgan,
Sibirien, an einer Methode, neuen Knochen im Kérper seiner Patienten wach-
sen zu lassen, um so Verkiirzungen der Extremitdten und Fehlstellungen von
Knochen behandeln zu konnen. Erst seit den 1980er Jahren verbreitete sich
unter den Medizinern diesseits des Eisernen Vorhangs das Wissen um das Ver-
fahren der Distraktionsosteogenese. Zuerst wurde die Methode skeptisch be-
trachtet, da nun méglich schien, was vorher nicht gelungen war: neuen Kno-
chen von bis zu 30 cm Linge sicher erzeugen zu konnen. Mittlerweile jedoch
ist die Distraktionsosteogenese ein etabliertes Standardverfahren in der Chi-
rurgie des Stiitz- und Bewegungsapparates und wird zur Behandlung von Fehl-
stellungen, Knochenentziindungen und -defekten sowie zur Extremititenver-
ldngerung eingesetzt.

Ilizarov hat das Konzept der Distraktionsosteogenese nicht als erster ver-
folgt. Bereits Anfang des 20. Jahrhundert beschrieb Codivilla [1] erstmalig ein
operatives Verfahren zur Extremitdtenverlingerung durch stufenweise Frag-
mentdistraktion. Putti stellte 1921 ein Gerit zur graduellen Verldangerung von
Knochen vor [2], das mit Pins an den beiden Hilften des osteotomierten Ober-
schenkelknochens befestigt wird und durch einen Federmechanismus einen
kontinuierlichen Zug ausiibt. Er beschreibt die erfolgreiche Verldngerung mit
dieser Technik bei 10 Patienten iiber Strecken von 7 bis 10 cm bei einer Be-
handlungsdauer mit seinem Distraktionsapparat von 30 Tagen. Bier beschreibt
1923 seine Technik zur Kallusdistraktion [3], mit der bei sieben Patienten Ver-
langerungen des Knochens zwischen 3 und 7 cm durchgefiihrt werden konn-
ten. Nach der Osteotomie des Knochens wurden Edelstahldrdhte durch den
Knochen gebohrt, um mit Gewichten von bis zu 30 kg eine Zugkraft angreifen
lassen zu kdnnen. Distraktionsapparate fiir die Technik von Bier wurden von
Klapp und Block beschrieben [4]. Aufgrund zahlreicher Komplikationen und
der schmerzhaften Behandlung gerieten die Techniken zur Extremitdtenver-
lingerung in Vergessenheit, sobald verbesserte Techniken der Frakturbehand-
lung die Haufigkeit posttraumatischer Beinverkiirzungen als wichtigster Indi-
kation verringerten [5].
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Erst Ilizarov erkannte den Wachstumsreiz, der von der kontrollierten Ge-
webedehnung ausgeht, und entwickelte einen modularen externen Ringfixa-
teur, mit dem die Distraktionsosteogenese unter optimalen biomechanischen
Bedingungen durchgefiihrt werden kann. Seine Verdienste liegen in der sys-
tematischen Erforschung dieser Methode: er beschrieb Operationstechniken
zur Befestigung des Fixateursystems am Knochen und zur gewebeschonenden
Durchfiihrung der Osteotomie [6], er publizierte optimale Distraktionsparame-
ter [7] und zeigte eine Vielzahl verschiedener Konstruktionen des modularen
Ringfixateurs zur Behandlung unterschiedlichster Fehlstellungen [8].

Das von Ilizarov entwickelte Fixateursystem ist jedoch nicht nur fiir die Dis-
traktionsosteogenese anwendbar, auch in der Behandlung von Frakturen hat
das System aufgrund besonderer biomechanischer Eigenschaften seinen Platz
gefunden.

Mit der Einfithrung von computergestiitzten parallelkinematischen Fixa-
teursystemen in den 1990er Jahren konnten Fehlstellungen erstmalig in allen
Ebenen gleichzeitig korrigiert werden. Ein besonderer Aufbau der Ringfixateu-
re, der aus der Robotertechnik entlehnt ist, ermdglicht universelle Bewegun-
gen in allen sechs rdumlichen Freiheitsgraden. Die von Ilizarov beschriebenen
Prinzipien zur Distraktionsosteogenese werden von diesen Systemen mit einer
vereinfachten Handhabbarkeit kombiniert, da nun nicht mehr fiir jeden Pati-
enten eine Spezialkonstruktion angefertigt werden muss. Allerdings wird die-
ser Vorteil durch eine Abhédngigkeit von computergestiitzter Planung der Fixa-
teurbewegungen erkaulft.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines am Knochen befes-
tigten mobilen Robotersystems, das wiahrend der gesamten Behandlung beim
Patienten verbleiben kann. Die zur Distraktionsosteogenese nétigen Krifte
und Fixateurbewegungen werden durch Elektromotoren automatisch erzeugt.
Fiir die rontgenfreie Beurteilung des Heilungsverlaufs konnen Kraftflussmes-
sungen durch das Fixateursystem durchgefiihrt werden.

Die Konzeption des Systems beriicksichtigt medizinische und regulatori-
sche Anforderungen und definiert verschiedene Teilfunktionalitdten des robo-
tischen Fixateursystems. Die Realisierung der Systemkomponenten wird ge-
zeigt und die Funktion der einzelnen Komponenten wie auch das Zusammen-
spiel miteinander tiberpriift. SchlieRlich wird der klinische Einsatz des roboti-
schen Fixateursystems bei der Behandlung dreier Patienten dokumentiert.
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2.1. Knochenbruchheilung

Knochen bilden nicht nur die tragende Struktur des Koérpers, sondern sind
auch Ansatzpunkte fiir die Muskulatur, sie schiitzen die inneren Organe und
das zentrale Nervensystem. Knochen ist lebendiges Gewebe und stdndigen
Umbau- und Anpassungsprozessen (Remodelling) unterworfen und kann sich
so an die vorherrschende mechanische Belastung des Korpers anpassen.
Gleichzeitig stellt das Knochengewebe den groten Speicher des Korpers fiir
Kalzium und Phosphat dar und ist an der Regulation des Mineralhaushalts be-
teiligt.

Eine Fraktur ist die Unterbrechung des Knochens in mindestens zwei sepa-
rate Frakturfragmente und bedeutet einen Verlust der mechanischen Funkti-
on. Eine Knochenfraktur tritt auf, wenn die mechanischen Lasten die Festig-
keit des Knochens iibersteigen (akutes Trauma) oder wenn das Knochengewe-
be durch eine hohe Anzahl von Lastwechseln chronisch iiberbelastet wird
(Ermiidungsfraktur). Bei strukturell geschwichtem Knochen, durch Osteopo-
rose oder Stoffwechselerkrankungen, kann bereits eine Last innerhalb der
normalen physiologischen Grenzen oder bei einer geringfiigigen Verletzung
auftreten (pathologische Fraktur). Das Knochengewebe ist jedoch das einzige
Gewebe, das ohne Narbenbildung wieder verheilen kann [9, 10]. Abhingig von
der biomechanischen Situation im Frakturspalt kénnen zwei Arten der Frak-
turheilung unterschieden werden: die primire Knochenbruchheilung tritt bei
absoluter mechanischer Stabilitdt der Fraktur und anatomisch exakter Aus-
richtung der Frakturfragmente auf, die sekundidre Knochenbruchheilung bei
einer gewissen Instabilitdt der Fraktur unter funktioneller Last. Weltweit blei-
ben die meisten Frakturen entweder unbehandelt oder werden einer Behand-
lung unterzogen, die ein gewisses Mall an Frakturspaltbewegungen zuldsst
[11], die tiberwiegende Mehrheit der Frakturen heilt durch die sekundére Kno-
chenbruchheilung. Lediglich bei einer absolut stabilen Versorgung mit Kom-
pression der Frakturenden nach den AO-Prinzipien [12] ist die primire Kno-
chenbruchheilung zu finden.
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Abbildung 2.1:  Schema der primédren Frakturheilung (nach [10])

Die primédre Knochenbruchheilung findet bei sehr hoher biomechanischer
Stabilitét statt. Interfragmentédre Bewegungen und Gewebedehnung sind sehr
gering, daher entsteht kein stiitzender Frakturkallus. Die primére Knochen-
bruchheilung wird weniger als Mechanismus zur Frakturheilung verstanden,
sondern als Nebenprodukt des laufend stattfindenden Umbauprozesses des
Knochengewebes angesehen [13]. Osteozyten' verhindern aktiv die Resorption
von Knochengewebe [14]. Sind diese Zellen abgestorben, entfillt der Effekt
und die Osteoklastenaktivitdt® erhdht sich. Bei einem sehr kleinen Frakturspalt
von weniger als 200 um [10] kdnnen Osteoklasten {iber die Frakturlinie hinweg
das Knochengewebe tunnelartig resorbieren, ein cutting cone [11, 15] entsteht
(s. Abbildung 2.1). Nachfolgend bauen Osteoblasten neues lamelldres Kno-
chengewebe iiber die Frakturlinie hinweg auf und stellen die Kontinuitét des
Knochens wieder her.

Die sekundidre Knochenbruchheilung ist durch die Bildung eines Fraktur-
kallus gekennzeichnet, der zunéchst die Fraktur stabilisiert, bevor eine kné-
cherne Durchbauung erfolgt. Histologisch lassen sich mehrere iiberlappende
Phasen in der sekundéren Frakturheilung unterscheiden:

Ein Frakturhdmatom bildet sich direkt nach dem Frakturereignis aufgrund
von Blutungen aus Verletzungen der umliegenden Gefdle, des Binde- und

! Osteozyten sind in die Knochenmatrix integrierte Zellen, die untereinander in Verbindung stehen. Sie
steuern das Remodelling des Knochens entsprechend mechanischer Lasten, in dem sie das lokale Gleichge-
wicht zwischen Knochenauf- und Abbau regulieren

? Osteoklasten sind knochenabbauende mehrkernige Zellen dhnlich den Makrophagen des Immunsystems
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Muskelgewebes, aber auch des Periosts® und aus dem intramedulldren Kanal (s.
Abbildung 2.2 - A). Aufgrund der Stérung der Blutversorgung des Knochens
sterben die Osteozyten im frakturnahen Knochengewebe ab. Die Fraktur wird
fibrings tiberbriickt [9] und erlangt durch die Verspannung mit Fibrinfiden
bereits eine mechanische Festigkeit [16].

Ausgelost durch das Frakturhdmatom und die zerfallenden Gewebstriim-
mer [17] erfolgt eine Entziindungsreaktion. In der Entziindungsphase steigert
sich die lokale Blutzirkulation und Entziindungsmediatoren werden freigesetzt
[15, 18, 19], woraufthin Entziindungszellen, wie Granulozyten, Monozyten und
Mastzellen, einwandern [9, 18]. Aus dem umliegenden Gewebe sprossen Kapil-
largefie ein und Wachstumsfaktoren [15, 19] sowie Vorlduferzellen werden
freigesetzt. Aus mesenchymalen Stammzellen differenzieren sich Chondrozy-
ten und Fibroblasten aus [9, 10], die das Frakturhdmatom zu Granulationsge-
webe organisieren, wahrend das nekrotische Knochengewebe der Frakturen-
den durch Osteoklasten abgebaut [18, 20] wird.

A) Hdmatom
(A) — Fraktur Periost

Intramedullarer

Kanal Kortikalis

°” Hamatom

\‘ &0 5 / Abgestorbener Knochen

(B) Entztindung

‘2<% Granulationsgewebe

% Neuer Faserknochen

(C) Reparatur

— o

\ u / Knorpel/weicher Kallus

Abbildung 2.2:  Schema der sekundiren Frakturheilung (nach [10])

* Das Periost ist eine von Nerven und BlutgefidRen durchzogene Bindegewebsschicht, die fest am Knochen
anliegt (Knochenhaut)
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Das bindegewebsartige Granulationsgewebe entwickelt sich in der Repara-
turphase zunichst zu Faserknorpel, dem weichen Kallus [9, 10, 17]. Mit der zu-
nehmenden mechanischen Steifigkeit des reifenden Granulationsgewebes und
des weichen Kallus verringern sich die Dehnungen im Frakturspalt und Kallus-
gewebe. Ausgehend vom Periost an den Ridndern der Fraktur [21], wo die ge-
ringsten Gewebedehnungen vorherrschen, wird durch desmale Ossifikation
Faserknochen gebildet, welcher die Fraktur weiter stabilisiert [10, 16]. Der Fa-
serknochen ist ziigig gebildetes Knochengewebe und bildet noch keine Ver-
bindung zwischen den Frakturenden [22]. Im Gegensatz zu lamelldren Kno-
chen ist er wenig strukturiert [23]. Die beginnende Ossifikation durch Faser-
knochen, dem harten Kallus, der radiologisch sichtbar ist [10], fithrt zu einer
weiteren Verringerung der Dehnungen im Frakturspalt. Der weiche Kallus
wird durch enchondrale Ossifikation sukzessive in Faserknochen umgebaut
[16]. Mineralsalze werden in den Faserknorpel eingelagert, die Chondrozyten
hypertrophieren, sterben ab und hinterlassen eine Kollagenmatrix. Osteoblas-
ten erzeugen nun auf der Kollagenmatrix Faserknochen.

Die radiologisch sichtbare vollstindige Uberbriickung der Fraktur durch
Faserknochen markiert das Ende der Reparaturphase. Jedoch entspricht die
Struktur des Faserknochens und die duRere Form des Knochens mit dem Frak-
turkallus nicht dem urspriinglichen Knochen. Erst in der anschlieRenden Re-
modelling-Phase wird die urspriingliche Form und Struktur, die sich aus der
mechanischen Belastung des Knochens ergibt, wieder hergestellt [17]. Die
Dauer der Remodelling-Phase betrigt wenigstens mehrere Monate [17] bis zu
sieben Jahre [10]. Ausgehend von einer gesteigerten Osteoklastenaktivitit, d.h.
der vermehrten Resorption von Knochengewebe, in der Kortikalis der Fraktur-
rdnder und innerhalb des Frakturkallus wird der Faserknochen allmé&hlich
durch lamelldren Knochen ersetzt [24] und der iiberschiissige Frakturkallus
abgebaut.

2.1.1. Einflussfaktoren auf die Frakturheilung

Die Frakturheilung ist ein evolutiondr optimierter Prozess zur Wiederher-
stellung gebrochener Knochen. In bis zu 10% der Fille zeigt sich klinisch je-
doch eine ausbleibende oder verzdgerte Heilung [15, 25]. Durch das Einbringen
von Wachstumsfaktoren [26-28], autologer Knochensubstanz oder autologer
konzentrierter Stammzellen [29-32] kann die Frakturheilung beschleunigt,
bzw. eine nicht heilende Fraktur zur Ausheilung gebracht werden.
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Neben der Erndhrung und den Lebensgewohnheiten [33], dem Alter [34],
der Art der Fraktur, der GréRe des Frakturspalts [35] und der Situation des um-
liegenden Gewebes wird die sekundére Frakturheilung vor allem durch die Bi-
omechanik im Frakturspalt bestimmt. Wahrend bei hoher mechanischer Stabi-
litdt die primédre Frakturheilung zu beobachten ist, tritt die sekundére Frak-
turheilung bei einer gewissen Instabilitdt der Fraktur auf.

Die nétige Instabilitdt zur optimalen Ausheilung einer Fraktur ist allgemein
nur schwer zu beziffern [36, 37]. Klinische Studien zeigen jedoch gute Ergeb-
nisse bei axialen Bewegungen von 1 mm [38], wohingegen Instabilititen von
mehr als 2 mm [38, 39] oder Scherbewegungen [40, 41] die Heilung verzdgern.

Das Modell der interfragmentiren Dehnung [42] beschreibt die Mechanore-
gulation der biologischen Vorginge wihrend der Frakturheilung anhand der
uniaxialen Dehnung im Frakturspalt. GroBe Dehnungen von mehr als 100%
bewirken demzufolge eine Resorption der Frakturenden, bis bei einer Dehnung
von weniger als 100% Granulationsgewebe gebildet wird. Der Aufbau von Gra-
nulationsgewebe erhoht die Steifigkeit der heilenden Fraktur bis bei Dehnun-
gen von 10% Faserknorpel gebildet wird. Sinkt die Dehnung unter 2% so wird
schlieRlich Knochengewebe gebildet und die Fraktur wird knéchern durch-
baut. Obwohl dieses Modell eine starke Vereinfachung darstellt und die drei-
dimensionalen Dehnungszustinde vernachldssigt [43], konnte das grundle-
gende Prinzip der Mechanoregulation der Frakturheilung damit beschrieben
werden [44]. Weitergehende Studien bauten das Modell weiter aus und bezie-
hen neben der Dehnung den hydrostatischen Druck im Gewebe ein (s. Abbil-
dung 2.3). Gestiitzt auf Studien zum Einfluss mechanischer Parameter auf die
Frakturheilung im Tiermodell und Zellkulturen [45-47] sagt das Modell den
Aufbau neuen Knochengewebes bei geringen Gewebedehnungen von weniger
als 5% durch desmale Ossifikation, unter hydrostatischem Druck und Dehnun-
gen von bis zu 15% durch enchondrale Ossifikation voraus, wihrend ansonsten
die Bildung von Faserknorpel oder Bindegewebe zu erwarten ist. Anhand von
Finite Elemente Simulationen konnten mit einem solchen Modell [48] Vorher-
sagen liber die Gewebedifferenzierung wihrend der Frakturheilung getroffen
werden, die mit histologischen Ergebnissen im Tiermodell korrelieren [49].
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Abbildung 2.3:  Mechanische Regelung der Gewebedifferenzierung im
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2.2. Distraktionsosteogenese

Die Distraktionsosteogenese nutzt die Selbstheilungskrifte des Kérpers zum
gezielten Aufbau neuen Knochengewebes. Das von Ilizarov [6-8] eingefiihrte
Vorgehen, das klinisch noch immer Bestand hat, sieht eine Behandlung nach

folgendem Schema vor:

1. Operative Trennung des Knochens: Zunéchst wird der zu verlangern-
de Knochen operativ durch eine Osteotomie durchtrennt, um kiinst-
lich eine Fraktur zu schaffen. Optimale Bedingungen ergeben sich,
wenn unter Beibehaltung der Kontinuitdt von Knochenmark, Periost
und Endost allein der Knochen durch das von Ilizarov entwickelte
Verfahren der Kortikotomie getrennt wird. Gleichzeitig wird der von
llizarov entwickelte Ringfixateur {iber gespannte Dréhte transkutan
mit den Fragmenten verbunden und stabilisiert so die Extremitat und

speziell auch den Bereich der Fraktur.
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2. Latenzphase: Der operativ getrennte Knochen wird fiir etwa fiinf bis
sieben Tage nicht belastet. Wie bei der Frakturheilung bildet sich aus
dem Hamatom nun Granulationsgewebe, die Vorstufe des Frakturkal-
lus, GefidRe sprossen ein und Fibroblasten beginnen damit, ein Kol-
lagennetzwerk zu bilden.

3. Distraktionsphase: Nach der Latenzphase erfolgt die graduelle Dis-
traktion der Fragmente. Der entstehende Frakturkallus und auch das
umliegende Weichteilgewebe werden so durch einen mechanischen
Dehnungsreiz zur Bildung neuen Gewebes veranlasst. Die optimale
tiagliche Distraktionsstrecke bei Erwachsenen gibt Ilizarov mit
1 mm/Tag an, die in vier Schritte von jeweils 0,25 mm aufgeteilt
wird, um das neugebildete Gewebe nicht zu zerreilen.

4. Konsolidierung: Ist die gewiinschte Verldngerung des Knochens er-
reicht, wird die Distraktion beendet. Das neugebildete Knochenge-
webe erreicht jedoch noch nicht die Festigkeitswerte des intakten
Knochens und muss weiterhin durch einen Fixateur stabilisiert wer-
den. Der Fixateur kann deshalb erst nach einer radiologisch sicher
festgestellten kndchernen Durchbauung der Distraktionsstrecke ent-
fernt werden. Wie auch bei der Frakturheilung stimulieren axiale
Mikrobewegungen die Ausheilung des Knochenregenerats. Die Pati-
enten sollten die behandelte Extremitédt daher so frith wie moglich
teilbelasten.

Die Distraktionsosteogenese stellt eine medizinische/technische Beeinflus-
sung der Mechanoregulation der Frakturheilung dar und zielt auf den Deh-
nungsreiz des Gewebes ab. Der von Ilizarov entwickelte Ringfixateur, der mit
gespannten Drahten am Knochen fixiert wird, schafft das ideale biomechani-
sche Umfeld fiir die Distraktionsosteogenese [50]. Das nichtlineare Steifig-
keitsverhalten [51, 52] der transossdren Drahtfixation férdert die Heilungsvor-
ginge durch geringe axiale Bewegungen, wahrend schédliche Scherbewegun-
gen vermieden werden [22, 37, 40, 53].

Zur Verlaufskontrolle der Behandlung werden regelmiRige klinische Un-
tersuchungen durchgefiihrt [54]. Wihrend zu Beginn der Distraktion das Re-
generat sonografisch kontrolliert werden kann [54, 55], werden bei fortschrei-
tender Mineralisierung im weiteren Verlauf der Behandlung radiologische Me-
thoden eingesetzt [56, 57]. Die entscheidenden mechanischen Parameter kon-
nen radiologisch allenfalls indirekt bestimmt werden [58-61], wohingegen di-
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rekte mechanische Messungen, insbesondere der Biegesteifigkeit, mit exter-
nen Fixateursystemen eine exakte Verlaufskontrolle der Distraktionsosteoge-
nese ermoglichen [60, 62-66].

Die Distraktionsosteogenese ist ein sehr langwieriges Verfahren. Der Kon-
solidierungsindex, d.h. der Quotient aus gesamter Fixateurtragezeit und der
Distraktionsstrecke betrégt in der Regel etwa 3-7 Tage/mm [67-70].

Bereits Ilizarov hat deshalb Untersuchungen angestellt, die Distraktions-
phase zu verkiirzen und fand in der Erhéhung der Distraktionsfrequenz eine
geeignete Methode [7]. Die Ergebnisse seiner Untersuchung (s. Abbildung 2.4)
zeigen bei einer Aufteilung der tdglichen Distraktionsstrecke in
60 Einzelschritte eine deutlich verstirkte Neubildung von Knochengewebe,
wohingegen die Distraktion mit nur einem téglich Schritt zu einem Regenerat
schlechter Knochenqualitit fiihrte.

Abbildung 2.4:  Distraktionsosteogenese mit 1 mm/Tag nach 60 Tagen bei
60 Schritten pro Tag (A), vier Schritten pro Tag (B) und
einem Schritt pro Tag (C) (aus [7])

Die Anwendung dieser Erkenntnis mit einem automatischen Distraktions-
system, das jedoch nur uniaxiale Verldngerungen zuldsst, zeigt eine deutliche
Verbesserung des Konsolidierungsindex auf 0,5-0,6 Tage/mm [71].
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2.3. Der Hexapodfixateur externe

Der Ilizarov-Fixateur besteht prinzipiell aus einem oberen und unteren
Ringsegment, die mit gespannten Drahten an den Frakturfragmenten befestigt
werden. Zur Knochenbruchbehandlung werden nach der Reposition oberes
und unteres Ringsystem durch Gewindestangen fest miteinander verbunden,
um so die Fraktur wéhrend der Heilung zu stabilisieren. Dagegen ist zum Auf-
bau neuen Knochengewebes durch die Distraktionsosteogenese eine kontrol-
lierte Relativbewegung der beiden Ringsysteme und damit der durch die Oste-
otomie erzeugten Frakturfragmente, die fest mit den Ringen verbunden sind,
erforderlich. Ilizarov beschreibt in [8] ausfiihrlich konstruktive Lésungen fiir
die Korrektur verschiedener Fehlstellungen. Solange lediglich eine Verldnge-
rung oder eine Knochenrekonstruktion mit Segmenttransport durchgefiihrt
wird, ist das Fixateursystem vom Patienten selbst gut zu bedienen [72]. Die Be-
handlung von Rotationsfehlstellungen erfordert bereits aufwiandige Konstruk-
tionen, die im Verlauf der graduellen Korrektur zu sekundéren Fehlstellungen
fithren konnen [73], die nach Abschluss der Rotationskorrektur mit einer wei-
teren graduellen Korrektur behandelt werden miissen. Im Allgemeinen kon-
nen mehrachsige Fehlstellungen mit dem Ilizarov-Fixateur nur sequentiell
korrigiert werden [74]. Die Bedienung der Einstellelemente und die nétigen
Fixateurumbauten wihrend der Behandlung [73, 75] erfordern eine stationire
Behandlung des Patienten [72]. Grundlegend fiir die Behandlung von Fehlstel-
lungen mit dem Ilizarov-Fixateur ist die praoperative klinische und radiologi-
sche Analyse der Fehlstellung [76-79] sowie die Planung der Korrektur, anhand
der eine patientenindividuelle Konstruktion aus Gewindestangen, Winkelele-
menten und Einstellelementen zwischen den beiden Ringsegmenten erstellt
wird [8, 73-75].

In der Robotertechnik ist bereits seit den 1960er Jahren eine parallele Robo-
terkinematik zur rdumlichen Bewegung mit sechs Freiheitsgraden bekannt,
die unabhingig voneinander von Gough [80] als Teil eines Reifenpriifstands
sowie von Cappel [81] und Stewart [82] fiir Flugsimulatoren entwickelt worden
ist. Die als Stewart/Gough-Plattform oder Hexapode bekannten Robotorsyste-
me bestehen aus zwei Plattformen (Basis und Arbeitsplattform), an denen
sechs lineare Antriebseinheiten mit Kugel- oder Universalgelenken befestigt
sind. Im Gegensatz zu seriellen Robotersystemen, die in der Produktionstech-
nik dominierend sind, ergibt sich durch die parallele Anordnung der Aktoren
eine hohe Steifigkeit und Genauigkeit, da sich die Einzelfehler der Einstellele-

11
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mente nicht aufsummieren [83]. Aufgrund des geringen Arbeitsraums und des
hohen Berechnungsaufwands fiir die Steuerung eines Hexapodsystems liegen
die Anwendungen vorwiegend in Spezialmaschinen fiir die hochgenaue Positi-
onierung, Materialbearbeitung und Messtechnik sowie in der Bewegung von
Flugsimulatoren.

Die erste Beschreibung von parallelkinematischen Fixateursystemen findet
sich in einem franzdsischem und einem russischem Patent aus den 1980er Jah-
ren (s. Abbildung 2.5), die unabhingig voneinander einen Ilizarov-Ringfixateur
mit sechs manuellen Einstellelementen beschreiben. Jedoch finden sich dort
keine mathematischen Beschreibungen der Fixateurbewegungen und beide
Patente wurden nicht in Fixateursysteme fiir die klinische Behandlung von
Patienten umgesetzt.

ir4

Abbildung 2.5:  Patentschriften externer Fixateure mit Hexapodkinema-
tik: Franzosisches Patent FR 2576774 - A1l (links) und Rus-
sisches Patent SU 1673095 - A1 (rechts)

Erst Mitte der 1990er Jahre werden in der Literatur klinisch anwendbare Fi-
xateursysteme mit Hexapodkinematik beschrieben [84-86] und von den ersten
erfolgreichen Anwendungen an Patienten berichtet [79, 85].

Der Eisenberger Ringfixateur (s. Abbildung 2.6 - links) wurde vom Fraunhofer
Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik zusammen mit dem Rudolf
Elle Waldkrankenhaus Eisenberg/Thiiringen entwickelt und besteht aus zwei
Doppelringsystemen, die mit gespannten Drihten und Schanz’schen Schrau-
ben an den Frakturfragmenten befestigt werden. Die Doppelringebenen wer-
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den mit sechs teleskopischen Verstellelementen verbunden, die stufenlos ver-
stellbar sind. Die Linge der Verstellelemente kann an einer Skala abgelesen
werden. Nach der Anlage des Fixateursystems werden mit Hilfe eines
Rontgennormals, das am Fixateur befestigt wird, zwei orthogonale Rontgen-
aufnahmen angefertigt, anhand derer die Bewegung der Ringsysteme geplant
wird. Die Planungssoftware errechnet aus den Eingaben die nétigen Lin-
gendnderungen der Verstellelemente und erzeugt einen Behandlungsplan, an-
hand dessen die Verstellung, gegebenenfalls auch ambulant vom Patienten
selbst, durchgefiihrt werden kann. Die Software bietet zudem auch die Mog-
lichkeit einer dreidimensionalen Visualisierung, um die Fixateurbewegung am
Bildschirm zu erproben und Eingabefehler vor der Behandlung des Patienten
erkennen zu kdnnen. Das Fixateursystem fiir die Behandlung von Patienten
wurde kommerziell vertrieben, ist jedoch nicht mehr erhiltlich.

Der Hexapodfixateur externe (s. Abbildung 2.6 - Mitte) wurde am Berufsge-
nossenschaftlichen Unfallkrankenhaus Hamburg entwickelt und basiert direkt
auf dem Ilizarov-Ringfixateur. Zwischen dem oberen und unteren Ringsystem
sind an Kugelgelenken sechs Verstellelemente (Distraktoren) angebracht, die
bereits fiir Verlingerungen mit dem Ilizarov-Fixateur erhéltlich waren. Die
Distraktoren haben eine Ausgangslinge von 100 mm, kdnnen jedoch durch
Gewindestangen verlangert werden, um so den Arbeitsraum zu vergréRern.

Abbildung 2.6: Externe Fixateursysteme mit Hexapodkinematik: Eisen-
berger Ringfixateur (links aus [84]), Originalversion des
Hexapodfixateur externe (Mitte aus [85]), Taylor Spatial
Frame (rechts aus [87])
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Eine angebrachte Skalierung erlaubt die Bestimmung der Distraktorldnge auf
1/24 mm. In einer neueren Version des Systems [88] werden speziell entwi-
ckelte teleskopische Distraktoren verwendet, die bei gleicher Ausgangsldnge
einen groReren Verstellbereich ermdglichen. Konstruktiv ist die Einstellung
der Lingendnderung der Distraktoren mit einer Genauigkeit vom 0,1 mm mog-
lich. Die softwarebasierte Planung der Fraktur- oder Fehlstellungsbehandlung
erfolgt nach Aufnahme von zwei orthogonalen Rontgenbildern mit anliegen-
dem Fixateur und erzeugt nach Eingabe der montagespezifischen Fixateurpa-
rameter und der gewiinschten Bewegung der Frakturfragmente einen Behand-
lungsplan, der vom Patienten ambulant ausgefiihrt werden kann. Aufgrund
der robusten Ausfiihrung der Distraktoren kann der Hexapodfixateur externe
mehrfach verwendet werden. Der Hexapodfixateur externe wird von der Litos
GmbH (Ahrensburg, Deutschland) hergestellt.

Der Taylor Spatial Frame (s. Abbildung 2.6 - rechts) wurde von den Briidern
Harold S. Taylor und J. Charles Taylor in Memphis, Tennessee entwickelt und
besteht aus zwei Ringen, die mit gespannten Drdhten oder Schanz’schen
Schrauben an den Frakturfragmenten befestigt werden. In der urspriinglichen
Version [86] sind Gelenke in die Ringe eingelassen, an denen sechs Verstel-
lelemente, dhnlich Wantenspannern, befestigt werden. In der aktuell erhaltli-
chen Version [87] werden Verstellelemente (Fast FX Strut) verwendet, die an
den Ringen mit Kardangelenken befestigt werden. Diese Verstellelemente er-
lauben eine Feinjustage durch Drehen einer Einstellmutter sowie eine schnelle
Grobjustage. Die aktuelle Liange der Verstellelemente kann an einer seitlichen
Skala abgelesen werden. Die Planung der Ringbewegungen erfolgt nach Auf-
nahme zweier orthogonaler Rontgenbilder mit einer Software, die urspriing-
lich eigenstdndig genutzt werden konnte. Seit 2002 erfolgt die Planung auf ei-
ner internetbasierten Plattform. Aufgrund regulatorischer Anforderungen in
den USA ist das System nur fiir die einmalige Nutzung ausgelegt. Der Taylor
Spatial Frame wird von Smith & Nephew plc, London, GroRbritannien herge-
stellt und ist der am weitesten verbreitete externe Fixateur mit Hexapodkine-
matik.

Alle drei vorgestellten Fixateursysteme sind untereinander konstruktiv und
in der Planung der Behandlung sehr dhnlich. Biomechanisch vorteilhaft fiir die
Knochenheilung ist insbesondere die Nutzung von Ringen, die die Befestigung
mit gespannten Driahten und somit eine axiale Dynamisierung ermdglicht [6,
45, 50, 89-91]. So zeigt sich wihrend der uniaxialen Verldngerung keine veran-
derte Behandlungszeit [70], jedoch ist die erreichbare Genauigkeit bei Ver-
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wendung eines parallelkinematischen Fixateurs hoher als bei der Behandlung
mit dem Ilizarov-Ringfixateur [92]. Einschrdnkend bei der Behandlung mit ei-
nem parallelkinematischen Fixateur ist der gegeniiber dem Ilizarov-
Ringfixateur geringere Arbeitsraum [75], was jedoch durch den Austausch oder
die Verldngerung der Verstellelemente wihrend der Behandlung kompensiert
werden kann.

Der prinzipielle Vorteil parallelkinematischer Fixateursysteme ist jedoch
die universelle Bewegung der Ringe und der daran befestigten Frakturfrag-
mente. Beispielhaft wird in Abbildung 2.7 die Reposition einer Fraktur mit dem
Hexapodfixateur externe gezeigt. Entsprechend der Center of Rotation and Angu-
lation (CORA) Methode [79] wird zunichst die Winkelfehlstellung anhand von
zwei orthogonalen Rontgenbildern sowie klinisch die Rotationsfehlstellung
analysiert. In der frontalen Ansicht (s. Abbildung 2.7 - links) zeigt sich sowohl
eine Winkelfehlstellung wie auch ein groRer Frakturspalt. Nach Einzeichnen
der anatomischen Achsen der beiden Frakturfragmente ldsst sich der Winkel
der Fehlstellung (hier: 6, in der Frontalebene) zwischen den anatomischen
Achsen bestimmen. Das optimale Rotationszentrum zur Korrektur der Win-
kelfehlstellung liegt im Schnittpunkt der beiden anatomischen Achsen. Die
dreidimensionale Position des Rotationszentrums wird aus den Rontgenbil-
dern und der Skalierung der Projektion bestimmt (hier: Z” ist die abgelesene

Abbildung 2.7:  Reposition einer Fraktur mit dem Hexapodfixateur exter-
ne (links): Achskorrektur um den Winkel 6, im Drehpunkt
Z’, (Mitte): Langenkorrektur um 4,’, (rechts): Ergebnis
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Position des Drehzentrums). Nach Eingabe der Fixateurgeometrie (Ring-
durchmesser, Position der Gelenke und die Ausgangslidngen der Distraktoren)
werden anhand des ermittelten Drehpunkts und der gewiinschten Verkippung
die nétigen Langendnderungen der Distraktoren zur Korrektur ermittelt. Nach
Einstellen der Distraktorldngen ist die Winkelfehlstellung vollstindig korri-
giert (s. Abbildung 2.7 - Mitte). Der verbleibende Frakturspalt kann bereits aus
den urspriinglichen Rontgenbildern ermittelt werden, da bei einer Verkippung
um CORA keine sekundire Translation entsteht. Nach Eingabe der gewiinsch-
ten Langenkorrektur und Einstellung der errechneten Distraktorldngen ist die
Fraktur vollstidndig reponiert (s. Abbildung 2.7 - rechts).

Zur Korrektur mit der Ilizarov-Methode hingegen muss bereits vor der An-
lage des Fixateurs die Fehlstellung analysiert werden, um patientenspezifisch
ein Fixateursystem zu konstruieren, das mit raumlich exakt platzierten Win-
kelelementen die gewiinschte Bewegung ermdglicht. Sobald eine Diskrepanz
zwischen Planung, Konstruktion oder Fixateuranlage auftritt, resultieren aus
der Bewegung sekundire Fehlstellungen, die nur durch eine erneute Planung
und Ummontage des Fixateursystems korrigiert werden kdnnen.

2.3.1. Mathematik der Hexapodkinematik

Zur kinematischen Beschreibung von Robotersystemen wird zwischen der
Vorwirtskinematik und der inversen Kinematik unterschieden.

Die Vorwirtskinematik beschreibt die raumliche Lage der Arbeitsplattform
als Funktion der Einstellelemente. Serielle Robotersysteme, wie typische
Knickarmroboter in der Produktionstechnik oder auch der menschliche Arm,
bilden eine offene kinematische Kette. Es sind verschiedene Winkeleinstellsys-
teme hintereinander angebracht. Die Position des Endeffektors oder der (Ro-
boter-) Hand, die am letzten Einstellelement befestigt ist, l4sst sich so eindeu-
tig aus den eingestellten Winkeln errechnen. Bei parallelkinematischen Sys-
temen hingegen ist aufgrund der geschlossenen kinematischen Kette, d.h. je-
des der Einstellelemente ist an beiden Enden mit weiteren Einstellelementen
verbunden, im Allgemeinen keine geschlossene Losung fiir dieses Problem
mdglich [93-95]. Lediglich unter Einschrdnkung der Allgemeinheit lassen sich
fiir bestimmte Klassen von Parallelrobotern geschlossene Losungen finden, die
jedoch mehrfache Lésungen zulassen [93, 96].

Die inverse Kinematik beschreibt die Einstellungen der Verstellelemente als
Funktion der rdumlichen Lage der Arbeitsplattform. Wahrend bei der Hexapo-
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dkinematik die Langen der sechs Einstellelemente aus einer vorgegebenen
raumlichen Lage der Arbeitsplattform direkt zu berechnen sind, gibt es bei se-
riellen Robotern keine allgemeine geschlossene Losung. Die Bestimmung der
Gelenkwinkel zu einer vorgegebenen Position des Endeffektors kann im All-
gemeinen numerisch oder flir bestimmte Roboterkonfigurationen analytisch
durchgefithrt werden. Es ergibt sich jedoch keine eindeutige Losung, sondern
eine endliche Schar verschiedener Gelenkstellungen, die zu einer gleichen Po-
sition des Endeffektors fithren [97].

Koordinatensysteme zur Beschreibung der Hexapodgeometrie

Zur mathematischen Beschreibung des parallelkinematischen Systems wird
jeder beweglichen Komponente, d.h. dem oberen und dem unteren Ringsys-
tem, ein eigenes Koordinatensystem (K, sowie K,) zugeordnet. Das feste glo-
bale Koordinatensystem (K,) sei identisch mit dem Koordinatensystem des un-
teren Rings. Zur universellen Beschreibung einer Bewegung um einen beliebi-
gen Punkt wird noch ein weiteres Koordinatensystem fiir den Drehpunkt (K;)
bendtigt.

Fiir die sechs Einstellelemente werden keine eigenen Koordinatensysteme
benétigt, da deren raumliche Lage und Lange durch die Befestigungspunkte in
den Koordinatensystemen des unteren und oberen Ringes beschrieben wer-
den.

Die Geometrie des Hexapodfixateur externe und die verwendeten Koordi-
natensysteme sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

Transformation zwischen den Koordinatensystemen

Mit Hilfe der homogenen Transformationen lassen sich die Koordinaten-
transformationen zwischen den Teilsystemen des Hexapodfixateur externe
durch nicht rekursive Matrixprodukte beschreiben. Durch eine einzige Mat-
rixmultiplikation ldsst sich so die Koordinatentransformation zwischen den
Teilsystemen durchfiihren.

Die Transformationsmatrix in homogenen Koordinaten T vom Koordina-
tensystem K, nach Koordinatensystem K, ist eine 4x4 Matrix:

b b
TS = (Da ta) 2.1
=g 1 (2.1)
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mit dem Translationsvektor t5 zwischen den Koordinatensystemen K, und K,
beschrieben im Koordinatensystem K, und der 3x3 Rotationsmatrix D% der
Koordinatentransformation.

: oixroiy:o iz

Ui, U iyrUiz

Abbildung 2.8:  Geometrie und Koordinatensysteme des Hexapodfixateur
externe: Unterer (K,;) und oberer Ring (K ), Drehpunkt
(K,p) und einer der sechs Distraktoren (D,) mit den Koordi-
naten der Kugelgelenke im oberen (o, 0,, 0,,) und unteren

Ring (u,, u,, u;,)

iy

18



2.3. Der Hexapodfixateur externe

Die Transformationsmatrix T2 besitzt drei Positions- und drei Rotationspa-
rameter: t, t,, t, sowie 6, 6,, 0,. Zur Definition elementarer Translations- und
Rotationsoperationen wird jeweils nur ein Transformationsparameter bend-
tigt, die gesamte Transformationsmatrix ergibt sich aus der Multiplikation der

sechs Einzelmatrizen nach (2.2).

T =T,t)T,(t))Ty(t))Trz(0)Try(6,)Tryx(6) (2.2)

Matrixmultiplikationen sind nicht kommutativ, d.h. die Reihenfolge in der
die Multiplikationen ausgefiihrt werden, ist von Bedeutung. Festgelegt wurde
die Beschreibung der Rotation in einem Pitch-Roll-Yaw-System: Zuerst wird ei-
ne Rotation um die x-Achse, dann um die y-Achse und zuletzt um die z-Achse
ausgefiihrt. Erst anschlieRend wird die Translation durchgefiihrt, wobei jedoch
die Reihenfolge der Elementartranslationen ohne Bedeutung ist.

Mit der Definition der elementaren Translationsmatrizen nach (2.3) - (2.5)

10 0 ¢t
0 1.0 O
T,(t,) = 00 1 0 (2.3)
0 0 0 1
1 0 0 O
0 1 0 ¢
&)=y o 1 o (2.4)
0 0 0 1
1 0 0 O
0 1 0 O
zZ
0 0 O

und der Definition der elementaren Rotationsmatrizen nach (2.6) - (2.8)

1 0 0 0
0 cosf, —sinf, O
= 2.6
T (6x) 0 sin6, cosB, O (2.6)
0 0 0 1
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cosg, 0 sinf, 0
0 1 0 0
= 2.7
Try(6y) —sin6, 0 cosf, 0 2.7)
0 0 0 1
cos8, —sing, 0 O
sin 6 cos 6 0 0
T — z z 2.8
Rz (92) 0 0 1 0 ( )
0 0 0 1
ergibt sich (2.9) fiir die vollstdndige Transformationsmatrix.
cos,-cosb, cosB, sinb,-sinb, —sind,- cos by
T — sin@,-cos6, sin6,-sinb,  sinby, + cosb,- cos me
—sin 6, cos 0, - sin 6,
0 0
(2.9)

cos 6, -sinb,, - cos b +sinb,-sinb, ty
sin@,-sinb, - cos 6, —cosf,-sinb, t,
cos 6, - cos 0, t

0 1

N

Die rdumliche Lage der beweglichen Koordinatensysteme zum globalen Ko-
ordinatensystem wird durch einen Vektor p nach (2.10) festgelegt.

p=(%y126,0,6,) (2.10)

Dieser Vektor wird in der Robotertechnik auch als Pose bezeichnet und be-
inhaltet die drei Komponenten der Translation und die drei Komponenten der
Roll-Pitch-Yaw-Rotation des oberen Ringes respektive des Drehpunktes in Be-
zug auf das globale bzw. auf das Koordinatensystem des unteren Ringes.

Inverse Kinematik

Die Losung des inversen kinematischen Problems, d.h. die Berechnung der
Lingen der sechs Einstellelemente bei einer gegebenen Pose der Arbeitsplatt-
form, ldsst sich mit der eingefiihrten Transformationsmatrix leicht finden. Die
Koordinaten der sechs Gelenke im Koordinatensystem des unteren Rings
U; = (U, Ujy, Uj;)" it i=1,..., 6 sind aus der Geometrie des unteren Rings be-
kannt. Ebenso sind die Koordinaten der sechs Gelenke im Koordinatensystem
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des oberen Rings 0; = (0;y, 05, 0;;)" mit i = 1,.., 6 bekannt. Erweitert man die
Positionsvektoren der Gelenkpositionen 0; um eine vierte Komponente zu
homogenen Koordinaten 0; = (0;y, 04y, 0, 1), so ldsst sich die Koordinaten-
transformation in das Koordinatensystem des unteren Ringes durch Multipli-
kation mit der Transformationsmatrix T9%, die aus der Pose zu errechnen ist,
durchfiihren.

o' =Tk - o; (2.11)

Mit den nach (2.11) in das Koordinatensystem des unteren Rings transfor-
mierten Positionsvektoren der Gelenke am oberen Ring und den Positionsvek-
toren der Gelenke am unteren Ring lassen sich die sechs Distraktorldngen D,

mit i=1,.., 6 als euklidischer Abstand zweier Punkte im Raum nach (2.12) er-
rechnen.

Di = \/(O,ix — ul.x)Z + (Oliy . uiy)z + (Oliz . uiz)z (2.12)

Vorwartskinematik

Da keine allgemeine geschlossene und eindeutige analytische Losung der
Vorwartskinematik berechnet werden kann, wird ein numerisches Verfahren
eingesetzt, um aus den bekannten sechs Distraktorldngen D, die Pose der Ar-
beitsplattform p nach (2.10) zu bestimmen. Das Newton-Verfahren z.B. [98] ist
ein numerisches Verfahren zur Bestimmung von Nullstellen. Formuliert man
das kinematische Problem als Suche der Nullstelle der Differenz aus den Dis-
traktorldngen in der gesuchten Pose und den vorgegebenen Distraktorldngen:

0=1Il(p)-D=f(p) (2.13)

so ldsst es sich zur Losung anwenden.

Die Berechnung der Distraktorldngen zu einer beliebigen Pose lédsst sich
entsprechend der inversen Kinematik mit der Formel (2.12) unter Zuhilfenah-
me der Transformationsmatrix TR bestimmen.

Die Jacobi-Matrix J(p) ist die Matrix der partiellen Ableitungen von f{p):
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2. Grundlagen

P O 2y
dx OJdy a0,
al o, 0L, 0L
I(p)=f’(p)=%(p)= ox 0y 06, (2.14)
al, al, ol
ax dy 692/

Mit der Jacobi-Matrix nach (2.14) lautet die Iterationsvorschrift nun:

Pn+1 = Pn _](pn)_lf(pn) (2.15)

Wird die Iteration hinreichend oft genug ausgefiihrt, so stellt die neue ge-
ndherte Pose p,,; das gesuchte Ergebnis dar. Zur weiteren Vereinfachung wird
die aufwindige Berechnung der partiellen Ableitungen von Il(p) durch den vor-
deren Differenzenquotienten mit der Schrittweite h ersetzt:

Q~Y(X+h)—Y(X) (2.16)
dx h '

Mit (2.16) ergibt sich beispielsweise fiir die partielle Ableitung dl; /dx:

0L _L(x+hy,260:60,60,) ~L(xy.2606,0) (519
ax h

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich durch Umstellen der Iterationsvor-
schrift, so dass die Berechnung der Inversen der Jacobi-Matrix vermieden
werden kann. Anstelle Ap,,:

Pn+1 = Pn _](pn)_lf(pn)
APn (2.18)

Ap, = —J () f ()

direkt zu berechnen, kann das lineare Gleichungssystem:

J0)Ap, = —f(Pr) (2.19)

mit dem Gaul-Algorithmus oder der LU-Zerlegung geldst werden, um Ap, zu
erhalten. Die ndchste Ndherung der Pose p,,, ergibt sich nun zu:
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2.3. Der Hexapodfixateur externe

Pn+1 = Pn +4DP4 (2.20)

Zur Berechnung der Vorwiartskinematik wird das Newton-Verfahren mit
einem Startwert von p, = (0, 0, 200, 0, 0, 0)", entsprechend parallel ausgerichteten
Fixateurringen mit einem Abstand von 200 mm, iterativ durchgefiihrt:

1. Berechnen der Distraktorldngen Dp,) zu der aktuellen Pose p, mit
der inversen Kinematik nach (2.12).

2. Ndherungsweise Berechnung der Jacobi-Matrix J(p,) mit dem vorde-
ren Differenzenquotienten nach (2.16).

3. Bestimmen von Ap, durch Losen des Gleichungssystems (2.19) mit

flp,) nach (2.13).
4. Berechnen der neuen Pose p,,, nach (2.20).

Die Schritte 1. - 4. werden solange ausgefiihrt, bis eine von drei Abbruchbe-
dingungen erfiillt ist:

a. | flp,..) | < &, : Die gefundene Pose p,,, entspricht ausreichend gut der
gesuchten Pose.

b. | Ap, | <¢,: Die im Iterationsschritt errechnete Anderung der neuen
zur alten Pose ist klein.

c. n+1 > N: Innerhalb von N durchgefiihrten Iterationsschritten konnte
keine Konvergenz erreicht werden.

Insofern des Newton-Verfahren durch eines der Abbruchkriterien a. oder b.
beendet wurde, ist das Ergebnis p,,, die gesuchte Posep=(x,y, 7, 6,,6,,6))".

Bestimmung der Last aus den gemessenen Distraktorkraften

Durch Uberlagerung von Lingeninderungen der sechs Einstellelemente des
Hexapodfixateurs kann jede beliebige Positionsdnderung der Ringe zueinander
durchgefithrt werden. Mit der inversen und der Vorwirtskinematik sind zu-
dem die mathematischen Beziehungen zwischen den Lingen der Einstellele-
mente und der Beschreibung der Pose der Arbeitsplattform im karthesischen
Koordinatensystem bekannt. Unter Ausnutzung dieser Beziehungen kénnen
ebenso die im Fixateur wirkenden Krifte und Momente durch Messung der
Langskrafte in den sechs Distraktoren bestimmt werden. Die Krifte und Mo-
mente konnen entweder im globalen Koordinatensystem, d.h. im Zentrum des
unteren Ringes, oder im Koordinatensystem K,, des Drehpunkts berechnet
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2. Grundlagen

werden. Mit den sechs Distraktorkriften F,, mit i = 1,..., 6 ldsst sich der Lastvek-
tor:

L = (F,F), F, My, My, M,,)" (2.21)

durch folgende Matrixmultiplikation errechnen [66]:

flx fo f3x f4x fo f6x FD1
fly f2y f3y f4y f5y f6y\ (FDZ\‘

L = | flz sz f3z f4z fSZ (2_22)
Myxy Mpx M3z Mgy Moy FD4
My, My, Mg, My, Ms, Fps
Mmyiz Mpz M3z Myy; Mg, Fpe

Die Eintrdge der Matrix ergeben sich aus dem gewihlten Drehpunkt, der
Konstruktion des Hexapodfixateurs sowie aus der aktuellen Pose.

Die Kraftkomponenten f,, f,, f, entsprechen den drei orthogonalen Kompo-
nenten eines Einheitsvektors f; in Richtung der Kraft F,, d.h. der Richtung des
jeweiligen Distraktors im betrachteten Koordinatensystem. Aus der Konstruk-
tion des Hexapodfixateurs sind die Positionen der Gelenke

U; = Uiy, Uiy, Uiz, 1T und 0; = (04, 0y, 04, 1)7 in homogenen Koordinaten
mit i = 1,.., 6 in den Koordinatensystemen des oberen und unteren Ringes be-
kannt. Bei bekannter Pose lassen sich die Positionen der Gelenke des oberen
Ringes im Koordinatensystem des unteren Ringes entsprechend (2.11) mit der
Transformationsmatrix T%% errechnen. Mit der Transformationsmatrix T“R
vom Koordinatensystem des unteren Rings in das Koordinatensystem des
Drehpunkts ldsst sich der Vektor f;, in homogenen Koordinaten aus der Diffe-
renz zwischen der Position des oberen und des unteren Gelenks, geteilt durch
die Lange des Distraktors D,, entsprechend (2.12) errechnen:

fo=Tip R (2.23)
D;

Zur Durchfiihrung der Koordinatentransformation sind die Positionen der
Gelenke in homogenen Koordinaten angegeben, ebenso enthilt auch fi eine
vierte Komponente, die jedoch nicht in die Matrix in (2.22) zur Berechnung der
Last eingeht und im Folgenden nicht mehr benétigt wird. Der Vektor:

24



2.4. Kraftmessung mit Dehnungsmessstreifen

Fi= (faofin fiz) (2.24)

enthilt die drei Komponenten f,, f;, f,, im kartesischen Koordinatensystem des
Drehpunkts.

Die Drehmomentkomponenten ergeben sich nach der Definition des Dreh-
moments:

M=rXxF (2.25)

aus dem Kreuzprodukt zwischen der Kraft F und Hebelarm r. Es ergeben sich
die kartesischen Koordinaten der Gelenke am oberen Ring im Koordinatensys-
tem des Drehpunkts 0”'; aus der Transformation in homogenen Koordinaten:

o''; = T¥ET% 0, (2.26)

Die Matrixeintrige zur Berechnung der Drehmomentkomponenten in (2.22)
lauten dann nach (2.25) mit (2.24):

— %" %, (2.27)

2.4. Kraftmessung mit Dehnungsmessstreifen

Dehnungsmesstreifen (DMS) werden zur Erfassung mechanischer Verfor-
mung an der Oberfliche von Werkstoffen eingesetzt. Sie ermoglichen die Mes-
sung mechanischer Spannungen eines Bauteils unter Betriebsbedingungen
und werden zur Bestimmung von Werkstoffbelastungen verwendet, um so ei-
ne ausreichend bemessene Dimensionierung von Maschinenteilen, Fahrzeug-
komponenten oder Gebduden experimentell tiberpriifen zu konnen. Eine wich-
tige Anwendung liegt im Bau von MessgroRenaufnehmern, mit denen physika-
lische GroRen wie Kraft, Drehmoment oder Druck erfasst werden konnen, und
speziell auch im Bau von Wégezellen.

Dehnungsmesstreifen ermoglichen eine elektrische Messung von mechani-
schen Spannungen, da sich der ohmsche Widerstand bei Verformung éndert.
Fiir die Messung wird der DMS mit dem Priifling verklebt und die Dehnung des
Priiflings so auf den DMS {iibertragen. Es wirken jedoch alle Komponenten des
Deformationszustandes in der Ebene der Bauteiloberfliche auf den DMS ein
und fiihren dort zu dreiachsigen Dehnungszustanden, die nicht nur von der
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2. Grundlagen

Dehnung des Priiflings, sondern auch von den Eigenschaften des DMS und der
Verbindung zum Priifling bestimmt werden [99].

Flir MessgroRenaufnehmer werden hauptsichlich metallische Folien-DMS
sowie Halbleiter-DMS verwendet. Letztere zeigen eine vielfach hohere Deh-
nungsempfindlichkeit, weisen jedoch eine starke Temperaturabhingigkeit und
nur in einem kleinen Bereich eine lineare Kennlinie auf [100]. Messgréenauf-
nehmer aus mehreren Halbleiter-DMS, beispielsweise fiir Druck und Beschleu-
nigung, lassen sich mit den Methoden der Mikrosystemtechnik monolithisch
und in kostengiinstiger Serienfertigung herstellen [101].

Metallische Folien-DMS werden in fotochemischer Atztechnik mit reprodu-
zierbaren Eigenschaften in hohen Stiickzahlen gefertigt. Der charakteristische
Aufbau ist in Abbildung 2.9 gezeigt: Auf einer diinnen Tragerfolie aus Polyimid
oder Phenolharz werden aus einer Metallfolie die Mdanderstruktur des Mess-
gitters sowie Kontaktflichen fiir die Anschliisse strukturiert. Diese Technik
erlaubt die Fertigung beliebiger ebener Strukturen, so dass neben den gezeig-
ten Einzel-DMS auch vollstindige Netzwerke fiir den Bau von Messwertauf-
nehmern oder fiir die Eigenspannungsanalyse verfiigbar sind.

a Trigerfolie
o Sl b Messgitter
¢ Anschliisse
d wirksame Messgitterlange

L ]

Abbildung 2.9:  Aufbau eines Folien-DMS (aus [100])

Das Funktionsprinzip von metallischen DMS basiert auf dem Dehnungs-
Widerstands-Effekt, der die Anderung des elektrischen Widerstands infolge
mechanischer Beanspruchung beschreibt. Die Anderung des Widerstands be-
ruht auf der Verformung des Leiters sowie auf einer Anderung des spezifi-
schen Widerstands ¢ infolge von Gefiigednderungen. Mit der mechanischen
Dehnung ¢ und der Poissonzahl v des Leitermaterials ergibt sich nach [102,
103] die Anderung des Widerstandes R:

dR d
e+ (2.28)
R, (O
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2.4. Kraftmessung mit Dehnungsmessstreifen

Die Empfindlichkeit eines DMS wird beschrieben durch den k-Faktor, dem
Verhiltnis zwischen relativer Widerstandsdnderung und Dehnung:

AR/R
. _ AR/Rg
&

(2.29)

Ein hdufig verwendetes Material flir das Messgitter ist Konstantan, eine
Kupfer-Nickel-Legierung, deren spezifischer Widerstand {iber einen groRen
Temperaturbereich nahezu konstant ist. Der k-Faktor von Folien-DMS mit
Messgitter aus Konstantan betragt etwa 2,05. Weitere gebrduchliche Messgit-
terwerkstoffe sind Karma, eine Nickel-Chrom-Legierung, mit einem k-Faktor
von 2,2 sowie Platinlegierungen mit einem k-Faktor von 4,0 bis 6,1 [100, 104].

Die mit DMS zu messenden Dehnungen betragen {iblicherweise nur wenige
Promille, demzufolge treten nur kleine Anderungen des Widerstandes auf. Fiir
die Messung kleiner Widerstandsdnderungen wird in der elektrischen Mess-
technik die Wheatstone’sche Messbriicke eingesetzt. Die Schaltung besteht aus
vier Widerstdnden R, bis R, mit einer Briickenspeisespannung U, an den Eck-
punkten 2 und 3 und der Briickenausgangsspannung U, zwischen den Eck-
punkten 1 und 4. Abbildung 2.10 zeigt links den schematischen Aufbau eines
Druckstab-Kraftaufnehmers mit vier DMS, zwei DMS sind in Langsrichtung der
Kraft, zwei weitere senkrecht dazu appliziert.

Druckstab

F
A

i -DMS 3
DMS 1| i I/
|

l

|

l @'&;
£| ==

? I1-=Rp

negatw!
>—DMS!.
A

DMS 2—4 /)J

——

-

€q positiv

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung nach [2] eines Druckstab-
Kraftaufnehmers (links) und der Verschaltung zu einer
Wheatstone’schen Briicke (rechts)
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Die Normalspannung ist die mechanische Spannung bei Normalkraftbelas-
tung eines Materialquerschnittes A:

o= (2.30)

Das Hook’sche Gesetz fiir den einachsigen Spannungszustand ist gegeben

durch:

c=¢-E (2.31)

Es beschreibt fiir ein linear-elastisches, isotropes und homogenes Material den
Zusammenhang zwischen mechanischer Spannung, Dehnung und dem Elasti-
zitdtsmodul E.

Mit (2.30) und (2.31) ergibt sich so fiir die Dehnung:

F

== (2.32)

€

Die Poissonzahl v ist definiert als das negative Verhiltnis der relativen Di-
ckendnderung zur relativen Langendnderung, respektive dem negativen Ver-
hiltnis der Querdehnung zur Langsdehnung, unter Einwirkung einer Kraft in
Liangsrichtung:

Ad/d €
— /o =1 (2.33)

Al/l, &

Fiir den Druckstab-Kraftaufnehmer (s. Abbildung 2.10) ergibt sich fiir die
ldngs applizierten DMS (DMS, und DMS,) bei einer Kraft F mit bekannter Quer-
schnittsfliche A sowie der Materialkonstante E und dem k-Faktor des DMS aus
(2.29) eine relative Widerstandsinderung von:

'V:

AR, _k-F_ (234)
R, A-E " % '
Mit der Poissonzahl (2.33) ergibt sich die relative Widerstandsdnderung der
quer applizierten DMS (DMS, und DMS,) zu:

AR k-F
—a_ _, =—v-k- g (2.35)
Ry

i
Insbesondere gilt bei DMS mit gleichem Widerstand in ungedehntem Zu-
stand R, und gleichem k-Faktor mit (2.34) am Druckstab-Kraftaufnehmer:
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2.4. Kraftmessung mit Dehnungsmessstreifen

AR AR
—a__,. .t (2.36)
R, R,
Flir die Wheatstone’sche Messbriicke ergibt sich das Verhiltnis der Brii-
ckenausgangsspannung U, zur Briickenspeisespannung U, mit den Widerstén-

den R, - R, der DMS, - DMS, zu:

Us Ry R4

= — (2.37)
Us R{+R, R;+R,

Unter Einwirkung einer longitudinalen Kraft F auf den Druckstab-
Kraftaufnehmer dndern sich die Briickenwiderstinde jeweils in ihrem Wert
um AR:

Uy R, + AR, R, + AR, (239
Us R, +AR,+R,+ AR, Rs;+AR;+R,+ 4R, '

Bei gleichartigen DMS ergibt sich mit (2.34) und (2.35) das Verhiltnis von

Briickenausgangsspannung zur Briickenspeisespannung zu:

%z g-k-(1+v) (2.39)
Ug 24+¢-k-(1-v)

Im Allgemeinen stellt sich so am Druckstab-Kraftaufnehmer ein nichtlinea-
rer Zusammenhang zwischen der Lidngsdehnung und damit der wirkenden
Kraft und der Briickenausgangsspannung dar. Bei kleinen Dehnungen des
Kraftaufnehmers und kleinem k-Faktor der DMS, wie bei metallischen DMS,

ergibt sich folgende lineare Naherungsformel*:

Uy &-k-(1+v)

_ 2.40
T > (2.40)

Das Problem der Messung einer mechanischen Kraft kann mit einem sol-
chen Aufnehmer also auf eine elektrische Spannungsmessung tiberfiihrt wer-
den. Zu betrachten ist damit nicht mehr nur der Sensor, sondern eine Mess-
kette (s. Abbildung 2.11), die im Allgemeinen einen Aufnehmer, der die physi-
kalische GroRe Dehnung erfassen kann, einen Anpasser, der die Versorgung
des passiven Aufnehmers sicherstellt und das Ausgangssignal aufbereitet so-
wie einen Ausgeber umfasst, der aus einer Anzeigeeinheit oder einer Daten-
speichereinheit besteht.

* Bei Halbleiter-DMS ist die Ndherungsformel wegen des hohen k-Faktors nicht zutreffend.
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Hilfsenergie /j
(!

Dehnungs- Ergdnzungs- _|F ﬁggle?ge-
mefstreifen schaltung 1
% [o[o[o[a]

. —q,
e = —Q\> || Verstarkung
‘ Digital -

o E

-— ]

Mel -
schrieb

-~ Aufnehmer —|—- = Anpasser —= *Ausgeber*i

Abbildung 2.11: Schema einer Messkette zur Messung von Dehnungen mit
DMS (aus [100])

Die Ergidnzungsschaltung zu einer Wheatstone’schen Messbriicke ist beim
Druckstab-Kraftaufnehmer bereits Teil des Aufnehmers. Fiir die Bereitstellung
der Hilfsenergie und die Verstdrkung werden in der Messtechnik verschiedene
Konzepte verfolgt, wobei die Art der Briickenspeisung, Konstantspan-
nung oder Konstantstrom bzw. Wechselspannung, und die Signalverarbeitung
voneinander abhingig sind.

Die einfachste Art eines Anpassers ist die Speisung der Messbriicke mit ei-
ner konstanten Spannung und die Verstdarkung mit einem geeigneten Verstar-
ker, wie einem Instrumentenverstirker. Ublich ist beispielsweise die Abbil-
dung des Kraft-Messbereiches auf eine Ausgangsspannung des Verstérkers von
0 - 10 V. Typische Kraftaufnehmer mit metallischen DMS verfiigen {iber eine
Empfindlichkeit von 1 mV Ausgangsspannung bei Nennkraft pro Volt Speise-
spannung (1 mV/V). Demzufolge ergibt sich bei einem ratiometrischen Auf-
bau, bei der die Briickenspeisespannung gleichzeitig die Referenzspannung des
Verstirkers ist, ein Verstarkungsfaktor von 1000. Ist die Messbriicke nicht
vollstandig abgeglichen, so liegt auch ohne &duRere Krafteinwirkung eine
Spannung am Eingang des Verstédrkers an, was durch die Schaltung korrigiert
werden muss. Storeinfliisse auf das kleine Eingangssignal, wie Rauschen oder
eingestreute Hochfrequenzfelder, wirken sich durch den hohen Verstarkungs-
faktor stark auf das Ausgangssignal aus. Unter kontrollierten Laborbedingun-
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2.4. Kraftmessung mit Dehnungsmessstreifen

gen lassen sich mit einer solchen Anpasserschaltung mit wenig Schaltungs-
aufwand gute Ergebnisse erzielen.

Eine spezielle Ausfiihrung der oben angefiihrten Gleichspannungsverstér-
kung sind Sensor-Signal Conditioning ICs, integrierte gemischt analog-digitale
Schaltkreise, die wenigstens programmierbare Verstirkerstufen und einen
Mikrocontroller enthalten. Angewendet werden diese Systeme, um die Cha-
rakteristika nicht-idealer Sensoren, wie Offsetfehler durch eine nicht-
abgeglichene Messbriicke, Nichtlinearititen und den Temperaturgang zu
kompensieren. Die Eigenschaften des Sensors werden dazu in einem nicht-
fliichtigen Speicher hinterlegt und damit durch den Mikrocontroller die ana-
logen Verstdrkerstufen entsprechend der gemessenen Temperatur und weite-
rer Betriebsbedingungen kontinuierlich angepasst. Das Messsignal kann ent-
weder analog oder digital ausgegeben werden.

Fiir industrielle Messanwendungen werden in der Regel Trigerfrequenz-
verstirker (s. Abbildung 2.12) bevorzugt. Die Speisung der Briicke erfolgt hier
durch eine Wechselspannung mit der Tragerfrequenz f;, die durch einen Oszil-
lator erzeugt wird. Das Ausgangssignal der Messbriicke ist eine Wechselspan-
nung der gleichen Frequenz f;, moduliert in der Amplitude proportional zur
Briickenverstimmung, hier speziell proportional zur Kraft, die auf den Auf-
nehmer wirkt. Der Wechselspannungsanteil des Ausgangssignals wird ver-
stdrkt, und mit einem Bandpass der Mittenfrequenz f; werden die Storgréf3en,
wie Thermospannungen der Kontakte, eingekoppelte Hochfrequenzfelder und
auch Rauschen aulerhalb der Bandbreite des Bandpasses, herausgefiltert. Der
Demodulator richtet das Ausgangssignal des Bandpasses phasenrichtig zum
Ausgangssignal des Oszillators gleich, da Druck- und Zugkréfte gleichen Betra-
ges die gleiche Amplitude hervorrufen, sich jedoch in ihrer Phasenlage um 1t

Messbricke

Verstarker Bandpass Demodulator Tiefpass

D&C N A v —

A/ .
Y f; -

Oszillator

A A

Abbildung 2.12: Prinzipschaltbild eines Tragerfrequenzverstarkers
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unterscheiden. Am Ausgang des nachgeschalteten Tiefpassfilters, der die
hochfrequenten Signalanteile des Demodulators herausfiltert, liegt die Aus-
gangsspannung U, des Trédgerfrequenzverstdrkers an, die proportional zur
Messgrole ist.

Bedingt durch das selektive Ubertragungsverhalten zeigen StérgréRen nur
einen geringen Einfluss auf das Ausgangssignal von Trigerfrequenzverstar-
kern. Fiir hochdynamische Messungen sind Tréagerfrequenzverstirker jedoch
weniger geeignet, da die Grenzfrequenz des ausgangsseitigen Tiefpasses deut-
lich kleiner als die Trigerfrequenz sein muss [105].

Mathematisch beschreiben lédsst sich die Ausgangsspannung U, des Tréger-
frequenzverstirkers als Mittelung des Produkts aus der Briickenspeisespan-
nung u,(t) und dem verstirkten Ausgangssignal der Messbriicke G - u, (t):

Uy =G - ug(t) - uy(t) (2.41)

Die Briickenspeisespannung sei eine Wechselspannung:

ug(t) = lp - cos wt (2.42)

Ebenso sei die Briickenausgangsspannung eine Wechselspannung, die je-
doch phasenverschoben zur Briickenspeisespannung ist:

uy(t) =0y - cos(wt + @p + @) (2.43)

Die Phasenverschiebung ¢, betrigt entweder 0, bei positiver Verstimmung,
oder m, bei negativer Verstimmung der Messbriicke, enthilt also die Informa-
tion tiber die Polaritdt der zu messenden GréRe. Stérende Einfliisse, wie Streu-
oder Kabelkapazititen, fithren zusitzlich zu einer weiteren Phasenverschie-
bung ¢..

Es ergibt sich so fiir die Ausgangsspannung des Trédgerfrequenzverstirkers
mit U, und U, als den Effektivwerten der Wechselspannungen u,(t) und uy(t):

U,=U, -Ug-G-cos(pp+ @) (2.44)

Ist die Phasenverschiebung durch stérende Einfliisse ¢, vernachldssigbar
klein oder durch die Messschaltung zu kompensieren, so ist die Verstirkung
des Trigerfrequenzverstirkers gleich der Verstirkung des Eingangsverstdr-
kers.
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In dieser Arbeit wird ein automatischer externer Fixateur auf der Basis ei-
ner parallelen Roboterkinematik vorgestellt, der zum einen den Arzt bei der
Planung und Durchfithrung verschiedener Mandver mit dem Fixateur externe,
wie beispielsweise der Distraktionsosteogenese oder der Frakturreposition,
unterstiitzt, zum anderen aber auch den Patienten wihrend der langen Be-
handlungsdauer von der manuellen Einstellung der Distraktoren entlastet. Ein
solches System stellt einen am Knochen befestigten Roboter dar, der wihrend
der gesamten Behandlungsdauer beim Patienten verbleibt.

Das grundlegende Konzept zur Realisierung dieses Systems basiert auf der
Modifizierung des klinisch erfolgreich eingesetzten Hexapodfixateur externe.
Die sechs Distraktoren, die am Ringfixateur befestigt sind, werden dazu um
Getriebemotoren erweitert, um die Bewegungen der Ringe durch das Roboter-
system ausfithren zu konnen. Kraftsensoren in den Distraktoren erlauben die
Messung der einwirkenden Last. Zur Kontrolle der Bewegungen und zur Spei-
cherung der Messdaten dient ein zentrales Steuersystem, das iiber einen Steu-
er-PC bedient werden kann. Abbildung 3.1 zeigt das konzeptionelle Block-
schaltbild des robotischen Fixateursystems.

-4— Steuerbefehle —
Steuergerat Steuer-PC

—— Messdaten —p

-

Steuerbefehle
Messdaten

. ~-1 Ringfixateur } --------------------- :

[ Distraktor 1-6

Abbildung 3.1:  Blockschaltbild der Systemkomponenten
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3.1. Anforderungen an das Gesamtsystem

Die moglichen Anwendungsszenarien flir einen robotischen Fixateur ex-
terne lassen sich aus den Indikationen [106-108] eines Fixateur externe, der
Frakturbehandlung und der Distraktionsosteogenese, ableiten, gehen aber
durch die Integration von Aktoren, Sensoren und einer elektronischen Steuer-
einheit weit dariiber hinaus.

Reposition von Frakturen

Die Behandlung von frischen Frakturen mit internen Verfahren wie Osteo-
syntheseplatten oder Marknégeln erfordert eine anatomisch maoglichst exakte
Einrichtung der Fraktur, um die Lange, Achse und Rotation wiederherzustellen
[109]. Die Uberpriifung der Reposition erfolgt durch Réntgenaufnahmen in
mehreren Ebenen [78], die jeweils eine fehlerbehaftete Projektion des dreidi-
mensionalen Knochens in die Bildebene darstellen und daher zur Korrektur
der Projektionsfehler gemeinsam zu analysieren sind [110]. In der minimalin-
vasiven Versorgung besteht zudem kein direkter Zugang zur Fraktur, die
Reposition kann nur indirekt durch Zug an der Extremitét, Hebelbewegungen
und Druck auf die Fragmente ausgefiihrt werden. Bis zu einem korrekten Er-
gebnis sind so mehrere Versuche mit radiologischer Kontrolle notwendig
[111], wobei mittlere Durchleuchtungszeiten von 223 Sekunden bis 492 Sekun-
den angegeben werden [112, 113]. Auch das Einbringen eines intramedulldren
Implantats selbst kann zu einem Verlust der erreichten Reposition durch Rota-
tionsfehler fiihren [114]. Zur Verbesserung der Frakturreposition werden da-
her die navigierte Reposition [111, 115], robotische Repositionssysteme [116-
121] und die Nutzung von externen Fixateuren als Repositionshilfe [122-127]
vorgeschlagen.

Bei Patienten in einem kritischen Zustand, beispielsweise bei Polytraumata,
steht die Abwendung der Lebensbedrohung im Vordergrund. Durch eine zeit-
schnelle Erstbehandlung mit einem Fixateur externe wird die Fraktur stabili-
siert [76], um so weitere Weichteilschdden zu verhindern, jedoch nicht exakt
reponiert [128]. Die anatomisch korrekte Reposition und die endgiiltige Ver-
sorgung durch interne Osteosynthese oder durch Ausbehandlung der Fraktur
im Fixateur externe wird erst nach Stabilisierung des Patienten durchgefiihrt.
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Nachbehandlung von Frakturen

Die Beurteilung des Heilungsverlaufs von Frakturen erfolgt klinisch anhand
regelmifiger radiologischer Kontrollen, die die Kalzifizierung des Kallusgewe-
bes darstellen. Bei einer ungestdrten Frakturheilung erfolgt die Uberbriickung
innerhalb von drei bis vier Monaten, bei einer verzdgerten Heilung innerhalb
von vier bis sechs Monaten. Ist die Heilung nach mehr als sechs Monaten nicht
abgeschlossen, liegt eine Pseodarthrose vor [9]. Eine Querschnittsstudie unter
mehr als 500 Arzten zeigte jedoch, dass dieses diagnostische Schema nicht
einheitlich befolgt wird [129]. Die Steifigkeit des Frakturkallus als entschei-
dender mechanischer Parameter der Frakturheilung [62, 63, 130] l4sst sich so
jedoch nicht exakt bestimmen [58]. Eine strahlungsfreie Bestimmung der Kal-
lussteifigkeit durch mechanische Messungen erlaubt die friithzeitige Erken-
nung von Heilungsproblemen [131].

Distraktionsosteogenese

Die Distraktionsosteogenese ist eine klinisch bewdhrte Methode zur Kor-
rektur von Missbildungen, Extremitdtenverkiirzungen und posttraumatischer
Fehlstellungen (vgl. Kapitel 2.2). Durch die langsame Dehnung des Kallusgewe-
bes nach einer Osteotomie kann neuer Knochen erzeugt werden. Eingesetzt
werden klinisch sowohl interne Verfahren mit langenveranderlichen Markni-
geln wie auch externe Fixateursysteme, die die groRte Flexibilitdt hinsichtlich
der Freiheitsgrade der Korrektur bieten.

3.1.1. Kraftbereich

Die zentrale Anforderung an den robotischen Fixateur besteht darin, den
Kriften bei der Frakturreposition oder der Distraktionsosteogenese nicht nur
standzuhalten, sondern die wirkenden Krifte moglichst genau messen sowie
gegen den Widerstand des Gewebes und der Muskelkréfte exakte Bewegungen
anhand der vorher erfolgten Planung durchfithren zu kénnen. In einer Reihe
von experimentellen Studien sind Werte fiir die zu erwartenden Krifte erho-
ben worden, die sich jedoch aufgrund der Rahmenbedingungen deutlich von-
einander unterscheiden. In [119] wird ein System zur vollstindig geschlosse-
nen robotischen Reposition femoraler Frakturen vorgestellt. Der Patient wird
auf einem Frakturtisch gelagert und der FuR des frakturierten Beines wird mit
einem Stiefel am Robotorarm befestigt. Unter diesen Bedingungen wurden bei
Frakturrepositionen an fiinf Patienten eine mittlere Zugkraft von
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216 N (146 N - 295 N) sowie ein mittleres Moment von 3,2Nm (1,6 Nm -
4,4 Nm) ermittelt. Ohne genaue Angabe der Methodik gibt [116] eine dhnliche
Zugkraft von 240 N bei der femoralen Frakturreposition an. In [132] werden
Krifte und Momente in der femoralen Frakturreposition bei der robotischen
Reposition angegeben, bei der der Roboter {iber Schanz’sche Schrauben direkt
mit dem Oberschenkelknochen des Patienten verbunden wird. Zur Reposition
wird eine mittlere Kraft von 293 N (149 N - 411 N) und ein mittleres Moment
von 39 Nm (13 Nm - 74 Nm) benotigt. Bei Kindern werden maximale Zugkrifte
wihrend der Distraktionsosteogenese am Unterschenkel bei einer Distrakti-
onsgeschwindigkeit von 1,7 mm/Tag in zwei tdglichen Schritten mit 147 N an-
gegeben [133]. Ebenfalls bei einem Kind aber bei einer Distraktionsgeschwin-
digkeit von 1 mm/Tag in vier Schritten wurde in [134] eine maximale Zugkraft
von 245N ermittelt. Bei der Distraktionsosteogenese am Oberschenkel mit
1 mm/Tag in vier Schritten wurden in [135] Spitzenkrifte bei drei Patienten
von 428 N bis 673 N beobachtet. Die Autoren geben jedoch an, dass aufgrund
der hoheren Geschwindigkeit der Frakturheilung bei den Femora der jungen
Patienten eine hohere Zuggeschwindigkeit von 1,25 mm/Tag bis 1,5 mm/Tag
die frithzeitige Konsolidierung des Kallusgewebes verhindern kénnte und so-
mit bei optimalen Bedingungen geringere Zugkrifte auftreten. In einer Studie
mit monolateralen externen Fixateursystemen [136] werden Maximalkrifte
bei posttraumatischen Korrekturen des Oberschenkels von 300 N sowie von
mehr als 1000 N bei langstreckigen Verldngerungen des Unterschenkels ange-
geben.

Der in Kapitel 2.2 ausgefiihrte Einfluss der Distraktionsfrequenz auf die Bil-
dung neuen Gewebes ldsst sich auch in den Zugkriften beobachten. In [137]
werden Verldngerungen beider Beine mit einer Distraktionsgeschwindigkeit
von 1 mm/Tag beschrieben, wobei eines der Beine mit 4 Schritten/Tag und das
andere einmal pro Minute distrahiert wurde. Die gemessenen Maximalkrafte
des schrittweise verldngerten Beins betrugen 472 N und 453 N, bei der quasi-
kontinuierlichen Verldngerung nur 300 N respektive 307 N.

Zusammenfassend aus den Daten der Literatur ldsst sich die Anforderung
an den Kraftbereich des robotischen Hexapodfixateur externe auf 400 N Dis-
traktionskraft festlegen. Bei einem typischen Ringdurchmesser von 150 mm
und einer Linge der Distraktoren in Mittelstellung von 152,5 mm ergibt sich so
eine geforderte Kraft der Aktoren von mindestens 84 N.

Entsprechend dieser Hexapodkonfiguration wird der relevante Kraftbe-
reich der Sensorik anhand der Maximalkraft von 1000 N auf +200 N festgelegt.
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Um auch unter extremen Bedingungen, wie dem Kollidieren von Frakturfrag-
menten, noch korrekte Messwerte liefern zu konnen, wird fiir den Nennkraft-
bereich der Sensorik hingegen eine héhere Anforderung von 1000 N Druck-
und 200 N Zugkraft gestellt.

3.1.2. Sicherheit von Medizinprodukten

Die Anforderungen an den robotischen Fixateur ergeben sich sowohl aus
den vorgestellten Anwendungsszenarien, der Behandlungsdauer, der mecha-
nischen Situation des Verbundes aus Fixateur und Knochen sowie der Sicher-
heit fiir den Patienten gegeniiber direkten elektrischen und mechanischen
Einfliissen aber auch der langfristig korrekten Funktion des Roboters.

Das Inverkehrbringen von Medizinprodukten ist vom deutschen Gesetzge-
ber durch das Medizinproduktegesetz (MPG) geregelt®, dass die Europdischen
Richtlinien iiber

e aktive implantierbare medizinische Gerite (90/385/EWG)
e Medizinprodukte (93/42/EWG)
e In-vitro-Diagnostika (98/79/EG)

in nationales Recht umsetzt. So soll die Sicherheit und Wirksamkeit eines Me-
dizinproduktes dokumentiert werden, um die Gesundheit und den Schutz der
Patienten sowie der Anwender sicherzustellen. Medizinprodukte im Sinne des
§3 MPG sind etwa Gerdte mit physikalischer Hauptwirkung in der Human- und
Zahnmedizin, die zur Erkennung, Uberwachung und Behandlung von Krank-
heiten und Verletzungen oder zur Untersuchung und Beeinflussung des ana-
tomischen Aufbaus oder eines physiologischen Vorgangs vorgesehen sind.
Auch eigenstidndige oder die zum Betrieb eines Gerdtes notwendige Software
wird als Medizinprodukt aufgefasst. Der Nachweis tiber die Erfiillung der
grundlegenden Anforderungen an Sicherheit und Wirkung eines Medizinpro-
duktes nach den zugrunde liegenden Europdischen Richtlinien wird durch ein
Konformititsbewertungsverfahren gefiihrt. Nach der Europdischen Richtlinie
90/683/EWG umfasst dieses Verfahren verschiedene Module (A - H), die an-
hand einer Klassifizierung des Medizinproduktes ausgewéhlt werden. Die Be-
wertungsverfahren umfassen eine Erklarung des Herstellers, das Produkt ge-

® Medizinproduktegesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 7. August 2002 (BGBI. I S. 3146), das zu-
letzt durch Artikel 13 des Gesetzes vom 8. November 2011 (BGBI. I S. 2178) gedndert worden ist
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priift zu haben (Modul A) oder der Ubereinstimmung des Serienprodukts mit
dem getesteten Baumuster (Modul C), eine Priifung des Baumusters (Modul B),
von Stichproben aus der Produktion (Modul F) oder eines Einzelprodukts, das
nicht in Serie gefertigt wird (Modul G) und auch die Uberpriifung der Quali-
titssicherungssysteme (Module D, E und H).

Je nach Gefdhrdungspotential, Grad der Invasivitdt und Dauer der Anwen-
dung des Medizinproduktes werden nach der Medizinprodukte-Richtlinie
(93/42/EWG) die vier Produktklassen I, IIa, IIb, und III unterschieden, wobei
Produkte der Klasse I das geringste und die der Klasse III das hochste Risiko
aufweisen. Die Einordnung in die Produktklassen erfolgt durch den Hersteller
anhand eines umfangreichen Satzes an Klassifizierungskriterien nach der Me-
dizinprodukte-Richtlinie.

Nach erfolgreich durchlaufenem Konformititsbewertungsverfahren darf
der Hersteller das Produkt mit der CE-Kennzeichnung versehen. Bei nicht-
sterilen Produkten der Klasse I ohne Messfunktion darf der Hersteller die
Kennzeichnung eigenverantwortlich anbringen. Das Bewertungsverfahren al-
ler anderen Produkte wird durch eine Benannte Stelle, d.h. eine neutrale und
unabhingige Organisation, die europdisch akkreditiert ist, tiberpriift und die
Einhaltung der Qualitdtsanforderungen laufend tiberwacht. Fiir Sonderanferti-
gungen, Medizinprodukte zur klinischen Priifung oder Medizinprodukte aus
Eigenherstellung besteht nach § 12 MPG die Kennzeichnungspflicht hingegen
nicht. Dennoch miissen die grundlegenden Anforderungen der Medizinpro-
dukte-Richtlinie erfillt sein.

Der Hexapodfixateur externe, der fiir die Entwicklung des robotischen Sys-
tems als Grundlage dient, sowie die notwendige Steuersoftware werden in
Deutschland von der Litos GmbH hergestellt und vertrieben. Das klinisch ein-
gesetzte System verfiigt tiber eine CE-Kennzeichnung. Die ergdnzten Kompo-
nenten wurden bauartbedingt und in Software gesichert hinsichtlich maxima-
ler Sicherheit ausgelegt. Zusatzlich wird die Spannungsversorgung der Akto-
ren durch einen Freigabeschalter abgesichert, um autonome Fixateurbewe-
gungen so jederzeit unterbrechen zu kénnen.

3.2. Teilsysteme

Aus den vorgestellten Anwendungsszenarien ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen an die Funktionalitdt des robotischen Hexapodfixateur exter-
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ne. Die vollstindige Bandbreite an Messfunktion und aktiver Aktorik ist nicht
in jedem Fall gefordert, sondern kann den Patienten durch das Gewicht und
die Abmessungen der ungenutzten Komponenten unnétig einschrinken. Es
werden hinsichtlich der Anwendungsszenarien Anforderungen an Funktionali-
tdt und Leistungsfahigkeit drei verschiedener Systeme gestellt. Allen Systemen
gemeinsam soll die Kompatibilitdt mit dem klinisch verwendeten Hexapodfi-
xateur externe sein. Der grundsitzliche Aufbau bleibt bestehen, lediglich die
Distraktoren werden gegen Aktoren oder Sensoren ausgetauscht. Neben der
mechanischen Kompatibilitdt der erweiterten Distraktoren ist es fiir die Aus-
tauschbarkeit im laufenden Betrieb ohne weitere Einstell- und Abgleicharbei-
ten auch erforderlich, dass die Steuer- und Regellogik bereits integraler Teil
der Sensoren und Aktoren ist. Zusammen mit einem zentralen Steuersystem,
das auch die Energieversorgung bereitstellt, bilden die mechatronischen Dis-
traktoren ein verteiltes System zur Datenerfassung und -verarbeitung sowie
zur Regelung der Bewegungen des robotischen Fixateurs.

3.2.1. Messfixateur

Aufgrund der parallelen Kinematik des Hexapodfixateur externe treten in
den Distraktorelementen reine Lingskrafte auf, die durch die in Kapitel 2.3.1
eingefithrten Beziehungen in drei Krifte und drei Momente in einem frei
wiahlbaren kartesischen Bezugssystems umzurechnen sind. So lassen sich die
auf den Fixateur wirkenden Krifte nicht nur an den Fixateurringen, wo auch
eine Erfassung durch 6-Komponenten Kraftsensoren mdéglich wére, sondern
insbesondere auch direkt auf Hohe des Frakturkallus bestimmen, wo eine Er-
fassung sonst technisch unmoéglich ist.

Durch die Teilbelastung der Extremitit eingebrachte duRere Kraifte wirken
auf das vollstdndige System aus Fixateur und Kallusgewebe, aber auch auf die
Befestigung der Ringe am Knochen durch gespannte Drahte oder Schanz’sche
Schrauben, auf den Knochen innerhalb des Fixateurs und auch auf das umlie-
gende Weichgewebe ein. Durch die Kraftflussmessung mit dem Messfixateur
kann jedoch nur der Anteil der Krifte und Momente ermittelt werden, der
vom Fixateur getragen wird. Bei einer bekannten dulleren Kraft, die beispiels-
weise durch die Bodenreaktionskraft messbar ist, ergibt die Differenz zwischen
der gemessenen Fixateurkraft und der dulleren Kraft die Summe der Kréfte die
vom Gewebe des Patienten entsprechend der einzelnen Steifigkeiten getragen
wird, und der Krifte, die vom Gewebe sowohl als Reaktion auf die wirkende
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Distraktion wie auch als aktive Muskelkraft erzeugt werden. Abbildung 3.2
(links) zeigt schematisch die Steifigkeiten und wirkenden Krifte im Fixateur-
system, zu beriicksichtigen ist jedoch, dass die Steifigkeiten anisotrop, nichtli-
near, geschwindigkeits- und zeitabhéngig sind.

Die vollstdndige Analyse der mechanischen Situation im Fixateur anhand
dullerer Lasten ist aufgrund der vielen Freiheitsgrade des Systems ausgespro-
chen komplex und im Rahmen klinischer Verlaufskontrollen nicht durchzu-
fithren. Unter der Annahme, dass bei entspannter Muskulatur die Muskelkraf-
te klein oder zumindest konstant sind sowie einer konstanten Kraft durch die
Steifigkeit der Weichteilsdule bei kleinen Anderungen der dueren Belastung,
einer sehr hohen Steifigkeit der Ringbefestigungen am Knochen sowie hoher
Steifigkeiten des Knochens im Vergleich zur Steifigkeit des Kallusgewebes und
einer konstanten Steifigkeit des Fixateurs, vereinfacht sich die Betrachtung
auf die Analyse bei einer bekannten dulleren Kraft und einer konstanten Fixa-
teursteifigkeit auf die zwei unbekannten GroRen der Kallussteifigkeit sowie
der inneren Kraft des Fixateursystems. Zur Beurteilung des Heilungsverlaufs
mit einem Hexapodfixateur externe wird in der Literatur [66, 138-141] ein
Messprotokoll vorgeschlagen, um diese Parameter im Verlauf der Behandlung
bei vertretbarem Messaufwand zu gewinnen.

Fa

Drix Dx F,

3

Abbildung 3.2:  Darstellung der Krifte und Steifigkeiten im Fixateursys-
tem: (links) vollstandig, (rechts) vereinfacht (mit F,: duRe-
re Kraft, F,;: Muskelkraft, F: innere Kraft, D;, : Fixateurstei-

figkeit, D.,, und D,: Steifigkeit der Befestigung des oberen

und unteren Ringes am Knochen, D,: Steifigkeit des

Weichteilmantels, D, und Dy: Steifigkeit des proximalen

und distalen Frakturfragments, D,: Kallussteifigkeit)
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Zunichst wird die innere Kraft des Fixateurs am sitzenden Patienten bei
entspannter Hiangelage der Extremitét bestimmt. Die so ermittelten Krifte und
Momente entsprechen den durch die Distraktion erzeugten Kriften oder der
inneren Verspannung, beinhalten jedoch auch die Muskelkraft sowie das Ge-
wicht der Extremitit distal des Fixateurs. Die innere Kraft wird fiir weitere
Messungen als Nullsignal von den gemessenen Werten abgezogen.

In einem zweiten Schritt wird bei stehendem Patienten eine axiale Kraft auf
das Fixateursystem appliziert. Der Patient steht dazu mit dem gesunden Bein
leicht erhoht, mit dem anderen Bein auf einem Sensor zur Messung der Bo-
denreaktionskraft. Bodenreaktionskraft und die Fixateurkraft werden zeitsyn-
chron wihrend einer mehrfachen langsam zu- und abnehmenden Teilbelas-
tung der Extremitit aufgezeichnet.

In einer dritten Messung werden Biegebelastungen eingepragt. In Riicken-
lage des Patienten wird das Bein dazu oberhalb des Kniegelenks und unter der
Ferse durch einen Bodenreaktionskraftsensor abgestiitzt. Auf Hohe der Frak-
tur wird manuell eine wechselnde Kraft appliziert, jedoch ohne, dass Schmer-
zen auftreten. Die wirkende Kraft und die Fixateurkraft werden erneut zeit-
synchron aufgezeichnet, wobei sich die eingeprigte Biegebelastung aus dem
Hebelarm zwischen der Hohe der Fraktur und der Ferse sowie dem aufge-
zeichneten Kraftverlauf des externen Sensors errechnen ldsst.

Zur Auswertung der Messungen werden die Steigungen der axialen Kom-
ponente der Fixateurkraft zur Bodenreaktionskraft und dem Fixateurmoment
zur eingeprigten Biegebelastung bestimmt. Normiert man die ermittelten
Steifigkeiten auf eine postoperativ durchgefiihrte Messung, ldsst sich tiber den
Heilungsverlauf die Verdnderung der relativen Axial- und Biegesteifigkeit do-
kumentieren.

Dieses klinisch erprobte Verfahren ist jedoch nur im Rahmen von Verlaufs-
kontrollen durchfithrbar. Der apparative Aufwand an Sensorik und die manu-
ell eingepragten Krifte erlauben keine kontinuierliche, engmaschige Uberwa-
chung des Heilungsverlaufs. Fiir Messungen beim ambulanten Patienten kann
das Protokoll modifiziert werden. Die erste Messung bleibt dazu unveréndert;
bestimmt wird bei moglichst entspannter Muskulatur und herabhingendem
Bein die Summe aus innerer Kraft, d.h. Distraktions- und Muskelkraft, und du-
Rerer Kraft, das axial wirkende Teilgewicht des Beins. Bei Montage des Fixa-
teurs am Unterschenkel wird eine zweite Messung sitzend bei gestrecktem
Bein durchgefiihrt. Diese Haltung des Unterschenkels wird proximal des Tibia-

41



3. Systemkonzept

schafts durch den Musculus quadriceps femoris iiber die Patella und das Liga-
mentum patellae, das kniegelenksnah an der Tuberositas tibiae ansetzt, stabili-
siert. Bei Montage am Oberschenkel wird die zweite Messung stehend bei 90°
flektiertem Oberschenkel und herabhidngendem Unterschenkel durchgefiihrt.
Diese Haltung wird proximal des Femurschafts vor allem durch den Musculus
iliacus und den Musculus psoas major, die beide am Trochanter minor des
Femurs angreifen, stabilisiert. Die dullere Last durch das Teilgewicht der Ext-
remitdt kann aus der Lage des Fixateurs und aus statistischen Gewichtsanga-
ben [142], unter Berticksichtigung des Hebelarms, bestimmt werden.

Zur Durchfiihrung von Kraftflussmessungen erweitert der Messfixateur den
Hexapodfixateur externe um lineare Kraftsensoren in den sechs Distraktoren.
Neben der Sensorik selbst muss fiir die Durchfithrung regelmiRiger Messun-
gen beim ambulanten Patienten, und auch um die Messungen in der Klinik zu
vereinfachen, ein zentrales Steuersystem zur Auswertung und Aufzeichnung
der Messwerte sowie zur Bereitstellung der nétigen Hilfsenergie vorhanden
sein.

3.2.2. Motorfixateur fiir die Distraktionsosteogenese

Fiir die Durchfithrung der Distraktionsosteogenese wird ein Fixateursystem
gefordert, das die notwendigen Einstellungen der Distraktorldngen anhand des
vorher festgelegten Behandlungsplans autonom durchfiihrt. Abgeleitet aus der
Literatur wird eine Kraft von mindestens 84 N pro Distraktorelement benétigt,
wobei die Geschwindigkeit der Verstellung etwa 2 mm/Tag nicht {iberschrei-
ten muss. Die Auflésung und Genauigkeit der Lingeneinstellung soll wie bei
der manuellen Distraktion 0,1 mm betragen. Zwingend erforderlich ist ein
zentrales Steuersystem zur autonomen Positions- und Geschwindigkeitsvorga-
be der Aktoren sowie zur netzfreien Bereitstellung der Energie.

Anhand von Untersuchungen der Knochendefektbehandlung mit der Me-
thode des Segmenttransport wird in [143] ein Regelkreis zur Optimierung der
Distraktionsosteogenese anhand der Zugkrifte, sowie ebenso eine Regelung
der Steifigkeit und Zugkrifte des Hexapodfixateur externe [66, 144] vorge-
schlagen. Deshalb sind fiir den Motorfixateur fiir die Distraktionsosteogenese
Kraftsensoren gefordert, um die Zugkréfte und die Regeneratsteifigkeit ermit-
teln zu kénnen.

In Ergidnzung zur rein passiven Messmethodik, die fiir den Messfixateur
vorgeschlagen wurde, ergibt sich durch aktive Aktorik eine weitere Moglich-
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keit zur Bestimmung der Gewebe- und insbesondere der Kallussteifigkeit. Inso-
fern die Steifigkeit des Fixateurs bekannt ist, ldsst sich die Steifigkeit des Kal-
lusgewebes nach Abbildung 3.2 (rechts) aus der gemessenen Fixateurkraft, er-
mittelt vor und nach der durchgefiihrten Bewegung, errechnen.

3.2.3. Motorfixateur fiir die Frakturreposition

Fiir die Einrichtung frischer Frakturen vor einer internen Versorgung wird
ein Repositionssystem gefordert, das ausreichende Krifte und Momente auf-
bringen kann, um die Reposition gegen den Widerstand des Gewebes durch-
fiihren zu kénnen. Die Anforderung an die Aktorik beinhaltet neben der auf-
zubringenden Kraft von mindestens 84 N auch eine ausreichende Geschwin-
digkeit der Reposition, da die Bewegungen nicht innerhalb von Tagen sondern
innerhalb von Minuten unter drztlicher Kontrolle durchgefiihrt werden. An
Auflsung und Genauigkeit der Aktoren sind ebenfalls 0,1 mm gefordert.

Fiir die Durchfithrung der Reposition bei frischen Verletzungen ist eine ro-
buste Auslegung des Systems gefordert. Die Motoren miissen vollstindig ge-
kapselt sein, um das Eindringen von Fliissigkeiten zu verhindern. Da das Sys-
tem wiederverwendbar sein soll, miissen die verwendeten Materialien wider-
standfdhig gegentiber Reinigungs- und Desinfektionsmitteln sein, ebenso ist
eine lange Lebensdauer der verwendeten Steckverbinder gefordert.

3.2.4. Steuersystem

Fiir die robotischen Fixateursysteme wird als zentrale Komponente ein
Steuersystem bendtigt, an das {iber Kabelverbindungen die Sensoren und Ak-
toren angeschlossen werden. Neben der Bereitstellung der Energieversorgung
umfassen die Aufgaben auch die Steuerung der Motoren, die Auswertung der
Kraftsensorik sowie die Bereitstellung grundlegender Informationen iiber den
Betriebszustand des Fixateursystems.

Der Motordistraktor fiir die akute Frakturreposition wird nur kurzzeitig,
d.h. typischerweise kiirzer als 30 Minuten, am Patienten fiir die Einrichtung
einer frischen Fraktur oder fiir gezielte Ringbewegungen bei liegendem Fixa-
teur bendtigt. Die Anforderungen an das Steuersystem unterscheiden sich von
den Anforderungen an das Steuersystem fiir den Messfixateur und die Distrak-
tionsosteogenese, da hier das Steuersystem zusammen mit dem Fixateur fiir
Monate am Patienten verbleibt und zumindest zwischen den einzelnen Kon-
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trolluntersuchungen in der Klinik im zwei- oder vierwdchigen Intervall ohne
Eingriff durch einen Arzt oder Techniker vollstdndig autonom arbeiten muss.

Gegliedert nach den Aufgabenbereichen werden im Einzelnen folgende An-
forderungen an das Steuersystem gestellt:

Die Energieversorgung des mobilen Systems muss gentigend Kapazitdt fiir
eine Laufzeit von zwei Wochen aufweisen, alternativ ist eine wechselbare Bat-
terie moglich. Weitere Anforderung ist der Betrieb mit netzfreier, beriihrsi-
cherer Kleinspannung von weniger als 12 V Gleichspannung, um Gefdhrdun-
gen, selbst bei Kontakt schadhafter Leitungen, auszuschlieen. Benétigt wird
zudem eine Ladezustandskontrolle, um rechtzeitig vor Ausfall der Energiever-
sorgung eingreifen zu konnen.

Die Benutzerschnittstelle des mobilen Systems soll aus Griinden der Ge-
brauchstauglichkeit so einfach wie mdéglich gehalten werden. Nétig sind eine
optische und akustische Benachrichtigung bei Eintreten von Stérungen oder
kritischen Systemzustdnden, wie einer erschopften Batterie. Weiterhin ist eine
Eingabemdglichkeit in Form eines Tasters vorzusehen, um das Gerit aus dem
energiereduzierten Bereitschaftsbetrieb in einen Betriebszustand zu verset-
zen, in dem eine Dateniibertragung moglich ist. Fiir das Fixateursystem zur
akuten Reposition reduziert sich die n&tige Funktionalitit der Benutzer-
schnittstelle auf die Ladezustandskontrolle, da wihrend der Benutzung eine
direkte Verbindung zu der Steuersoftware besteht.

Zum Austausch von Mess- und Steuerdaten zwischen Steuersoftware und
Steuergerdt wird ein System zur Dateniibertragung benotigt. Kabelgestiitzte
Verbindungen stellen eine Gefahrenquelle durch mdéglicherweise netzbetrie-
bene Verbindungspartner dar, somit ist die Dateniibertragung durch eine
Kurzstreckenfunktechnik zu realisieren. Sichergestellt werden muss dennoch
eine zuverldssige Ubertragung, respektive eine Signalisierung des Verbin-
dungsabbruchs. Weitere Anforderungen sind die Authentifizierung und Ver-
schliisselung der Dateniibertragung sowie die Erkennung und Korrektur von
Ubertragungsfehlern. Die Dateniibertragungsrate der Kurzstreckenfunktech-
nik sollte ausreichend hoch sein, um eine Ubertragung der in Echtzeit erhobe-
nen Messdaten der Sensoren bei einer direkten Verbindung zur Steuersoft-
ware zu ermdglichen.

Zwingend benotigt ist ein Datenspeicher zur Speicherung von Konfigurati-
onsdaten und Betriebsparametern. Fiir das mobile Steuersystem sind zudem
die dauerhafte Aufzeichnung von Messdaten sowie die Speicherung von Steu-
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erdaten, die den zeitlichen Verlauf der Fixateurbewegungen vorgeben, gefor-
dert.

Abmessungen und Gewicht des mobilen Systems sollen so klein und leicht
wie moglich realisiert werden, um angebracht an den Fixateurringen, keine
zusitzliche Beeintrachtigung fiir den Patienten darzustellen.

Kommunikation mit den Aktoren und Sensoren

Zum Austausch von Mess- und Steuerdaten zwischen dem zentralen Steu-
ergerit des Fixateursystems und den Aktoren sowie Sensoren sind verschiede-
ne Ubertragungstechniken denkbar. Die direkte Kabelverbindung analoger
Sensoren sowie der Motoren mit den Wicklungs- und Encoderleitungen ist al-
lein aufgrund der Anzahl der nétigen Adern sowie der dazugehdrigen Steck-
verbinder weder rdumlich kompakt am Fixateursystem noch aufgrund der
Verwechslungsgefahr der Leitungen fiir die klinische Anwendung nutzbar. Bei
einer Realisierung als verteiltes System bietet sich die digitale Kommunikation
zwischen dem Steuersystem des Fixateursystems und den Aktoren sowie Sen-
soren {iber einen seriellen Datenbus als vorteilhafte Losung an:

o Alle Sensoren werden iiber einen gemeinsamen Datenbus mit einer
hinterlegten Gerdteadresse angesprochen, somit ist eine Verwechs-
lung der Anschlusskabel ohne Auswirkung auf das System.

e Die Anzahl der Adern des Anschlusskabels wird minimiert, neben
der Versorgungsspannung und Masse werden im Allgemeinen nur
zwei Signalleitungen fiir die Dateniibertragung benétigt. Gleichzeitig
verringert sich so auch die Polanzahl der Steckverbinder.

e Die Anforderungen an die elektrische Qualitdt der Steckverbinder
konnen reduziert werden, da sich in der digitalen Dateniibertragung,
im Gegensatz zur Ubertragung analoger Messsignale, Ubergangs-
und Leitungswiderstdnde weniger stérend auswirken.

Fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete sind eine Vielzahl verschiedener
serieller Kommunikationsverfahren entwickelt worden, die sich hinsichtlich
ihrer Ubertragungsgeschwindigkeit, Topologie oder der elektrischen Signal-
pegel unterscheiden. Allgegenwirtig ist beispielsweise der Universal Serial Bus
(USB) zur Verbindung eines Computers mit externen Geriten oder Speicher-
medien. Das Controller Area Network (CAN) wurde urspriinglich fiir die Ver-
netzung im Automobilbereich eingefiihrt. Fiir die Automatisierungstechnik
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wurde das darauf basierende Kommunikationsprotokoll CANopen entwickelt.
Fiir die gerdteinterne Vernetzung integrierter Schaltungen weit verbreitet ist
der Inter-Integrated Circuit (I°C) Bus.

Die I°C-Spezifikation [145] definiert ein synchrones Ubertragungsprotokoll
mit zwei Signalleitungen: eine Takt-Leitung (SCL) und eine Datenleitung (SDA).
Ein angeschlossenes Gerit verfiigt tiber eine Gerdteadresse und kann Daten
sowohl senden wie auch empfangen. Jede Dateniibertragung wird durch einen
Master initiiert, der auch das Taktsignal erzeugt; das angesprochene Gerat
wird als Slave bezeichnet. Das I°C-Protokoll definiert zwei Signalzustdnde, die
als Start-Condition (S) und Stop-Condition (P) bezeichnet werden, und den Be-
ginn und das Ende einer Datentibertragung kennzeichnen.

Die Ubertragungen (s. Abbildung 3.3) erfolgen Byte-orientiert, wobei nach
jedem Byte der Empfianger durch ein Acknowledge (ACK) Signal kennzeichnet,
dass das Byte empfangen wurde und weitere Daten iibertragen werden kon-
nen. Das erste Byte einer jeden Ubertragung enthilt die Geriteadresse des
Empfingers und codiert die Richtung der Datentiibertragung.

AN Bl B i e

S P

START  ADDRESS R/W  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Abbildung 3.3:  Dateniibertragung nach dem I°C-Protokoll (nach [145])

Fiir die Dateniibertragung im Fixateursystem wurde basierend auf dem I2C-
Protokoll ein Schema fiir die Dateniibertragung entworfen, mit dem Konfigu-
rationsdaten vom Steuersystem an die Aktoren und Sensoren iibertragen und
Zustandsinformationen sowie Messdaten von den Aktoren und Sensoren vom
Steuersystem abgerufen werden kénnen. Dazu wird am Beginn einer Daten-
ibertragung nach der Start-Condition die Gerédteadresse und ein Befehlscode
tibertragen, der dem Slave die auszufithrende Aktion vorgibt. Schreibbefehle
(s. Abbildung 3.4), beispielsweise zur Ubertragung einer Seriennummer zum
Gerit, beinhalten nach der Geriteadresse mit Schreibkennzeichnung und dem

46



3.2. Teilsysteme

S Gerateadresse RIW | A Befehlscode A Parameter A P

Ubertragene Parameter

0" (Schreiben) n Byte + Acknowlege
Ubertragung vom Slave zum Master A = Acknowledge
S = Start-Condition
Ubertragung vom Master zum Slave P = Stop-Condition

R/W = Lese-/Schreibflag

Abbildung 3.4:  Schematische Darstellung eines Schreibbefehls

Befehlscode die Parameter. Abgeschlossen wird die Ubertragung mit der Stop-
Condition. Unmittelbar nach dem Empfang wird der Befehl mit den angegebe-
nen Parametern ausgefiihrt, und das Gerit ist fiir eine neue Dateniibertragung
bereit.

Lesebefehle (s. Abbildung 3.5) bestehen aus zwei Teiliibertragungen. Analog
zum Schreibbefehl wird die Adresse und der Befehlscode iibermittelt, die
Ubertragung endet unmittelbar danach mit der Stop-Condition. Die angegebe-
ne Aufgabe, beispielsweise die Digitalisierung eines Messwertes, wird darauf-
hin vom Geradt durchgefiihrt. Die Abfrage des Ergebniswertes erfolgt durch ei-
ne zweite Dateniibertragung, die Gerdteadresse wird mit einem Leseflag an das
Gerdt gesendet. Nach der Empfangsbestitigung werden die Messdaten mit
dem vom Master erzeugten Bustakt bereitgestellt. Jedes Byte der Ergebnisda-

S Gerateadresse R/W | A Befehlscode A pfeeeens
| '0' (Schreiben)
t---pl S Gerateadresse R/W | A Messwert/Zustand A Messwert/Zustand A p
'1' (Lesen) Ubertragene Daten

n - 1 Byte + Acknowlege

Ubertragung vom Slave zum Master A = Acknowledge

A = Not Acknowledge

Ubertragung vom Master zum Slave S = Start-Condition

P = Stop-Condition
R/W = Lese-/Schreibflag

Abbildung 3.5:  Schematische Darstellung eines Lesebefehls
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ten wird vom Master bestitigt, die letzte Ubertragung bleibt jedoch unbesti-
tigt, um das Ende der Ubertragung zu kennzeichnen. Abgeschlossen wird auch
diese Leseoperation durch Setzen der Stop-Condition vom Master.

Die Durchfiihrung der geforderten Operation und die Bereitstellung der Da-
ten kénnen durch das Gerit moglicherweise nicht rechtzeitig vor Beginn der
Leseoperation abgeschlossen werden. Die I’C-Spezifikation schldgt fiir diese
Situation ein Clock-Stretching Verfahren vor, bei dem der Slave in die Takter-
zeugung durch den Master eingreift und die Taktleitung so lange blockiert, bis
die Operation durchgefiihrt ist. Allerdings unterstiitzen nicht alle I’C-Geréte
dieses Verfahren. Angewandt wurde deshalb ein Busy-Nack’ing Verfahren, d.h.
wihrend der Ausfithrung der Operation wird die empfangene Gerdteadresse
mit Leseflag nicht bestitigt und muss daher vom Master so lange wiederholt
werden, bis die Operation beendet ist und die Daten abgerufen werden kon-
nen. Auch wihrend einer solchen Operation reagiert das Gerit weiterhin mit
einer Bestitigung auf die Ubertragung der Geriteadresse, sofern das Schreib-
flag gesetzt ist. Die laufende Operation wird dadurch jedoch abgebrochen.

3.2.5. Steuerprogramm

Fiir den robotischen Hexapodfixateur externe wird ein PC-basiertes Steu-
erprogramm bendtigt, um grundlegende Parameter des Steuergerits sowie der
damit verbundenen Sensoren und Aktoren einstellen zu konnen, und auch, um
entweder bei einer direkten Verbindung die Bewegungssteuerung und Mess-
datenauswertung vornehmen zu kénnen oder um Konfigurationsdaten fiir den
autonomen Betrieb des Fixateursystems vorzubereiten und zum Steuersystem
zu iibertragen.

Dateniibertragung zwischen Steuergerat und Steuerprogramm

Zur Ubertragung von Mess- und Steuerdaten zwischen dem Steuergerit
und dem Steuerprogramm sind verschiedenste Protokolle denkbar. Durch die
Verwendung fiir Dateniibertragungen im Internet sind Protokolle wie Hyper-
text Transfer Protocol (http), das File Transfer Protocol (FTP) zur Ubertragung
von Dateien oder das zugrunde liegende Transmission Control Protocol (TCP)
zur zuverldssigen Ubertragung von Datenstromen weithin bekannt. Fiir die
Dateniibertragung tiber die gesicherte und fehlerkorrigierte Funkstrecke bei
geringer Datenrate ist die Implementierung einfacherer Protokolle ausrei-
chend, die keine speziellen MaRnahmen zur Erkennung von Ubertragungsfeh-
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lern, zur Verschliisselung der Daten oder zur Verwaltung einer Anzahl gleich-
zeitiger Verbindungen enthalten. Der Aufwand an Rechenleistung zur Durch-
fithrung der Dateniibertragung wird reduziert, wahrend gleichzeitig die Wart-
barkeit der Systeme verbessert wird.

AT-Befehlsinterface

Der Hayes-Befehlssatz ist zur Konfiguration von Telefonmodems entwickelt
worden und von der ITU-T in der Empfehlung V.250 standardisiert [146]. Da
Befehle jeweils mit den Zeichen ,, AT (fiir Attention) beginnen, ist auch der
Name AT-Befehlssatz geldufig. Angelehnt an die ,,Extended Syntax commands*
der Empfehlung V.250 kann das Steuergerit fiir die Verwendung am Patienten
konfiguriert sowie in Echtzeit tiber einen PC gesteuert werden.

Jeder Befehl wird mit den Zeichen AT eingeleitet, danach folgt der Befehl
sowie mogliche Parameter. Das Zeichen Wagenriicklauf <CR> beendet den Be-
fehl. Alle gesendeten Zeichen werden als GroBbuchstaben interpretiert. Unter-
stiitzt werden die folgenden Arten von Befehlen:

Parameter/Action set command syntax: AT<Befehl>[=Parameter]<CR>

Setzt Parameter oder fithrt Aktionen im Steuergerit aus. Einige Befehle
erwarten die Angabe von Parametern fiir die Ausfithrung, andere nicht.

Es gibt sowohl Parameter mit Lese-/Schreibzugriff, wie auch Parameter,
die nur ausgelesen werden kdnnen. Der Versuch, schreibgeschiitzte Pa-
rameter zu setzen, wird mit ERROR abgelehnt.

Parameter sind numerische Werte oder Zeichenketten. Mehrere Subpa-
rameter werden durch eine kommagetrennte Zeichenkette in Anfiih-
rungszeichen oder als kommagetrennte Parameter {ibergeben.

Parameter read command syntax: AT<Befehl>?<CR>
Dient zum Abfragen von Parametern oder Betriebszustinden des Steu-
ergerits. Die Antwort erfolgt analog zur Formatierung des Setz-Befehls.

Parameter test command syntax: AT<Befehl>=7<CR>

Priifen, ob ein Befehl unterstiitzt wird. Es wird ERROR ausgegeben, wenn
der Befehl nicht implementiert ist. Ein unterstiitzter Befehl wird mit OK
quittiert. Wenn der Befehl Parameter akzeptiert, wird eine Information
iber die moglichen Parameter und Wertebereiche vor dem OK ausgege-
ben.
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Ergebniscodes

AT-Befehle vom PC an das Steuergerit werden immer durch einen Ergeb-
niscode quittiert. Werden an das Steuergerdt Nachrichten gesendet, die nicht
mit AT beginnen, wird dies nicht als Befehl erkannt und auch nicht mit einer
Fehlermeldung quittiert.

OK Der Befehl sowie alle moglicherweise angegebenen Parame-
ter sind korrekt und der Befehl wurde vollstindig ausge-

fihrt.
ERROR Fehler wihrend der Ausfithrung des Befehls.

Dieser Ergebniscode wird aus verschiedenen Griinden zu-
riickgegeben:

o Fehler in der Syntax des Befehls
e Parameter aullerhalb der erlaubten Bereiche
e Befehl wird nicht unterstiitzt

e Ein Fehler ist bei der Ausfithrung des Befehls aufge-
treten

Dateiiibertragung

Zur Ubertragung von Dateien wird das YMODEM-Protokoll [147] implemen-
tiert, das in den 1980er Jahren als Ubertragungsprotokoll fiir Mailboxsysteme
entwickelt wurde. Die Ubertragung erfolgt paketorientiert, die Daten werden
auf Blocke von 128 Byte oder 1024 Byte aufgeteilt. Den Blocken (s. Abbildung
3.6) wird ein Header mit der codierten Definition der Blockgréfe und einer
sequentiellen Paketnummer vorangestellt. Uber ein Verfahren zur zyklischen
Redundanzpriifung [148] wird aus dem Nutzdatenblock ein Priifwert bestimmt
und dem Datenblock angefiigt. Dieser CRC-Wert errechnet sich tiber eine Poly-
nomdivision der Bitfolge der Nutzdaten, denen eine Anzahl Nullen von der
Linge des CRC-Werts angefiigt wird, durch ein Generatorpolynom
(x'®+x"™+x°+1) Modulo 2, der Divisionsrest ergibt den CRC-Wert von 16 Bit
Linge. Nach Priifung der Sequenznummer und des CRC-Wertes wird der Emp-
fang der Datenbldcke durch Senden einer Paketquittung (ACK - 0x06) bestitigt,
woraufhin das nichste Paket {ibertragen wird oder die erneute Ubertragung
des letzten Datenpakets durch Senden einer negativen Paketquittung (NAK -
0x15) angefordert wird.
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STX/ =
SOH Nr. Nr. Nutzdaten CRC-CCIT

128 oder 1024 Byte

STX = Beginn eines Datenpakets von 1024 Byte Lange (0x02)
SOH = Beginn eines Datenpakets von 128 Byte Lange (0x01)
Nr. = Sequentielle Paketnummer (0..255)

Nr. = Invertierte Paketnummer (255..0)

CRC-CCIT = CRC-Priifwert von zwei Byte Lange

Abbildung 3.6:  Schematischer Aufbau der YMODEM-Datenpakete

Nach Senden und Empfangsbestitigung des letzten Pakets, das, insofern die
DateigroRe sich nicht restlos auf BlockgroRe verteilen ldsst, mit beliebigen Da-
ten aufgefiillt wird, erfolgt eine Signalisierung des Dateiendes durch eventuell
mehrfaches Senden des einzelnen Zeichens End of Transmission (EOT - 0x04), das
ebenfalls vom Empfianger mit ACK bestitigt werden muss. Mit dem nichsten
Datenpaket beginnt entweder die Ubertragung einer weiteren Datei oder es
wird durch einen Nutzdatenbereich, der mit Null (0x00) beginnt, gekennzeich-
net, dass die Ubertragung aller Dateien abgeschlossen ist.

Die Ubertragungen werden vom Empfinger durch die Ubertragung eines
Startzeichens (0x43) initiiert, woraufhin der Sender einen ersten Datenblock
von 1029 Byte iibertrédgt, der im Nutzdatenbereich zunichst den Dateinamen
als nullterminierten ASCII-String sowie die DateigrofRe als Dezimalzahl in
ASCII-Codierung enthilt. Erst nach Bestdtigung des ersten Datenpakets be-
ginnt die Ubertragung des Inhalts der Datei nach dem oben vorgestellten
Schema.
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4. Realisierung der Komponenten

Im vorigen Kapitel wurde das Konzept des robotischen Fixateursystems
vorgestellt und anhand der medizinischen Anwendungsszenarien drei Systeme
zur Uberwachung der Frakturbehandlung, zur Frakturreposition und zur
Durchfiihrung der Distraktionsosteogenese abgeleitet. Abbildung 4.1 zeigt ein
Blockschaltbild mit den Systemaufgaben.

Das robotische Fixateursystem basiert auf dem klinisch erfolgreich einge-
setzten Hexapodfixateur externe der Litos GmbH. Die medizinischen Anwen-
dungsszenarien stellen unterschiedliche Anforderungen an die drei Systeme,
die durch die Erweiterung der Distraktoren zu mechatronischen Baugruppen

))» ((((

® Steuerung der

. Steuerprogramm zur:
Motordistraktoren Prog

e Visualisierung der

® Durchfiihrung von T -
Kraftmessungen Messdaten Steuerbefehle o
@ ) e Konfiguration fiir den
f_; ch * Datenspeicherung autonomen Betrieb
® ® .
< -‘3 * Energieversorgung e Konfiguration der
[
()]
3 = Komponenten
(%]

T =
Distraktor 1 -6 | :

® Kraftsensorik und —
Signalverarbeitung

® Getriebemotor und
Regelung

Abbildung 4.1:  Blockschaltbild der Systemkomponenten
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realisierbar sind. Wahrend zur Uberwachung der Frakturheilung nur Kraftsen-
sorik sowie Signalverarbeitung und zur Frakturreposition nur motorbetriebe-
ne Ringbewegungen bendétigt werden, kombiniert das System zur Durchfiih-
rung der Distraktionsosteogenese Kraftsensorik, Sensorsignalverarbeitung,
Getriebemotoren und Regelelektronik in einem mechatronischen Distraktor.

Gemeinsame Komponente der drei Systeme ist ein Steuergerdt, das am
Ringfixateur befestigt wird und tiber die gesamte Behandlungsdauer beim Pa-
tienten verbleibt. Es stellt die Energie fiir den Betrieb der mechatronischen
Distraktoren bereit, fithrt autonom Lastmessungen oder Ringbewegungen
durch und speichert die Mess- und Positionsdaten.

Uber eine Bluetooth-Verbindung tauscht das Steuergerit Messdaten und
Steuerbefehle mit einem Steuerprogramm aus. Neben der Konfiguration des
robotischen Fixateursystems fiir den autonomen Betrieb dient das Steuerpro-
gramm als Benutzerschnittstelle zur Visualisierung und Auswertung der auf-
gezeichneten Mess- und Positionsdaten. Bei einer bestehenden Bluetooth-
Verbindung kénnen Kraftmessungen zur Verlaufskontrolle der Frakturheilung
sowie motorbetriebene Bewegungen des Fixateursystems zur Frakturrepositi-
on durchgefiihrt werden.

4.1. Steuergerat des Fixateurs

Das Steuergerit ist die zentrale Komponente der robotischen Fixateursys-
teme. Die Sensoren und Aktoren werden {iber Kabelverbindungen mit dem
Steuersystem verbunden, durch die sowohl die Energieversorgung der ange-
schlossenen Komponenten sichergestellt, wie auch die Dateniibertragung tiber
ein serielles Bussystem durchgefiihrt wird. Das Ansprechen der Motordistrak-
toren oder das Abfragen der Kraftsensoren durch das Steuersystem kann so-
wohl anhand eines gespeicherten Plans zeitgesteuert, in Echtzeit durch eine
Steuersoftware, die mit einer Bluetooth-Datenverbindung mit dem Steuersys-
tem verbunden ist, oder durch Betdtigen eines Tasters am Gerit erfolgen. Der
Betriebs- und Batteriezustand des Geréts wird optisch und akustisch angezeigt.
Zur Speicherung der Konfigurations- und Messdaten werden nichtfliichtige
Speicher verwendet.
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4.1.1. Aufbau des Steuergerats

Um die oben genannten Funktionen bei geringem Energiebedarf ermdégli-
chen zu kdnnen, wurde eine gedruckte Schaltung (s. Schaltplan 1 - Schaltplan
3 im Anhang) mit dem Programm Target 3001! (Version 15, Ing.-Biiro FRIED-
RICH, Eichenzell) entwickelt, die neben den nétigen passiven Komponenten
nahezu ausschlieflich hochintegrierte elektronische Komponenten enthilt,
die fiir mobile Anwendungen entwickelt worden sind. Die industriell gefertigte
doppelseitige Leiterplatte wurde mit einem Microplacer MPL3100 (Essemtec
AG, Aesch, Schweiz) bestiickt und im Reflowverfahren (Protoflow, LPKF Laser
& Electronics AG, Garbsen) verldtet. Lediglich die Pufferbatterie (X1), die be-
drahteten LEDs (D6 und D9) sowie der piezokeramische Schallwandler (AL1)
wurden anschliefend von Hand verlotet.

Da keine passenden Gehduse fiir das Steuersystem verfiigbar waren, die bei
kleinen Abmessungen ein Batteriefach integriert haben, wurde in Anlehnung

Abbildung 4.2:  Steuersystem am Messfixateur (links) und in Explosions-
darstellung (rechts) von oben: Frontfolie, Gehduseoberteil
mit Durchbriichen fiir LEDs und Taster, Leiterplatte, Zwi-
schenring und Zugentlastung, Gehduseunterteil mit Batte-
riekontakten, Akkumulator, Batteriefachdeckel
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an ein kommerziell verfiigbares Gehduse (SoftCase S, Odenwilder Kunststoff-
werke, Buchen) mit dem 3D-CAD Programm Solidworks (Dassault Systémes)
ein Gehduse mit Batteriefach sowie passenden Durchbriichen entworfen.

Das Gehiuse (s. Abbildung 4.2 - rechts) besteht aus mehreren Komponen-
ten:

e Dem Gehduseoberteil mit zwei Durchbriichen fiir LED-Statusanzeigen
sowie einem weiteren Durchbruch fiir einen Taster mit einer umlau-
fenden Beleuchtung. Fiir die Leiterplatte und den piezokeramischen
Schallwandler sind zudem Befestigungspunkte vorgesehen.

e Dem Gehiduseunterteil, das fiir die Aufnahme von Batteriekontakten
vorbereitet ist.

e Dem Batteriefachdeckel, der an Nuten am Gehduseunterteil einrastet.

e Einer Zugentlastung fiir die Kabelverbindung zu den Kraftsensoren
und den Motordistraktoren.

Diese Komponenten wurden in einem Lasersinterverfahren aus Polyamid
von der Firma Shapeways, Eindhoven, Niederlande gefertigt. Der Zwischenring
aus Thermoplast-Elastomer zwischen dem Geh&duseunter- und Oberteil stammt
aus dem Zubehorsortiment fiir das SoftCase S von OKW. Die Frontfolie mit
zwei LED-Fenstern, einer Dompragung flir den Taster sowie einem transluzen-
ten Ring um die Dompragung und einer fortlaufenden Seriennummer ist eine
Sonderanfertigung von OKW nach den Spezifikationen des Gehduseentwurfs.

Die Energieversorgung des Steuergerits und der verbundenen Motordis-
traktoren und Kraftsensoren wird durch einen Li-Polymer Akkumulator mit
einer Kapazitit von 1000 mAh und einer Nennspannung von 3,7V (NP-50,
Fujifilm Corporation) sichergestellt. Das Batteriefach des Gehduseunterteils
wurde speziell fiir diese Zelle konstruiert und die Kontaktierung des positiven
und negativen Pols der Batterie sowie des integrierten Thermistors wird durch
drei Federkontaktstifte (F70211, Feinmetall GmbH, Herrenberg) hergestellt.
Eine wiederaufladbare Pufferbatterie (MS621FE-FL11E, Seiko Instruments), die
fest auf die Leiterplatte aufgelotet ist, kann die Energieversorgung der Echt-
zeituhr tiberbriicken, wihrend der Akkumulator getauscht wird.

Zur Verringerung der Ruhestromaufnahme des Gerits ist die Stromversor-
gung verschiedener Komponenten durch elektronische Schalter (TPS2060,
Texas Instruments) zu unterbrechen. Die Betriebsspannung von 3,3 V wird aus
der Batteriespannung durch Low-Dropout Regler (MCP1700, Microchip Tech-
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nology Inc.) erzeugt, die eine Ruhestromaufnahme von lediglich 1,6 uA aufwei-
sen [149].

Zur Uberwachung des Ladezustands des Akkumulators ist ein Batterie-
Uberwachungs IC vorgesehen (bq27510-G2, Texas Instruments), das durch
Messung der Zellimpedanz bei geringen Stromen die verbleibende und maxi-
male Kapazitit des Akkumulators bestimmen kann. In die Messung gehen wei-
tere Parameter, wie die Zellspannung, Temperatur und der momentane Entla-
destrom ein. Die verbleibende Kapazitat des Akkumulators kann so mit einer
Genauigkeit von 1% bestimmt werden [150]. Die Batterieparameter, verblei-
bende Kapazitit und die gemessene Kapazitit bei vollstindig geladenem Ak-
kumulator sowie auch die momentane Zellspannung, Entladestrom und die
erwartete verbleibende Batterielaufzeit, werden iiber eine I2C-Schnittstelle
bereitgestellt.

Der Datenspeicher des Steuergeriits teilt sich in zwei Bereiche, zum einen
ist ein EEPROM-Baustein mit I?C-Schnittstelle (24AA32A, Microchip Technolo-
gy Inc.) mit einer Kapazitit von 4 kByte verbaut, um Betriebsparameter wie
den Geridtenamen nichtfliichtig speichern zu kénnen. Zur Speicherung von
Messdaten, Konfigurationsdateien und Protokolldateien ist hingegen ein
Stecksockel zur Aufnahme einer Micro-SD Speicherkarte vorgesehen, die, nach
Entfernen des Akkumulators, ohne Werkzeug aus dem Steuergerit entnom-
men werden kann, um die Daten beispielsweise an einem PC mit einem Spei-
cherkartenlesegerit auslesen zu kénnen. Micro-SD Karten haben spezifikati-
onsgemil eine Kapazitit von maximal 2 GByte [151] und kénnen durch das
Serial Peripheral Interface (SPI), ein synchrones serielles Busverfahren, ange-
sprochen werden [152].

Zur kabellosen Dateniibertragung mit einem Steuer-PC oder mit Mobilgera-
ten ist ein Bluetooth-Transceiver (LMX9838, Texas Instruments) integriert.
Bluetooth ist eine weit verbreitete Kurzstreckenfunktechnik im lizenzfreien
2,4 GHz ISM-Band mit einer Reichweite zwischen 10 und 100 m, die urspriing-
lich zum Ersatz von Kabelverbindungen im Bereich der mobilen Kommunika-
tion entwickelt wurde. Die iiber Bluetooth-Datenverbindungen maximal er-
reichbare Ubertragungsgeschwindigkeite betrdgt in der implementierten Ver-
sion 2.0 des Bluetooth-Standards 704 kBit/Sekunde [153].

Der verwendete Bluetooth-Transceiver enthilt neben einen Microcontrol-
ler, der das Bluetooth-Protokoll realisiert, die vollstindige Hochfrequenztech-
nik, einen Quarz, Spannungsregler und die nétige Antenne. Die Leiterplatte
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Start Packet Type End
Delimiter D Opcode Data Length | Checksum Packet Data Delimiter
1 Byte 1 Byte 1 Byte 2 Byte 1 Byte <Data Length> Byte 1 Byte
Checksum
Abbildung 4.3:  Framing-Protokoll fiir den Datenaustausch mit dem Blue-

tooth-Transceiver (nach [153])

des Systems kann daher, bis auf im Datenblatt [153] definierte Abstinde des
Transceivers zu Massefldchen, ohne Einschriankung aufgrund der hohen Fre-
quenzen entworfen werden. Der Austausch von Nutz- und Steuerdaten mit
dem Modul erfolgt iiber eine asynchrone serielle UART-Schnittstelle (Univer-
sal Asynchronous Receiver Transmitter) mit einer Datenrate von
921,6 kBit/Sekunde. Um die Ubertragung von Nutzdaten iiber die Funkverbin-
dung und die Ubertragung von Steuerbefehlen zum Funkmodul iiber die ge-
meinsame serielle Datenverbindung voneinander trennen zu kénnen, erfolgen
alle Ubertragungen in Frames (s. Abbildung 4.3).

Die Frames werden von einem Start (0x02) und End Delimiter (0x03) einge-
fasst. Der Pakettyp wird durch die Packet Type ID definiert:

e 0x52/R‘: Anfrage (Request) an den Bluetooth-Transceiver, die durch
genau eine Bestitigung (Confirm) beantwortet wird.

e 0x43/‘C": Bestdtigung (Confirm) des Bluetooth-Transceivers auf eine
gestellte Anfrage.

e 0x69/‘i": Informativer Hinweis (Indication) des Bluetooth-
Transceivers, der keine Antwort auf eine gestellte Anfrage darstellt.
Beispielsweise wird der erfolgte Verbindungsaufbau durch eine Indi-
cation gekennzeichnet.

e 0x72/‘r: Optionale Antwort (Response) auf eine eingegangene Indica-
tion.

Der auszufiihrende Befehl bzw. die Definition der zu tibertragenden Daten
wird durch den Opcode gekennzeichnet. Die Befehle umfassen beispielsweise
die Ubertragung von Nutzdaten iiber eine etablierte Funkverbindung, die Su-
che nach Bluetooth-Geridten in Reichweite oder auch die Konfiguration des
Bluetooth-Transceivers. Eine vollstindige Auflistung der Befehle findet sich in
[154].
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Die Linge des Nutzdatenfeldes betrdgt maximal 333 Byte und wird im Feld
Data Length angegeben, da die Nutzdaten bindre Daten enthalten und so auch
der End Delimiter im Nutzdatenfeld auftreten kann. Fiir einige der Opcodes ist
die Linge des Nutzdatenfeldes bereits vorgegeben, bei der Ubertragung von
Daten Uber die Bluetooth-Verbindung ist die Lange jedoch variabel, um den
Overhead bei der Funkiibertragung reduzieren zu kénnen.

Eine Plausibilitdtspriifung wird anhand der anschlieRend iibertragenen
Checksum durchgefiihrt, die das niederwertige Byte der Summe aus den Daten-
feldern Packet Type ID, Opcode und Data Length darstellt.

Die Nutzdaten, entweder fiir die Ubertragung von Daten iiber die Funkver-
bindung oder Parameter fiir die Ausfithrung von Befehlen, werden im Daten-
feld Packet Data tibertragen.

Zur Dateniibertragung iiber die Funkverbindung definiert der Bluetooth-
Standard [155] Profile, die jeweils eine Schnittstellenspezifikation darstellen,
um die Interoperabilitit zwischen Gerédten verschiedener Hersteller zu ge-
wihrleisten. Das Serial Port Profile (SPP) ist ein grundlegendes Profil, das als Er-
satz kabelgebundener serieller Datenverbindungen konzipiert ist. Nach erfolg-
reicher Verbindungsaufnahme zwischen zwei Bluetooth-Gerdten, was durch
weitere Bluetooth-Profile definiert ist, konnen tiber die SPP-Verbindung
transparent Daten {ibertragen werden.

Der Bluetooth-Standard beschreibt Methoden zur verschliisselten Daten-
libertragung sowie zur Authentifizierung von Gerdten zur Verbindungsauf-
nahme (Pairing), die auf der Eingabe einer Bluetooth-PIN basieren. Authentifi-
zierung und verschliisselte Dateniibertragung sind jedoch optional. Wahrend
viele Gerite, wie Freisprecheinrichtungen, eine fest eingestellte Bluetooth-PIN
aufweisen, was die Sicherheit a priori kompromittiert, kann die Bluetooth-PIN
auch durch Abhoren der Funkverbindung wéahrend des Pairings ermittelt wer-
den [156]. Die Sicherheit einer Bluetooth-Ubertragung kann sichergestellt
werden, wenn das Pairing nur einmalig auf eine Benutzereingabe hin durchge-
fithrt wird, zudem wird eine unautorisierte Verbindung durch die geringe
Reichweite der Funkiibertragung erschwert. Der verwendete Bluetooth-
Transceiver unterstiitzt die Authentifizierung und die Verbindungsverschliis-
selung.

Die Benutzerschnittstelle des Steuersystems erlaubt Eingaben {iber einen
Taster, der durch eine Schaltung aus einem Logikgatter (Schmitt-Trigger In-
verter: SN74LVC1G14, Texas Instruments) und einigen passiven Komponenten
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entprellt wird. Ein piezokeramischer Schallwandler, der zur Schwingungsiiber-
tragung an Nuten des Gehduseoberteils befestigt ist, ermoglicht verschiedene
akustische Benachrichtigungen, die im Falle einer Geratestérung und als Be-
stdtigung fiir die Tasterbetdtigung ausgelost werden. Um den Taster sind hin-
ter einem transluzenten Bereich der Frontfolie mehrfarbige LEDs angeordnet
(s. Abbildung 4.4), iiber die dem Benutzer Fehler- und Betriebszustinde der
extern angeschlossenen Motor- und Messdistraktoren angezeigt werden. Eine
zweifarbige LED (rot/griin) neben dem Batteriesymbol zeigt den Ladezustand
des Akkumulators an, der Betriebszustand des Bluetooth-Transceivers wird
durch eine blaue LED neben dem Bluetooth-Logo angezeigt.

Inertialsensoren sind zur Bestimmung der Lage und der Drehrate des Steu-
ersystems, das fest mit dem Fixateur verbunden ist, vorgesehen, um so die
rdaumliche Lage der Extremitdt und momentane Aktivitdt des Patienten als Pa-
rameter fiir die Bestimmung des Heilungsverlaufs (vgl. Kapitel 3.2.1) ermitteln
zu konnen.

Zur Messung der drei linearen Beschleunigungen wird der dreiachsige Be-
schleunigungssensor MMA8451Q1 (Freescale Inc.) verwendet, der neben den
drei Sensoren fiir die Einzelbeschleunigung in Richtung der drei Koordinaten-
achsen auch die digitale Sensorauswertung und -filterung durchfithrt und die
Messdaten tiber eine I2C-Schnittstelle zur Verfligung stellt. Das IC wurde fiir
mobile Anwendungen entwickelt und bietet eine ganze Reihe von integrierten
Funktionen, die auf der Auswertung der Beschleunigungsdaten beruhen. Von
Vorteil fiir die Laufzeit des Steuergerits ist die geringe Stromaufnahme von
nur 4 uA Ruhestrom bzw. von 24 yA im Messbetrieb bei 100 Messwerten pro
Sekunde mit 14 Bit Aufldsung [157].

Zur Messung der drei Drehraten wird der dreiachsige Drehratensensor
L3G4200D (STMicroelectronics) verwendet. Das IC beinhalten neben den drei
mikromechanischen Sensoren fiir die Einzeldrehraten um die drei Achsen des
Koordinatensystems auch die digitale Sensorauswertung und Filterung der
Messdaten. Die Messdaten werden iiber eine 12C- und eine SPI-Schnittstelle zur
Verfligung gestellt. Die Stromaufnahme betrigt im Power-Down Betrieb 5 uA,
wiahrend der Durchfithrung der Messung mit 100 Messwerten pro Sekunde be-
triagt die Stromaufnahme dahingegen typischerweise 6 mA [158].

Die beiden Inertialsensoren wurden so auf der Leiterplatte angeordnet, dass
die zwei Koordinatensysteme tibereinstimmen. Die Ausrichtung der x-, y-, und
z-Achse zum Gehduse des Steuergerits ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4:  Achsen des Koordinatensystems der Inertialsensoren des
Steuergerats

4.1.2. Microcontroller

Die zentrale Komponente des Steuergerits ist der verwendete Microcon-
troller LPC2148 (NXP Semiconductors). Der LPC2148 [159] basiert auf einer
32 Bit ARM7 Architektur, die mit einem Systemtakt von maximal 60 MHz be-
trieben werden kann, und enthilt 512 kByte Flash-Speicher fiir die Firmware
sowie 40 kByte statischen RAM-Speicher. Zusitzlich sind auf dem Chip weitere
Peripherieeinheiten enthalten, die fiir die geforderte Funktionalitét (vgl. Kapi-
tel 3.2.4) benétigt werden:

e Eine Echtzeituhr mit separater Energieversorgung und Takterzeu-
gung durch einen 32kHz-Uhrenquarz.

o Zwei serielle UART-Schnittstellen fiir die Dateniibertragung zum
Bluetooth-Transceiver und zur Programmierung des verloteten
Microcontrollers in der Zielschaltung.

e Zwei serielle Schnittstellen nach dem I2C-Standard zur Kommunika-
tion mit den externen Sensoren und Motoren sowie zur Kommunika-
tion mit dem seriellen EEPROM-Speicherchip, den Inertialsensoren
und dem Batterietiberwachungs-IC.

61



4, Realisierung der Komponenten

e Zwei SPI-Schnittstellen, von denen eine zum Datenaustausch mit der
SD-Speicherkarte genutzt wird.

e PWM-Einheiten, die zur Ansteuerung des piezokeramischen Schall-
wandlers mit verschiedenen Frequenzmustern genutzt werden.

e Timer-Einheiten, die zur Erzeugung einer internen Zeitbasis mit ei-
ner Frequenz von 1 kHz genutzt werden.

e Maximal 45 Ein-/Ausgangskontakte, die teilweise interruptfihig®
sind.

Die Firmware fiir den Betrieb des Microcontrollers wurde mit der Software
CrossWorks for ARM Version 1.7 in der Programmiersprache C entwickelt und
in der Zielschaltung tiber einen JTAG-Adapter CrossConnect for ARM (beides
Rowley Associates Ltd) getestet. Zur Verbindung mit dem JTAG-Adapter und
zur Programmierung der Firmware {iber eine serielle Schnittstelle wurde eine
Schaltung entwickelt (s. Schaltplan 4 im Anhang), die mit einem 14 poligen
Flachbandkabel im 0,5 mm Raster platzsparend mit der Microcontrollerschal-
tung verbunden werden kann.

Konzeption der Firmware

Die Firmware des Microcontrollers wurde hinsichtlich der Konzepte einer
Hardwareabstraktion und Kapselung von Funktionalitdt entworfen.

Die Hardwareabstraktion isoliert die Microcontrollerhardware, d.h. die Re-
gister des Microcontrollers {iber die die Peripherieeinheiten gesteuert werden
oder auch die logischen Zustdnde der Bauteilanschliisse abgefragt oder gesetzt
werden konnen, von der iibrigen Firmware. Der Zugriff auf Hardwarefunktio-
nen kann nur noch auf Vermittlung durch die Hardwareabstraktionsschicht
erfolgen. Neben verbesserter Ubersichtlichkeit des Programmcodes besteht
der groRe Vorteil dieses Konzepts darin, dass bei einer Anderung der Schal-
tung im Entwicklungsprozess nur Anderungen an der Hardwareabstraktions-
schicht vorgenommen werden miissen und nicht der vollstdndige Programm-
code angepasst werden muss.

® Ein Interrupt ist die kurzfristige Unterbrechung des normalen Programmablaufs fiir die Bearbeitung
zeitkritischer Aufgaben. Angefordert wird eine solche Unterbrechung hiufig durch Peripheriemodule eines
Mikrocontrollers oder durch den Zustandswechsel an dedizierten Bauteilanschliissen. Nach der Sicherung des
Programmzustandes wird in der Interrupt Service Routine (ISR) die Anforderung behandelt und nach Wieder-
herstellung des vorherigen Zustandes der normale Programmablauf wieder aufgenommen.
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Realisiert ist das Konzept durch verschiedene Methoden. Die Abfrage und
das Setzen der logischen Zustdnde der Bauteilanschliisse erfolgt durch Prapro-
zessormakros. Eine striktere Abstraktion ist bei den integrierten Peripherie-
einheiten realisiert. Die Initialisierung erfolgt prinzipiell tiber eine Funktion
zum Starten sowie zum Beenden unter Angabe eines Geriteindex. Da die Peri-
pherieeinheiten teilweise von mehreren Komponenten benétigt werden, wird
jeder Start und jedes Beenden einer Einheit protokolliert, um so die Einheiten
erst dann vollstdndig zu deaktivieren, wenn sie endgiiltig nicht mehr benétigt
werden.

Die Kapselung von Funktionalititen wird durch Zusammenfassen der ex-
ternen Komponenten mit den zum Betrieb benétigten internen Peripherieein-
heiten zu einem logischen Gerdt und eine Schnittstellenbeschreibung durch
eine Header-Datei fiir jedes der logischen Gerite realisiert. Ebenso wie die in-
ternen Peripherieeinheiten wird jedes logische Gerit durch eine Start- und
Stopp-Funktion unter Angabe eines Geriteindex aktiviert bzw. deaktiviert, zu-
satzlich kann der Betriebszustand abgefragt werden.

Ein solches logisches Gerit stellt beispielsweise das Dateisystem auf der
Micro-SD Speicherkarte dar, das basierend auf der Embedded File System
Library [160] implementiert ist. Durch einen Aufruf der startDevice-Funktion
wird zuerst die startPeriph-Funktion fiir das SPI-Modul aufgerufen, die zu-
nichst die zugeordneten Bauteilanschliisse fiir die Verwendung durch das SPI-
Modul konfiguriert, dann das SPI-Modul mit dem Systemtakt verbindet, die
Konfiguration durchfiihrt und schlieBlich aktiviert. Die startDevice-Funktion
aktiviert dann die Versorgungsspannung fiir die Speicherkarte und beginnt
nach einer Wartezeit vom 1 ms mit dem Senden einer Initialisierungssequenz
fiir die Speicherkarte bei einer geringen Taktrate. Nach der Initialisierung der
Speicherkarte wird die Ubertragungsrate des SPI-Interface erhsht und das
FAT-Dateisystem auf der Speicherkarte eingelesen. AnschlieRend ist es mog-
lich, anhand definierter Funktionen auf das Dateisystem zuzugreifen, um bei-
spielsweise Dateien mit Konfigurationsdaten zu lesen oder Daten in Protokoll-
dateien zu speichern.

Die Kapselung hat somit den groRen Vorteil komplexe Programmabliufe
und interne Datenstrukturen, die nur fiir den inneren Zustand eines logischen
Gerdtes, nicht aber fiir den Rest des Programmes relevant sind, zu verbergen.
Dadurch wird der Programmcode nicht nur besser lesbar, sondern es werden
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auch mogliche Fehler bei der mehrfachen Implementierung komplexer Abldu-
fe vermieden.

Die Kapselung zu logischen Geriten, die {iber definierte Schnittstellen an-
gesprochen werden konnen, dient auch dazu, die spezifischen Eingaben zu
biindeln, die von den externen Komponenten erzeugt werden. Jedes logische
Gerdt verarbeitet die Eingaben intern und stellt dem Programm dann die ver-
arbeiteten Eingaben zur Verfiigung. Diese Vorgehensweise entspricht dem
Task-Prinzip von Echtzeitbetriebssystemen, wie beispielsweise dem
MicroC/0S-1I [161], das fiir sicherheitskritische Systeme in der Luftfahrt und
Medizintechnik konzipiert ist. Jedoch wurde auf die Implementierung eines
Echtzeitbetriebssystem verzichtet, da dies einen groRen zusitzlichen Aufwand
in der Entwicklung und Fehlersuche und den Einsatz spezieller Entwicklungs-
werkzeuge bedeutet.

Implementiert wurde jedoch das Konzept kooperativer Tasks, die sich nach
der Ausfithrung der benétigten Funktionen eigenstdndig beenden, und eines
Task-Schedulers, der die Tasks, d.h. hier Nachrichtenbehandlungsroutinen der
logischen Gerite, startet. Die main-Funktion’ der Firmware implementiert ei-
nen einfachen Task-Scheduler in Form einer Endlosschleife, die eine system-
weite Nachrichtenwarteschlange (Message Queue) abarbeitet und dabei anhand
der Nachrichtenparameter die entsprechende Nachrichtenbehandlungsrouti-
ne aufruft. Die Nachrichtenwarteschlange ist als Liste implementiert, bei der
neue Nachrichten ans Ende angefiigt werden. Die &lteste Nachricht steht am
Beginn der Liste und wird mit einem speziellen Funktionsaufruf abgerufen.

Die Nachrichten bestehen aus einem Zeiger auf einen dynamisch angeleg-
ten Speicherbereich, der neben einem Index zur Festlegung der Art der Nach-
richt und einem Zeitstempel einen weiteren Zeiger zur Ubergabe beliebiger
dynamisch erzeugter Parameterstrukturen enthilt. Erzeugt werden die Nach-
richten entweder von Interrupts, die beispielsweise beim Betétigen des Tas-
ters, bei Dateneingang der UART-Schnittstelle zum  Bluetooth-
Transceiver oder auch gesteuert von der internen Echtzeituhr auftreten.
Ebenso kénnen Nachrichten auch von den logischen Gerdten erzeugt werden,
um als Reaktion auf verarbeitete Eingabedaten den weiteren Programmverlauf
zu steuern.

’ Die main-Funktion bezeichnet den Start (Einsprungpunkt) eines C-Programms
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Programmablauf

Die main-Funktion der Firmware, die nur nach einem Reset des Microcon-
trollers durch einen Batteriewechsel aufgerufen wird, beginnt mit der Initiali-
sierung des Steuergerits. Insbesondere wird anhand des EEPROM gepriift, ob
die grundlegenden Initialisierungen des Bluetooth-Transceivers durchgefiihrt
worden sind, was nur einmalig bei dem ersten Start nach Programmierung der
Firmware erfolgt. Anschliefend versetzt sich das Gerét in einen Bereitschafts-
betrieb mit drastisch reduziertem Stromverbrauch. Die externen Bauteile
werden in einen Ruhezustand versetzt oder die Spannungsversorgung ge-
trennt, die Bauteilanschliisse fiir einen minimalen Ruhestrom konfiguriert und
schlieBlich der Takt des Microcontrollerkerns und der Peripherieeinheiten
abgeschaltet. Der Inhalt des SRAM-Speichers sowie der Prozessorzustand blei-
ben erhalten. Weiterhin betrieben wird lediglich die Echtzeituhr, die iiber ei-
nen separaten Quarz verfiigt. Dieser Power-down Modus [162] kann durch Re-
set oder durch spezielle Interrupts verlassen werden. Die Konfiguration des
Microcontrollers erlaubt ein Verlassen des Power-down Modus bei Auftreten
eines externen Interrupts durch Betitigen des Tasters oder durch einen Inter-
rupt der Echtzeituhr.

Nach dem Programmcode fiir die Initialisierung enthélt die main-Funktion
die Endlosschleife des Task-Schedulers, die eingegangene Nachrichten verar-
beitet und die Nachrichtenbehandlungsroutinen der logischen Gerite aufruft
oder zwischen verschiedenen Betriebsarten umschaltet (s. Abbildung 4.5).

Der Bereitschaftsbetrieb ist die grundsitzliche Betriebsart des Steuersys-
tems. Fiir einem minimalen Energiebedarf befindet sich der Microcontroller
im Power-down Zustand, die Takterzeugung sowie die internen Peripherieein-
heiten sind deaktiviert, die externen Komponenten sind von der Spannungs-
versorgung getrennt oder befinden sich in einem Ruhezustand. Die Indikator-
LEDs sind deaktiviert. Lediglich die Echtzeituhr und die Interruptlogik sind
aktiv. Einmal stiindlich erzeugt die Echtzeituhr einen Interrupt, der den
Power-down Zustand beendet. Das Batterietiberwachungs-IC wird aktiviert,
die verbleibende Kapazitit sowie die Zellspannung ausgelesen und die Werte
in einer Protokolldatei auf der Speicherkarte abgelegt. Insofern die verblei-
bende Kapazitit des Akkumulators unter einen festgelegten Wert abfillt (stan-
dardmidRig: 100 mAh) wird die Batterieindikator-LED aktiviert und leuchtet
dauerhaft in Rot, um so den nétigen Wechsel anzuzeigen. AnschlieRend wird
das Steuergerit erneut in den Bereitschaftsbetrieb versetzt, auRer die Akku-
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Kurzer Tastendruck
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Abbildung 4.5:

mulatorspannung befindet sich unterhalb eines kritischen Werts (standard-
maRig: 3,3 V). In diesem Fall wird zum Schutz des Akkumulators vor Tiefentla-
dung das Steuergerdt in den Deep Power Down Zustand versetzt. Die Indika-
tor-LED und alle anderen Komponenten werden deaktiviert und der Microcon-
troller in den Power-down Betrieb versetzt, wobei auch die Interruptverarbei-
tung gestoppt wird. Der Deep Power Down Zustand, in dem das Steuergerét die
Programmausfithrung beendet und auf keine Eingaben reagiert, kann nur
durch Einsetzen eines geladenen Akkumulators verlassen werden.

Der Messbetrieb wird aus dem Bereitschaftsbetrieb durch einen kurzen
Druck des Tasters erreicht. Die Spannungsversorgung der angeschlossenen
Sensoren wird hergestellt, die Kraftmesswerte und die Sensortemperaturen
werden ausgelesen und zusammen mit einem Zeitstempel und den Messwer-
ten der Inertialsensoren in einer Protokolldatei gespeichert. AnschlieRend
versetzt sich das Steuergerit in den Bereitschaftsbetrieb. Eine zweite Moglich-
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keit, in den Messbetrieb einzutreten, ist iiber eine Zeitplanung, die iiber eine
Datei auf der Speicherkarte konfiguriert wird. Diese Datei enthélt zeilenweise
verschiedene Aufgaben, die vom Steuergerit anhand des angegebenen Datums
und der Uhrzeit abgearbeitet werden. Die Datei muss nach dem Zeitstempel
geordnet sein, d.h. die erste Aufgabe steht am Beginn, die letzte am Ende der
Datei. Anhand des angegeben Zeitstempels wird der Alarm-Interrupt der Echt-
zeituhr konfiguriert, der bei Ubereinstimmung der aktuellen Registerwerte
mit dem Alarm-Zeitpunkt ausgeldst wird. Der Microcontroller verlédsst darauf-
hin den Power-down Zustand und liest die entsprechende Zeile der Konfigura-
tionsdatei aus, um die Parameter der Aufgabe zu ermitteln.

Lautet der Parameter nach dem Zeitstempel ,M‘ so wird eine Kraftmessung
durchgefiihrt, protokolliert und das Steuergerdt wechselt in den Bereit-
schaftsbetrieb.

Bei Parameter ,N* wird eine Benachrichtigung des Patienten akustisch {iber
den piezokeramischen Schallwandler und optisch {iber eine dauerhafte, griine
Beleuchtung des Tasters durchgefiihrt. Das Steuergerit wechselt in den Bereit-
schaftsbetrieb, die Indikator-LED bleibt jedoch aktiv. Durch einen kurzen Tas-
tendruck wird die Benachrichtigung bestdtigt und protokolliert, die LED deak-
tiviert und nach Durchfithrung und Protokollierung einer Kraftmessung in den
Bereitschaftsbetrieb gewechselt.

Bei Parameter ,R‘ wird eine autonome Verstellung der Motordistraktoren
durchgefithrt. Anhand des dritten Parameters, der die maximale Verfahrge-
schwindigkeit und die Langendifferenzen enthilt, werden die neuen Sollposi-
tionen der Motordistraktoren anhand der aktuellen Positionen errechnet.
Wihrend dem Motordistraktor mit der hochsten Liangendifferenz die angege-
bene Geschwindigkeit zugewiesen wird, werden die Verfahrgeschwindigkeiten
der anderen Motordistraktoren so errechnet, dass die Zielpositionen zeitgleich
erreicht werden. Nach Ende der Motorbewegung, die ebenfalls protokolliert
wird, wechselt das Steuergerit in den Bereitschaftsbetrieb. Falls eine Stérung
bei der Motorbewegung aufgetreten ist, die ein Erreichen der Zielposition ver-
hindert, wird die weitere Ausfiihrung der autonomen Motorbewegungen un-
terbunden und der Fehler durch eine dauerhafte, rote Beleuchtung des Tasters
gekennzeichnet. Die Motorbewegungen kdnnen erst wieder durchgefiihrt
werden, nachdem der Fehler durch das PC-basierte Steuerprogramm zuriick-
gesetzt worden ist.
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Die Verbindungsbereitschaft wird durch einen langen Druck des Tasters
hergestellt und akustisch signalisiert. Der Bluetooth-Transceiver wird aktiviert
und ist bereit, eine eingehende SPP-Funkverbindung zu akzeptieren. Die Ver-
bindungsbereitschaft wird durch Blinken der blauen Bluetoothindikator-LED
gekennzeichnet. Wird innerhalb von 120 Sekunden keine Verbindung herge-
stellt, wechselt das Steuergerit in den Bereitschaftsmodus.

Wird die Funkverbindung mit der korrekten Bluetooth-PIN hergestellt,
wechselt das Steuergerit in den Bluetooth-Verbindungsmodus. Die blaue LED
leuchtet nun dauerhaft und Ubertragungen mit dem AT-Befehlssatz (vgl. Kapi-
tel 3.2.5) konnen zwischen dem PC-basierten Steuerprogramm und dem Steu-
ergerdt stattfinden. Anhand eines definierten Befehlssatzes (s. Anhang A.1)
konnen bei bestehender Datenverbindung beispielsweise Messungen durchge-
fiihrt, Betriebsparameter des Steuergerits abgefragt oder das Steuergerit fiir
den autonomen Betrieb am Patienten konfiguriert werden. Der Verbindungs-
modus wird durch Betétigung des Tasters oder durch den Befehl ,,ATX* verlas-
sen, und das Steuergerit wechselt in den Bereitschaftsmodus. Mit den Befeh-
len ,, AT+GET=<Dateiname>* und ,, AT+PUT* wird die Verarbeitung von AT-
Befehlen beendet und die Dateitibertragung tiber das YMODEM-Protokoll ge-
startet. Nach der Ubertragung einer Datei von der Speicherkarte {iber die Blue-
tooth-Verbindung zum Steuerprogramm (,AT+GET“), dem Empfangen einer
Datei, die auf der Speicherkarte abgelegt wird, tiber die Funkstrecke
(, AT+PUT*) oder einem Fehler wihrend der Dateiiibertragung, wird die AT-
Befehlsverarbeitung wieder aufgenommen.

4.1.3. Funktionsprifung des Steuergerats

Die korrekte Funktion der Softwarekomponenten wurde entwicklungsbe-
gleitend tiberpriift und sichergestellt. Zur Charakterisierung des Steuergerits
wurde anfolgend an den Entwicklungsprozess die Stromaufnahme unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen mit einem Multimeter HM8012 (Hameg In-
struments GmbH, Mainhausen) ermittelt. Die Messung erfolgte am negativen
Pol des Akkumulators. Die Ubertragungsgeschwindigkeit der Dateiiibertragung
iber die Bluetooth-Verbindung wurde anhand der entwickelten Steuersoft-
ware (vgl. Kapitel 4.5) ermittelt.
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Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 4.1 ist die Stromaufnahme des Steuergerits unter verschiedenen
Betriebsbedingungen angegeben. Im Bereitschaftsbetrieb betrdgt die Laufzeit
des Steuergerits bei einer vollstindig geladenen Batterie, errechnet aus der
Stromaufnahme, etwa 130 Tage, unter Beriicksichtigung des stiindlichen Inter-
rupts zur Protokollierung des Ladezustands ist die real zu erwartende Laufzeit
etwas geringer.

Tabelle 4.1: Stromaufnahme des Steuergerits

Betriebsbedingung Stromaufnahme [mA]

Bereitschaft 0,32

Betrieb mit BT-Transceiver in

83
Bereitschaft (Scan-Mode)
Betrieb mit hergestellter BT- o6
Verbindung
Dateilibertragung iiber BT (le- 110

sen/schreiben)

Die Ubertragungsgeschwindigkeit der Dateiiibertragung mit dem YMODEM-
Protokoll betrdgt bei einer Ubertragung vom Steuergerit zum PC ca.
16 kByte/Sekunde, bei einer Ubertragung vom PC zum Steuergerit ca.
17 kByte/Sekunde. Im Vergleich dazu wurde die Ubertragungsgeschwindigkeit
einer Bluetooth-Dateiiibertragung mit dem OBEX-Protokoll zwischen einem PC
mit Windows 7 und dem Microsoft-Bluetoothstack und einem Mobiltelefon
(K600i, Sony-Ericsson) anhand mehrfacher Ubertragungen einer Datei von ei-
nem MByte GroRe ermittelt. Die Ubertragung vom PC zum Mobiltelefon erfolg-
te mit einer Geschwindigkeit von 32 kByte/Sekunde, in die Gegenrichtung mit
18 kByte/Sekunde. Der Unterschied in der Ubertragungsgeschwindigkeit des
Steuergerdts zu dem hochoptimierten GroRseriengerdt betrdgt beim Senden
von Dateien 50%, beim Empfangen von Dateien lediglich 5%.

Um das Steuergerit flexibel fiir unterschiedliche Einsatzszenarien konfigu-
rieren zu koénnen, wurde ein umfangreicher Befehlssatz (s. Anhang A.1) im-
plementiert. Zusammen mit der Erkennung und Behandlung von fehlerhaften
Betriebszustdnden des Steuergerits fithrt dies zu einer komplexen Software,
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4, Realisierung der Komponenten

die etwa 18.500 Zeilen Quellcode umfasst und nach der Kompilierung
115 kByte im Programmspeicher des Microcontrollers belegt.

4.2. Kraftsensorik

Die Messung der mechanischen Regeneratsteifigkeit ist die Grundlage zur
Erfassung der kndchernen Durchbauung einer Fraktur oder des Fortschritts
bei der Distraktionsosteogenese. Es werden daher Sensoren benétigt, um die
im Fixateur wirkenden Kréfte und Momente durch Bestimmung der Einzel-
kréfte, Druck- wie auch Zugkrifte, in den sechs Distraktoren messen zu kon-
nen.

Kraftmessdosen mit Membran-Federkorper zeigen eine hohe Empfindlich-
keit und sind in kleinen Abmessungen (beispielsweise: 12,7 mm @, Subminiatur
Kraftsensor Typ 8411, Burster Prizisionsmesstechnik GmbH & Co KG, Gerns-
bach) verfiigbar. Lasten aullerhalb der mechanischen Achse, die bei der Mon-
tage eines solchen Sensors am Distraktor oder bei der klinischen Handhabung
des Distraktors auftreten, konnen zu einer Verstimmung oder einer Beschadi-
gung des Sensors fiihren [163]. Die teleskopische Bauart der Distraktoren legt
die Umsetzung eines Kraftsensors mit hohlzylindrischem Federelement nahe.
Diese Bauart wird iiblicherweise fiir Sensoren mit groer Nennkraft verwen-
det, weist aber eine hohe Stabilitit gegentiber Querbelastungen auf [164].

Zur Realisierung von Kraftaufnehmern, die ausreichend robust fiir die kli-
nische Anwendung sind sowie gleichzeitig geringe Messfehler und kompakte
Abmessungen aufweisen, wurden sowohl das Federelement des Aufnehmers
wie auch die Messsignalerfassung und -verarbeitung optimiert.

4.2.1. Verwendeter DMS

Die Erfassung der in den Distraktoren auftretenden Druck- und Zugkrifte
im klinischen Umfeld erfordert neben einer hohen Genauigkeit eine Lang-
zeitstabilitdt hinsichtlich Driftverhalten und Kennwert des Aufnehmers. Zu-
dem erfordert die lange Tragedauer externer Fixateure und die Wiederver-
wendbarkeit des Sensors eine hohe Anzahl von Lastwechseln, bevor Material-
ermiidung einsetzt. Fiir den Aufbau des Messwertaufnehmers ist eine Ver-
schaltung von zwei Sensorelementen in Richtung der wirkenden Kraft mit
zwei senkrecht dazu angebrachten Sensorelementen zu einer Vollbriicke vor-
gesehen (vgl. Kapitel 2.4). Der Durchmesser des Hohlzylinder-Federelements,
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e
Abbildung 4.6:  DMS-Halbbriicke, Typ N2A-06-S150R-1KB

und damit die Abmessungen der Sensorelemente, orientiert sich am Auf3en-
durchmesser der Distraktorelemente von 11 mm um die Anwendbarkeit der
mit Sensoren versehenen Distraktoren nicht durch zu groRe Abmessungen
einzuschrénken.

Durch die Verwendung von industriell gefertigten Folien-DMS fiir den Bau
von Messwertaufnehmern konnen die Anforderungen an den Sensor erfiillt
werden. Gewahlt wurde ein Messwertaufnehmer-DMS vom Typ N2A-06-S150R-
1KB (Vishay Measurement Group GmbH, Heilbronn). Diese DMS-Halbriicke be-
steht aus einem Konstantan-Messgitter auf einem diinnen Polyimid-Triger
(Abbildung 4.6).

Die Verwendung von DMS-Halbbriicken vereinfacht den Aufbau des Auf-
nehmers, da die Anzahl der zu applizierenden Elemente verringert und die
Ausrichtung der Messgitter zueinander fest vorgegeben ist. Vorteilhaft fiir den
Aufbau des Aufnehmers sind die geringen Gesamtabmessungen von 5,6 mm x
5,6 mm. Der nominelle k-Faktor betrigt 2,05. Der Widerstand der einzelnen
Messgitter betrdgt 1000 Q + 15 %, untereinander sind die Messgitter jedoch auf
+0,2 % abgeglichen. Der DMS ist spezifiziert auf eine Lebensdauer von 10’
Lastwechseln bei einer maximalen Verformung von + 1500 um [165].

Vor der Applikation der DMS-Halbbriicken erfolgt eine mechanische Akti-
vierung der Oberfliche durch Strahlen mit feinkérnigem Korund (110 um), um
die zu erwartende Festigkeit des Klebeverbundes zu verbessern [166]. An-
schliefend werden nach Reinigung und Entfettung der Oberfliche die DMS-
Halbbriicken auf dem Federelement ausgerichtet und mit einer diinnen
Schicht Zwei-Komponenten Epoxidklebstoff EPY-150 (Vishay Measurement
Group GmbH, Heilbronn) aufgebracht [167]. Die Klebeverbindung wird durch
Federklammern fixiert und bei 66 °C fiir zwei Stunden ausgehirtet.
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4, Realisierung der Komponenten

Die Verschaltung der DMS-Halbbriicken zu einer Messbriicke (vgl. Abbil-
dung 2.10) erfolgt mit Kupferlackdraht mit einem Nenndurchmesser von
0,1 mm und einer Isolierung aus Polyurethanlack.

4.2.2. Federkorper

Industriell gefertigte Kraftmessdosen fiir Druck- und Zugkrifte weisen ty-
pischerweise Empfindlichkeiten bei Nennkraft von 1 mV/V auf. Weniger emp-
findliche Sensoren erfordern die Verwendung von Messumformern mit héhe-
ren Verstarkungsfaktoren. Dies fithrt jedoch aufgrund der damit einhergehen-
den hoheren Verstarkung von Storeinfliissen zur Erhhung der Messunsicher-
heit und zur Verringerung des Signal-Rausch-Verhiltnisses [168].

Die Anforderungen an das Federelement des Kraftaufnehmers bestehen in
gegenldufigen Forderungen nach einer hohen Empfindlichkeit bei gleichzeitig
mechanischer Stabilitdt gegeniiber mdglichen Uberlasten wihrend der ambu-
lanten Tragezeit des Fixateurs sowie gegeniiber Lasten aullerhalb der mecha-
nischen Achse.

Wird eine Empfindlichkeit von 1 mV/V beim Messbereichsendwert gefor-
dert, ergibt sich mit dem nominellen k-Wert der DMS von 2,05 und der Pois-
sonzahl v = 0,27 von Edelstahl nach (2.40) eine Dehnung von ¢ = 0,77 x 107,

Anhand der Abmessungen des Distraktors wurde ein hohlzylindrisches Fe-
derelement in Form einer anschraubbaren Verlingerung entworfen (s. Zeich-
nung 1 im Anhang). Das Innengewinde M9x1 wurde iibernommen, der Aullen-
durchmesser im Bereich der Messstelle von 11 mm auf 10 mm reduziert.

Mit (2.32) errechnet sich fiir Edelstahl mit einem Elastizititsmodul von
190 GPa und einer Nennkraft von 1000 N eine Dehnung des Federelements von
0,35 x 10~. Die Empfindlichkeit eines Kraftaufnehmers mit diesem Federele-
ment und den ausgewihlten DMS betrigt nach (2.40) mit 0,46 mV/V nur etwa
die Halfte des geforderten Wertes.

Mit der Simulationssoftware FEMLAB (Version 3.1, FEMLAB GmbH, Gottin-
gen) wurden anhand von Finite Elemente Analyse Federkdrper aus Edelstahl
entworfen, welche die geforderte Empfindlichkeit von 1 mV/V bei Nennkraft
von 1000 N aufweisen.

Federkérper A (s. Zeichnung 2 im Anhang) besteht aus einem Hohlzylinder
mit einem Innendurchmesser von 11 mm, der Aulendurchmesser betragt
13 mm, im Bereich der Messstelle nur 11,4 mm.

72



4.2, Kraftsensorik

Federkérper B (s. Zeichnung 3 im Anhang) besteht aus einem Edelstahlrohr
mit einem Aullendurchmesser von 13 mm und 1 mm Wandstérke. Auf zwei ge-
gentiiberliegenden Seiten sind Flichen mit einer Linge von 15 mm und einer
Tiefe von 0,7 mm fiir die Aufnahme der DMS eingefrist. Senkrecht dazu sind
zwei Bohrungen mit einem Durchmesser von 10 mm in das Rohr eingebracht,
so dass sich ein Steg mit einer Breite von 2 mm zwischen den Bohrungen und
zentrisch unter der Aufnahme der DMS ergibt. Die DMS-Halbbriicken werden
so auf die ebene Fldche appliziert, dass sich das fiir Dehnungen in Langsrich-
tung empfindliche Messgitter dort mittig befindet.

Charakterisierung der Kraftaufnehmer

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit der Kraftaufnehmer (Abbildung 4.7)
wurde in quasistatischen Zug- und Drucktests mit einer Materialpriifmaschine
Zwick 1455 (Zwick GmbH & Co. KG, Ulm) im Kraftbereich von + 500 N das Aus-
gangssignal der Messbriicke tiber eine Signalkonditionierungskarte (Typ: SC-
2043-SG, National Instruments Germany GmbH, Miinchen) und eine Datener-
fassungskarte (Typ: NI DAQCard-AI-16XE-50 vom gleichen Hersteller) erfasst.
Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde aus den Messdaten die
Kennlinie als linearer Zusammenhang zwischen Ausgangsspannung der Brii-
cke und der wirkenden Kraft bestimmt. Die Empfindlichkeit des Kraftaufneh-
mers entspricht der Steigung dieser Kennlinie. Zudem ist auch das Be-
stimmtheitsmall der Regressionsanalyse als Mal fiir die Linearitdt der Kennli-
nie ermittelt.

Abbildung 4.7:  Anschraubbarer Federkorper (links), hohlzylindrischer
Federkorper A (mittig), Federkdrper B (rechts)
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Weiter wurden die Bauteilfestigkeit der Federkorper durch eine Messung
der maximalen Krifte bis zum mechanischen Versagen unter Zug- und Druck-
kraft mit der Materialpriifmasche bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Die gemessene Briickenausgangsspannung der Federelemente tiber der ein-
gepragten Kraft ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Die daraus bestimmten Emp-
findlichkeiten in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Empfindlichkeit der Kraftaufnehmer

Bezeichnung | Empfindlichkeit [mV/V] Bestimmtheitsmall
Anschraubbarer
. 0,44 0,9942
Federkdrper
Federkdrper A 0,91 0,9990
Federkdrper B 1,04 0,9963

Tabelle 4.3: Bauteilfestigkeiten der Kraftaufnehmer

Bezeichnung Zugfestigkeit [kN] Druckfestigkeit [kN]
Anschraubbarer 102 63
Federkorper® ’ ’
Federkdrper A 48 3,2
Federkdrper B 48 2,8

Die Messergebnisse der Empfindlichkeit der Kraftaufnehmer bestdtigen die
theoretischen Uberlegungen, herstellungsbedingte Toleranzen zeigen jedoch
einen Einfluss auf die Ergebnisse. Die bestimmten Zugfestigkeiten (s. Tabelle
4.3) liegen deutlich hoher als die Zugfestigkeit eines Einzeldistraktors [66] und
Druckfestigkeit klinisch
Festigkeitswerte externer Fixateure [51, 169] um ein Vielfaches.

auch die liberschreitet die erreichbaren

® Errechnet aus dem Messwert von Federkorper A.
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Abbildung 4.8:  Briickenausgangsspannung tiber der eingeprigten Kraft

Die Fertigung der Kraftaufnehmer A und B zeigte jedoch einen hohen Aus-
schuss, da Wandstirken von nur etwa 200 um gefordert waren. Bei der spa-
nenden Bearbeitung kdnnen jedoch Schwingungen des Bauteils nicht vollstdn-
dig vermieden werden, und somit war keine reproduzierbare Fertigung der
Federelemente moglich. Das Applizieren der DMS gestaltet sich jedoch bei Fe-
derkdrper B aufgrund der plangefrdsten Aufnahme am einfachsten.

Aufgrund der fertigungstechnisch bedingten Schwierigkeiten bei der Her-
stellung der Kraftaufnehmer A und B wurde trotz der geringeren Empfindlich-
keit das Konzept des anschraubbaren Kraftaufnehmers weiter verfolgt.

4.2.3. Sensorsignalerfassung

In Kapitel 2.4 sind verschiedene Konzepte fiir die Erfassung und Verarbei-
tung des Sensorausgangssignals angefiihrt, deren Eignung fiir die Integration
in einem Sensormodul mit Kraftaufnehmer und integrierter Sensorsignaler-
fassung untersucht wurde. Das Auswahlkriterium fiir die Realisierung der Sen-
sorsignalerfassung ist eine hohe Messgenauigkeit bei geringem Schaltungs-
aufwand.

Fiir die weitere Analyse wurden Sensorsignalerfassungssysteme fiir Krafts-
ensoren mit Messbriicken auf der Basis eines programmierbaren System on
Chip (PSoC) (CY8C29x66, Cypress Semiconductor Corporation) sowie zweier
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Sensor-Signal Conditioning ICs mit integriertem Analog-Digital-Umsetzer
(PGA309, Texas Instruments Incorporated und SX8723, Semtech Corporation)
entworfen. Der Vergleich der Systeme untereinander wurde anhand eines
kommerziellen Kraftsensors (Typ 8435, Burster Prizisionsmesstechnik GmbH
& Co KG, Gernsbach) durchgefiihrt, um sensorseitige Unsicherheiten auszu-
schlieRen. Der Sensor, dessen Messprinzip auf DMS in einer Vollbriickenschal-
tung beruht, weist eine Empfindlichkeit von 1 mV/V bei Nennkraft von 1000 N
auf [170].

Der prinzipielle Aufbau der Testschaltungen A - E ist gleich: die Betriebs-
spannung des PSoC wird durch einen Festspannungsregler auf 3,3 V festgelegt
und speist auch die Messbriicke des Sensors, respektive dient als Referenz-
spannung der Tragerfrequenzanregung. Die gleiche Betriebsspannung ver-
sorgt, wenn vorhanden, auch das Sensor-Signal Conditioning IC. Der Sys-
temtakt des PSoC von 24 MHz wird chipintern erzeugt. Ein USB-zu-Seriell-
Umsetzer dient zum Datenaustausch zwischen PSoC und einem Steuer-PC. Die
erhobenen Messdaten werden direkt zum Steuer-PC tibertragen, und es erfolgt
keine weitere Signalverarbeitung.

Der PSoC ist ein konfigurierbares, gemischt analog-digitales System [171].
Neben einem fest verschalteten 8-Bit Mikrocontrollerkern in Harvard Archi-
tektur enthilt der PSoC digitale sowie analoge Funktionsblocke, die durch kon-
figurierbare Verbindungen miteinander verschaltet werden kénnen. So lassen
sich verschiedene héhere Funktionen, wie Analog-zu-Digital-Umsetzer, analo-
ge Verstérker, analoge Filter oder auch digitale Kommunikationsmodule bei-
spielsweise fiir die Dateniibertragung mit einem seriellen 12C-Bussystem reali-
sieren, die auch zur Laufzeit rekonfigurierbar sind. Daneben verfiligt der PSoC
liber Flash-Speicher und SRAM-Arbeitsspeicher’. Neben den Bauteilanschliis-
sen mit fester Funktion, wie Versorgungsspannung und Masse, kénnen viele
der Anschliisse frei als Eingang, flir analoge oder digitale Signale, oder Aus-
gang, unter anderem mit Push-Pull, Open Drain oder analogem Ausgangstrei-
ber, definiert werden.

Die Definition der Bauteileigenschaften wird in der Entwicklungsumgebung
PSoC Designer, die von Cypress Semiconductor erhiltlich ist, anhand einer gra-
fischen Benutzeroberfliche vorgenommen. Fiir die definierten Funktionsblo-
cke wird automatisiert Quellcode sowie Header-Dateien mit der Deklaration

° Der CY8C29x66 verfiigt tiber 32 kByte Flash und 2 kByte SRAM.
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der verfiigbaren Register und den Signaturen der unterstiitzten Funktionen
erstellt. Fiir die Nutzung der konfigurierbaren Bausteine ist so keine Beschrei-
bung in einer Hardwarebeschreibungssprache wie VHDL nétig', nach der De-
finition durch die Benutzeroberfliche erscheinen die Funktionsblocke wie die
Peripherie-Einheiten iiblicher Mikrocontroller. Die Firmware wird in der
Hochsprache C oder in Assembler entwickelt und ebenfalls mit dem PSOC De-
signer tiibersetzt. Die kompilierte Firmware wird durch einen Program-
mieradapter [172] iiber ein serielles In System Serial Programming Verfahren
(ISSP) an den PSoC in der Zielschaltung {ibertragen und im nichtfliichtigen
Speicher abgelegt.

Bei den analogen Funktionsbldcken des PSoC ist zwischen Switched Capacitor
(SC) und Continuous Time (CT) Blocken zu unterscheiden. SC-Blocke beruhen
auf dem Prinzip getakteter integrierter Kapazitdten. Im Gegensatz zu genauen
Widerstdnden, die in integrierten Schaltungen nur mit grofem Platzaufwand
zu fertigen sind, lassen sich Kapazitdten gut integrieren. Wahrend bei einem
Widerstand die Potentialdifferenz zwischen den Anschlussklemmen den
Stromfluss bestimmt, wird der Stromfluss in der SC-Technik durch getaktetes
Laden und Entladen der Kapazitit erreicht. Der Stromfluss erfolgt jedoch nicht
mehr zeitkontinierlich, sondern zeitdiskret. Ordnet man nun SC-Einheiten in
geeigneter Weise [173] um einen Operationsverstirker an, lassen sich damit
wie in analoger Schaltungstechnik verschiedene Funktionen realisieren. Im
PSoC Designer sind so unter anderem Verstdrkerschaltungen, Komperatoren,
aber auch Analog-zu-Digital-Umsetzer oder aktive Filter als vordefiniertes Be-
nutzermodul verfligbar. CT-Blocke dahingegen bestehen aus einer Wider-
standsmatrix und einem Operationsverstirker [171]. Dieser Aufbau erméglicht
nicht die Flexibilitat der SC-Blocke, sondern beschrinkt die Verwendung auf
den Einsatz als Verstdrkerschaltung mit programmierbarem Verstarkungsfak-
tor oder als Komparator.

Testschaltung A realisiert auf direkte Weise eine Gleichspannungsverstér-
kung des Ausgangssignals der Messbriicke mit einer nachfolgenden Digitalisie-
rung (s. Abbildung 4.9). Die Realisierung erfolgt mit einem Instrumentenver-
starker-Modul (INSAMP), das aus zwei SC und einem CT-Block aufgebaut ist
[174] und so eine Instrumentenverstiarkertopologie aus drei Operationsver-
starkern [175] nachbildet. Fiir den Verstiarkungsfaktor wurde der maximale

'° Die Méglichkeit der Beschreibung in einer Hardwarebeschreibungssprache besteht allerdings auch
nicht.
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Abbildung 4.9:  Testschaltung A - Interner Instrumentenverstarker
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Wert von 93 gewdhlt. Fiir die Digitalisierung wird ein integrierender Analog-
zu-Digital-Umsetzer (ADCINC14) mit einer Aufldsung von 14 Bit gewéhlt, der
aus einem SC-Block sowie digitalen Zdhlerblocken besteht [176]. Die Abtastrate
des ADCINC14 betridgt in dieser Konfiguration 40 Messungen pro Sekunde.

Testschaltung B realisiert ebenfalls eine Gleichspannungsverstirkung mit
nachfolgender Digitalisierung (s. Abbildung 4.10). Um die Begrenzung der Sys-
temverstarkung durch den Instrumentenverstarker zu umgehen, wird das ver-
starkte Signal durch einen Programmable Gain Amplifier (PGA), der aus einem
CT-Block besteht [177], mit einem Verstirkungsfaktor von 4 vor der Digitali-
sierung durch den 14 Bit ADC weiter verstdrkt. Eine chipinterne Verbindung-
zwischen dem Ausgang des Instrumentenverstdrkers und dem Eingang des
PGA besteht nicht, das Signal muss daher iiber eine externe Verbindung ge-
fiihrt werden. Die Abtastrate des ADCINC14 betrdgt in dieser Konfiguration
ebenfalls 40 Messungen pro Sekunde.

 PsoC
PGA ADCINC14
Ve E {
Messbricke INSAMP

S
%
H
H
H
H
1
S
O

Abbildung 4.10: Testschaltung B - Interne Verstarkung mit Instrumenten-
und Programmable-Gain-Verstérker

GND
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4.2, Kraftsensorik

Testschaltung C stellt eine Ein-Chip-Implementierung eines Trigerfre-
quenzverstdrkers dar. Das System nach Abbildung 4.11 enthilt zwei identisch
konfigurierte Zwei-Pol-Bandpassfilter (BPF2), deren Mittenfrequenz 5 kHz bei
einer Bandbreite von 315 Hz betrégt. Die Bestimmung der Parameter der zwei
SC-Blocke, aus denen der Filter besteht [178], erfolgt iiber den PSoC Designer.

Zur Erzeugung einer sinosoidalen Briickenspeisespannung wird eine
Rechteckschwingung mit einem Tastgrad von 0,5 und einer Frequenz von
5 kHz durch einen Pulsweitenmodulations (PWM) Block erzeugt und durch den
Bandpassfilter gefiltert. Das Ausgangssignal des Bandpassfilters, das nach der
Filterung den geforderten Signalverlauf zeigt, dient nun zur Speisung der
Messbriicke. Im Gegensatz zu einer direkten Erzeugung der sinosoidalen Spei-
sespannung, beispielsweise durch einen Digital-zu-Analog Umsetzer, ist die
Signalerzeugung so ohne Aufwand fiir den Mikrocontrollerkern, lediglich zu
Beginn der Signalerzeugung miissen Registerwerte gesetzt werden.

Das Ausgangssignal der Messbriicke wird durch einen Instrumentenverstérker
zundchst 93fach verstarkt und durch einen zweiten Bandpassfilter von St6-
rungen befreit. Zur Demodulation dient ein SC-Block, der als Verstarker mit
einem alternierenden Verstarkungsfaktor von +1 und -1 betrieben wird. Das
Umschalten zwischen den beiden Verstarkungen erfolgt durch das Ausgangs-
signal des Nulldurchgangsdetektors im Bandpassfilter des Tragerfrequenzer-
zeugers. So bleibt die Phaseninformation des Briickenausgangssignals und da-
mit die Information iiber das Vorzeichen der Kraft erhalten [179, 180].

Das demodulierte Signal wird in einem Tragerfrequenzverstirker vor der
Ausgabe auf ein weiterverarbeitendes System oder vor der Digitalisierung
tiefpassgefiltert (s. Abbildung 2.12). In der realisierten Testschaltung wird hin-
gegen die Integrationszeit des ADC so eingestellt, dass genau 125 Perioden der

PSoC
BPF2 PWM
AV e Rl
fr
Messbriicke INSAMP BPF2 \ ADCINC14
A/
HAH -
/X/fT =
= GND Demodulator

Abbildung 4.11: Testschaltung C - Tragerfrequenzverstirker
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Tragerfrequenz durchlaufen werden. Das Ausgangssignal der Messbriicke wird
so gleichzeitig digitalisiert und tiefpassgefiltert, wodurch kein separates Fil-
termodul benétigt wird. Die Messwerte werden mit einer Rate von 40 pro Se-
kunde erfasst.

Testschaltung D nutzt fiir die Verstarkung und Digitalisierung nicht interne
Funktionsbldcke, sondern ein dediziertes Sensor-Signal Conditioning IC. Der
PGA309 von Texas Instruments verstdrkt das Ausgangssignal von Sensoren mit
resistiven Messbriicken und ist gleichzeitig in der Lage, den Nullpunktoffset,
Temperaturgang des Offsets und der Empfindlichkeit sowie die Nichtlinearitat
der Messbriicke zu kompensieren. Die Signalverarbeitung und auch die Ausga-
be des angepassten Eingangssignals erfolgt vollstindig analog durch digital
konfigurierbare Verstiarkerstufen. Eine Digitalisierung des Messsignals findet
nicht statt, wobei jedoch ein 15 Bit Analog-zu-Digital-Umsetzer fiir Kalibrie-
rungszwecke integriert ist.

Die Aufgabe des PSoC beschrinkt sich in der Testschaltung (s. Abbildung
4.12) auf die Konfiguration der Register und das Auslesen der im PGA309 digi-
talisierten Messdaten in einem Polling-Verfahren iiber eine serielle Eindraht-
Datenverbindung (OneWire) [181]. Das Auslesen der digitalisierten Messwerte
erfolgt in dieser Testschaltung mit der maximal mdglichen Rate von etwa 8
Messungen pro Sekunde.

VCC

Messbriicke PGA309

VCCT
D OneWire !
“GND

Abbildung 4.12: Testschaltung D - PGA309

Vor einer Messung miissen die Registerwerte fiir die Konfiguration der
Verstirkerstufen des PGA309 (s. Abbildung 4.13) errechnet und iibertragen
werden. Eingangs- und Ausgangsverstdrker sowie der Gain-DAC, der einen pro-
grammierbaren Spannungsteiler zur Feineinstellung des Verstarkungsfaktors
des Systems realisiert, werden auf die maximalen Werte eingestellt und errei-
chen so insgesamt eine 1152fache Verstirkung. Der Nullpunktoffset der Mess-
briicke wird iiber zwei Digital-zu-Analog Umsetzer kompensiert, ein Grobab-
gleich (Coarse Offset Adjust) erfolgt bereits vor der Verstirkung durch den Ein-
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Abbildung 4.13: Vereinfachtes Blockschaltbild des PGA309 (nach [181])

gangsverstdrker, ein Feinabgleich (Fine Offset Adjust) schlieBlich nach der Ver-
starkung. Maximal ist eine Offset-Kompensation in Hohe der doppelten Brii-
ckenempfindlichkeit méglich [182].

Testschaltung E nutzt ebenfalls ein dediziertes Sensor-Signal Conditioning
IC. Der Baustein SX8723 von Semtech realisiert anders als der PGA309 jedoch
keine eigenstidndige analoge Sensorsignalanpassung sondern ist als Eingangs-
stufe eines digitalen Signalverarbeitungssystems entworfen. Implementiert ist
ein dreistufiger Eingangsverstirker auf Basis von Switched-Capacitor-
Verstdrkern, wobei die letzten zwei Verstirkerstufen zudem eine program-
mierbare Offsetkorrektur enthalten, und ein 16 Bit Analog-zu-Digital Umset-
zer. Insgesamt ist eine Systemverstirkung von 0,5 bis 1000 und eine Korrektur
des Briickenoffsets von bis zum 15fachen der Briickenempfindlichkeit mdglich
[183]. Der Analog-zu-Digital-Umsetzer fiihrt eine mehrfache Uberabtastung

VCC

ccT E
I> I’c
JfGND |

Messbriicke 5X8723

GND

Abbildung 4.14: Testschaltung E - SX8723
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4, Realisierung der Komponenten

des verstdrkten Eingangssignals aus, wobei die Polaritit der Eingdnge jeweils
vertauscht wird, um so den Gesamtfehler durch interne und externe Einfliisse
zu minimieren. Die Datenrate des SX8723 wird auf 15 pro Sekunde festgelegt.

Charakterisierung der Sensorsignalverarbeitung

Zur Charakterisierung der fiinf Testschaltungen wurde der Kraftsensor
ausgehend von einem unbelasteten Zustand in 1 kg-Schritten mit maximal
7 kg belastet. Es wurden in jedem Lastschritt 1000 Messwerte vom Steuer-PC
aufgezeichnet und daraus jeweils der Mittelwert u sowie die Standardabwei-
chung o bestimmt. Weiter wird die Steigung m einer Regressionsgeraden der
Mittelwerte, aufgetragen iiber der mechanischen Last am Sensor, errechnet.

Die Anderung der AusgangsgroRe eines Messsystems bezogen auf die Ande-
rung der EingangsgroRe ist als Empfindlichkeit™ definiert [184], die Prézision
als MaR der Ubereinstimmung bei mehrfach wiederholten Messungen der
gleichen MessgroRe unter gleichen Bedingungen [185], die Richtigkeit, d.h. die
Ubereinstimmung des Mittelwertes der AusgangsgroRe mit dem Bezugswert?
[185], wird in der Analyse der Testschaltungen nicht ermittelt, da keine Um-
rechnung der Ausgangswerte des Messsystems zu Lastwerten durchgefiihrt,
sondern direkt das Ergebnis des Analog-zu-Digital-Umsetzers aufgezeichnet
wird. Als KenngroRe fiir den Vergleich der Systeme untereinander dient die
analytische Empfindlichkeit, die als Quotient der Steigung der Regressionsgera-
den und der Standardabweichung des Messwertes errechnet wird. Die analyti-
sche Empfindlichkeit umfasst so die Empfindlichkeit sowie die Prézision des
Messsystems.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Charakterisierung der Schaltungen sind in Tabelle 4.4
zusammengefasst. Zu erkennen ist, dass die Systeme mit einem eigenstdndigen
Sensor-Signal Conditioning IC eine etwa 10fach hohere analytische Empfind-
lichkeit als die Schaltungen aufweisen, die allein mit den internen Schaltblo-
cken des PSoC realisiert sind.

" Entspricht somit der Steigung der Kennlinie.
' Entspricht der tatsdchlich am Sensor vorhanden Last.
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4.2, Kraftsensorik

Tabelle 4.4: Ergebnisse der Testschaltungen

m Analytische Emp-
Testschaltung N o fin d{iz hkeit [N'%
A 1,77 2,26 0,78
B 6,63 8,92 0,74
C 1,68 1,46 1,15
D 42,79 2,99 14,31
E 66,53 5,88 11,31

Obwohl ein industriell gefertigter Sensor benutzt wurde, zeigt sich eine Li-
mitation der erreichbaren Verstirkung durch einen Nullpunktoffset der Mess-
briicke, was durch die Testschaltungen A - C nicht kompensiert werden kann
und somit die analytische Empfindlichkeit auf die angegebenen Werte be-
schriankt. Die Phasenverschiebung zwischen dem Messbriickenausgangssignal
und der anregenden Frequenz betridgt im Trigerfrequenzverfahren entweder
0 oder 1 und zeigt so die Polaritdt des Messsignals. Aufgrund parasitirer Ka-
pazitdten, die unter anderem durch die Zuleitungen eingebracht werden, tritt
zudem eine weitere konstante Phasenverschiebung auf. Die Kompensation die-
ser festen Phasenverschiebung ist problemlos méglich, somit wird die System-
verstarkung nicht verringert. Bei der Realisierung durch Switched Capacitor
Blocke des PSoC in Testschaltung C trat jedoch eine amplitudenabhingige Pha-
senverschiebung des Ausgangssignals der Messbriicke zur Tréagerfrequenz auf,
die nicht zu kompensieren war. Wie in Abbildung 4.15 zu erkennen fiihrt die
Phasenverschiebung zwischen Anregungs- und Ausgangssignal der Messbrii-
cke zu einem Fehler in der Demodulation des Ausgangssignals. In der nachfol-
genden tiefpassfilternden Digitalisierung fiihrt dies zu einer Verringerung der
Amplitude des Messwertes, da auch ein Teil der Halbwelle mit inverser Polari-
tit in die Mittelwertbildung eingeht. Die Systemverstidrkung ist nach (2.44)
somit nicht mehr konstant, sondern eine Funktion der zu messenden Kraft.
Dieses nichtlineare Ubertragungsverhalten verhinderte die Aufnahme von
Messwerten bei hoheren Verstarkungsfaktoren. Die geringste Standardabwei-
chung der Messwerte von Testschaltung C im Vergleich zu den weiteren Test-
schaltungen bestétigt dennoch den Vorteil des Trigerfrequenzverfahrens.
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Abbildung 4.15: Briickenspeisespannung (grau) und Briickenausgangssig-
nal vor (links) und nach (rechts) der phasenrichtigen
Gleichrichtung

Die Testschaltungen D und E unterscheiden sich kaum hinsichtlich der er-
mittelten analytischen Empfindlichkeit, jedoch deutlich im schaltungstechni-
schen Aufwand sowie in der erzielbaren Datenrate. Der Aufbau mit dem Bau-
stein SX8723 bendtigt nur eine Kapazitit zur Entkopplung der Versorgungs-
spannung sowie zwei Widerstinde, um die Ubertragung iiber das 1°C-Protokoll
[145] realisieren zu kdnnen. Die Datenrate kann mit gleichen Eigenschaft auf
60 Messungen pro Sekunde gesteigert werden [183], um durch nachfolgende
digitale Signalverarbeitungsschritte die analytische Empfindlichkeit weiter zu
erhGhen.

4.2.4. Realisiertes Sensorsystem

Die gezeigten Optimierungsschritte des Federelementes und der Sensorsig-
nalverarbeitung erlauben die Realisierung eines Kraftaufnehmers fiir Druck-
und Zugkrifte am Hexapodfixateur externe mit integrierter Sensorsignalver-
arbeitung. Umgesetzt wurde eine Schaltung (s. Schaltplan 5) mit dem Sensor-
Signal Conditioning IC SX8723 und dem PSoC CY8C21434, der nur wenige ana-
loge Funktionsblocke bietet [186]. Vorteilhaft ist jedoch die Konfigurierbarkeit
des digitalen Subsystems nicht nur hinsichtlich der Aufgabe, sondern auch der
Anzahl der Funktionseinheiten. Genutzt werden drei voneinander unabhéngi-
ge I’C-Bussysteme. Ein Datenbus wird fiir die Anbindung der Schaltung, res-
pektive des Kraftaufnehmers, in das Gesamtsystem des Hexapodfixateur ex-
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terne genutzt, der PSoC tritt als hier als Slave am 1’C-Bus auf. Uber zwei wei-
tere lokale I’C-Verbindungen werden der SX8723 sowie ein digitaler Tempera-
tursensor (TMP275, Texas Instruments Incorporated) vom PSoC als Master ge-
steuert. Zusammen mit einem Festspannungsregler (TPS79933, Texas Instru-
ments Incorporated) mit einer Ausgangsspannung von 3,3 V sowie den ndtigen
passiven Komponenten ist die Schaltung in Oberflichenmontagetechnik
(surface-mounted technology, SMT) aufgebaut. Die zweilagige Leiterplatte mit
Abmessungen von ca. 10 mm x 20 mm wurde mit der Leiterplattenentwurfs-
Software Orcad Capture und Layout (Cadence Design Systems Inc., USA) entwi-
ckelt und in der Forschungswerkstatt Elektrotechnik der Technischen Univer-
sitdt Hamburg-Harburg gefertigt. Zur einfacheren Bestiickung mit den Kom-
ponenten ist die eigentliche Leiterplatte mit vier diinnen Stegen in einen
Rahmen aus Basismaterial eingebunden, der nach dem Léten entfernt wird.

Abbildung 4.16: Kraftsensor montiert am Fixateur (links) und Komponen-
ten vor der Endmontage (rechts)

 Die I’C-Spezifikation definiert ein Master-Slave Bussystem. Master-Knoten erzeugen den Bustakt und
senden Daten und Steuerbefehle, Slave-Knoten reagieren auf diese Ubertragungen.
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Zur Verbindung mit dem DMS auf dem Federelement ist ein vierpoliger
Steckverbinder (Typ: SUR, Japan Solderless Terminals) vorgesehen, die Ver-
bindung zum globalen Bussystem des Hexapodfixateur externe wird iiber ei-
nen vierpoligen Stecker (Typ: 719, Franz Binder GmbH + Co. Elektrische Bau-
elemente KG, Neckarsulm) realisiert. Wie in Abbildung 4.16 rechts zu erken-
nen, ist das Federelement mit appliziertem DMS verkapselt, um so Umweltein-
fliisse wie Feuchtigkeit oder mechanischen Kontakt mit den Messgittern der
DMS ausschlieBen zu kénnen. Die Verkapselung wurde durch einen Rohrab-
schnitt aus Polyetheretherketon (PEEK) hergestellt, der iiber den verschalte-
ten Kraftaufnehmer geschoben und mit Cyanacrylat verklebt wurde. Ein zwei-
teiliges Gehduse wurde mit dem 3D-CAD Programm Solidworks konstruiert
und in einem Rapid-Prototyping Verfahren (ZPrinter 450, Z Corporation) addi-
tiv aus einem Polyurethan-Komposit-Kunststoff gefertigt. Die Kraftaufnehmer
werden zusammen mit der Elektronik wasserdicht in einem Gehéuse verklebt
(Pattex Stabilit Express).

Programmablauf

Der Ablauf der Sensorsignalverarbeitung ist in Abbildung 4.17 schematisch
dargestellt. Nach dem Start des Programms erfolgt eine Initialisierung der
Funktionsbldcke des PSoC. Aus den gespeicherten Sensorparametern werden
Registerwerte bestimmt und iiber eine I’C-Datenverbindung zum Sensor-
Signal Conditioning IC {ibertragen. Ebenso wird der Temperatursensor konfi-
guriert.

Im Folgenden fiihrt das Programm eine Endlosschleife aus, in der standig
gepriift wird, ob ein neuer Messwert des Temperatursensors oder des SX8723
bereitsteht. Anhand des Temperaturmesswertes wird etwa einmal pro Sekun-
de ein Offsetwert errechnet und gespeichert. Der Analog-zu-Digital-Umsetzer
im SX8723 ist auf eine Abtastfrequenz von 30 Messwerten pro Sekunde konfi-
guriert. Liegt ein neues Wandlungsergebnis vor, so wird der vorher errechnete
Offset zundchst vom Messwert abgezogen und aus dem aktuellen sowie den
drei vorhergehenden Werten ein gleitender Durchschnitt ermittelt. Aus dem
Durchschnittswert wird schlieBlich der Kraftwert in Newton errechnet und
gespeichert.

Die Dateniibertragung iiber den globalen I°C-Bus erfolgt nebenldufig in In-
terrupt-Service-Routinen (ISR). In der Hauptschleife des Programms wird iiber-
priift, ob Daten oder Befehle iiber den I°C-Bus empfangen wurden.
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Abbildung 4.17:  Ablaufdiagramm Sensorsignalverarbeitung

Eine Ubertragung beginnt mit der Geriteadresse und enthilt den Befehls-
code sowie eventuell Parameter, abgeschlossen wird die Ubertragung durch
die Stop-Condition. Sobald dieses Signal nach einer Dateniibertragung emp-
fangen wurde, wird dies der Hauptschleife des Programms durch das I*C-
Modul signalisiert und die empfangenen Daten stehen in einem Datenbereich
zum Abruf bereit. Schreibbefehle beinhalten Parameter, wie beispielsweise
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Kalibrierdaten, die zum PSoC {ibertragen und dort im Flash-Speicher hinter-
legt werden. Lese-Befehle enthalten nur einen Befehlscode. Auf eine solche
Anforderung hin werden die angeforderten Daten in ein Register des I°C-
Funktionsblocks iibertragen. Mit der nichsten lesenden 1°C-Ubertragung kon-
nen die Daten so vom Bus-Master ausgelesen werden.

Inbetriebnahme der Sensoren

Direkt nach dem Aufbau sind die hybriden Kraftaufnehmer noch nicht fiir
den Messeinsatz geeignet. Uber die eingebettete Elektronik zur Sensorsignal-
verarbeitung muss die Nullpunktabweichung der Messbriicke, der Tempera-
turgang sowie die Empfindlichkeit bestimmt und hinterlegt werden. Die Auf-
nahme der Messwerte und die Ubertragung der Konfigurationsdaten zum PSoC
erfolgte mit dem Bridge Control Panel, einem Hilfsprogramm, das zusammen mit
dem PSoC Designer von Cypress Semiconductor installiert wird. Mit diesem
Hilfsprogramm lésst sich der ISSP-Programmieradapter als 12C-Adapter ver-
wenden.

Das analoge Ausgangssignal der Messbriicke wird im Sensor-Signal Conditi-
oning IC grob vom Offset befreit, verstarkt und mit einer Abtastrate von 30
Messwerten pro Sekunde digitalisiert. Der Verstarkungsfaktor wurde anhand
der Empfindlichkeit der anschraubbaren Federelemente (s. Kapitel 4.2.2) auf
250 festgelegt, da so der vollstindige Nennbereich der Sensoren mit ausrei-
chender Auflésung abgebildet werden kann und gleichzeitig das Signal-zu-
Rausch Verhiltnis nicht durch eine Ausschépfung der maximalen Systemver-
stirkung verringert wird. Nach der Ubertragung des Verstarkungsfaktors zum
PSoC wird der Offset der Messbriicke durch eine Abfrage des unbelasteten
Kraftaufnehmers tiber den I’C-Bus bestimmt. Der Messwert entspricht dem
Nullpunktoffset und dient zur Errechnung des Offset-Registers der Aus-
gangsverstirkerstufe des SX8723 [183]. Nach der Ubertragung des Register-
wertes ergeben sich Messwerte nahe null, eine geringe Verstimmung kann
aufgrund der eingeschriankten Auflésung der Offsetkompensation nicht ver-
hindert werden.

Im Sensorbetrieb wird das digitalisierte Signal der Messbriicke vom PSoC
ausgelesen und ein temperaturabhingiger Offset-Wert A(9) abgezogen, der
durch eine lineare Gleichung errechnet wird:

A@) =a-9+b (4.1)
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Abbildung 4.18: Ausgangssignalsignal des unbelasteten Kraftsensors in
Abhiéngigkeit der Temperatur der Priifkammer

Zur Bestimmung der Parameter a und b wird das Ausgangssignal der Mess-
briicke in einem fiir die Anwendung relevanten Temperaturbereich unter-
sucht. Der unbelastete Kraftaufnehmer wurde dazu in einer temperaturgere-
gelten Priitkammer (Eigenanfertigung) einem Temperaturbereich von 10 °C bis
30 °C ausgesetzt. Eine typische Messkurve ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Die
Parameter a und b lassen sich {iber eine lineare Regressionsfunktion bestim-
men. Da die Verarbeitung von FlieRkommazahlen in der 8-Bit Architektur des
PSoC Mikrocontrollerkern zeitaufwindig ist, wird der Temperaturoffset in
Ganzzahlarithmetik berechnet. Um diese Berechnung mit héherer Genauigkeit
ausfiihren zu kénnen, wird der Parameter a, d.h. die Steigung der Regressions-
geraden, mit 1000 multipliziert. Die ermittelten Parameter werden ebenfalls
tiber den I’C-Bus zum PSoC iibertragen und dort im Flash-Speicher abgelegt.

Im letzten Schritt erfolgt die Bestimmung der Sensorempfindlichkeit tiber
eine Zweipunktkalibrierung. Dazu wird das Ausgangssignal des unbelasteten
Kraftsensors sowie bei einer definierten Last bestimmt. Die Empfindlichkeit ist
der Quotient aus der Erhéhung des Ausgangssignals und der Last. Zum PSoC
wird der Kehrwert der Empfindlichkeit, ebenfalls multipliziert mit 1000, iiber-
tragen.

Damit sind alle fiir den Betrieb notwendigen Parameter definiert. Jedoch ist
die Voreinstellung der I°C-Gerdteadresse 0x00 und damit nicht nur eine der
durch die Spezifikation reservierten Adressen [145], sondern fiir alle Sensoren
gleich. Zum Betrieb mehrerer Sensoren an einem I°C-Bus und zur Nachver-
folgbarkeit der Sensoren kann eine Seriennummer von 32 Bit Ldnge im Flash-

39



4, Realisierung der Komponenten

Speicher des PSoC hinterlegt werden, wobei das niederwertige Byte gleichzei-
tig als Gerdteadresse genutzt wird.

Charakterisierung der Sensoren

Die kalibrierten Sensoren wurden zur Charakterisierung und zur Validie-
rung der hinterlegten Parameter mit verschiedenen Testverfahren untersucht:

e Bestimmung des Temperatureinfluss auf die Richtigkeit [185] durch
Aufnahme des Nullsignals in der temperaturgeregelten Priitkammer
zwischen 10 °C und 30 °C. Die Messwerte wurden eigenstdndig durch
das Steuergeridt des Fixateurs aufgenommen. Aus den Messdaten
wurde die maximale Abweichung des Messwertes bezogen auf die
Temperaturdifferenz und den Nennbereich des Sensors von -1000 N
bis 200 N sowie einen verringerten Messbereich von 200 N errech-
net.

e Bestimmung der Richtigkeit [185] des Kraftaufnehmers durch Be-
stimmung der Linearitdt des Ausganssignals in der Materialtestma-
schine Zwick 1456 (Zwick GmbH & Co. KG, Ulm) im Messbereich von
200 N Zug- bis 1000 N Druckkraft. Die Messwerte der Materialpriifma-
schine wurden mit der Software DIAdem und einem Datenerfas-
sungsgerdt NI USB-6210 (beides: National Instruments Germany
GmbH, Miinchen), die Messwerte der Kraftsensoren durch das Steu-
erprogramm des Fixateurs (s. Kapitel 4.5) aufgenommen. Errechnet
wurde die maximale Abweichung des Mittelwerts der aufgenomme-
nen Messwerte von der eingeprigten Kraft bezogen auf den Nennbe-
reich von -1000 N bis 200 N sowie fiir einen Messbereich von 200 N.

e Bestimmung der Prizision [185] durch wiederholte Messung des Aus-
gangssignals der unbelasteten Kraftsensoren. Erfasst wurden die Da-
ten mit dem Bridge Control Panel bei einer Abtastrate von 7,5 Mess-
werten pro Sekunde'’. Aus den erhobenen Messdaten wurde die Wie-
derholgenauigkeit aus der errechneten Standardabweichung o, bezo-
gen auf den Nennbereich von -1000 N bis 200 N sowie fiir einen Mess-
bereich von £200 N, bestimmt.

" Die Abtastrate des Analog-zu-Digital-Umsetzers betridgt 30 Werte pro Sekunde. Im PSoC wird jedoch ein
gleitender Durchschnittswert tiber jeweils vier Messwerte bestimmt.
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4.2, Kraftsensorik

e Die Stromaufnahme der Sensoren wurde mit einem Multimeter
HM8012 bestimmt.

e Das Gewicht der Distraktoren wurde mit angeschraubtem Krafts-
ensor ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Charakterisierung der Kraftsensoren sind in Tabelle 4.5
zusammengefasst. Die Ergebnisse sind sowohl fiir den Nennbereich der Senso-
ren von 200 N Zugkraft bis 1000 N Druckkraft, wie auch fiir einen reduzierten
Messbereich von £200 N angegeben.

Tabelle 4.5: Ergebnisse der Sensorcharakterisierung

Parameter

Wert im Nennbereich

Wert im Messbereich

Temperatureinfluss
auf das Nullsignal

< 0,04 % FSO/K

<0,1 % FSO/K

Linearititsfehler

<2,8% FSO

<1,6 % FSO

Wiederholgenauigkeit

>99,99 %

>99,98 %

Analytische Empfind-

17,70 N!
lichkeit ’

Stromaufnahme 8,62 mA

Gewicht des Distrak-

96
tors mit Sensorik &

Der hybride Kraftsensor kann direkt an den klinisch eingesetzten Distrakto-
ren (s. Abbildung 4.16 - links) angebracht werden. Die Verbindung erfolgt nach
Entfernen des ausgelieferten Kugelgelenkes durch Verschrauben mit dem &du-
Reren Teleskoprohr des Distraktors. Aufgrund der um 21 mm gréReren Aus-
gangsldange verschiebt sich der Einstellbereich der Distraktoren dementspre-
chend von 100 - 220 mm zu 121 - 241 mm. Die Handhabung der Distraktoren
ist nicht eingeschriankt: Zum einen sind die Sensoren, bis auf die Steckerkon-
takte, durch die Verkapselung unempfindlich gegeniiber Umwelteinfliissen,
zum anderen sind die Gelenkadapter so am Kraftsensor befestigt, dass die Ge-
hiuseseite mit dem Steckkontakt radial vom Fixateurring absteht und somit
ein mechanischer Kontakt zwischen Gehduse und Ring verhindert wird. Die
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4, Realisierung der Komponenten

mechanische Festigkeit des Federelements ist, wie in Kapitel 4.2.2 gezeigt, ho-
her als die klinischen Anforderungen.

Die Empfindlichkeit des Kraftaufnehmers wurde nicht gesondert unter-
sucht, da wihrend der Inbetriebnahme dieser Wert auf 1 festgelegt wurde.
Dennoch geht die Empfindlichkeit, neben der Nichtlinearitit der Messbriicke,
in die gemessene Linearitdt des Ausgangssignals ein, so dass eine ungenaue
Bestimmung der hinterlegten Parameter zu einem héheren Fehler fithrt. Die
analytische Empfindlichkeit konnte im Vergleich zum Messergebnis der Test-
schaltung (s. Tabelle 4.4) durch die Verringerung des Verstirkungsfaktors und
die Mittelwertbildung der abgetasteten Messwerte weiter gesteigert werden.

Der angeschraubte Sensor erhdht das Gewicht des Distraktors um 17 g auf
96 g, die Einbaulage hat durch das Eigengewicht des Sensors bereits einen Ein-
fluss auf das Sensorsignal. Sowohl durch die Bewegung der Extremitét, an der
der robotische Fixateur befestigt ist, sowie bedingt durch die Hexapod-
Kinamatik bei Bewegungen der Ringe zueinander dndert sich die Einbaulage
der Sensoren relativ zum Vektor der Erdbeschleunigung. Prinzipbedingt tritt
so ein systematischer Fehler wahrend der Messung am Patienten auf.

Die Messgenauigkeit des hybriden Kraftsensors ist nominell geringer als die
kommerzieller Kraftmessdosen, mit denen dreidimensionale Kraftflussmes-
sungen am Hexapodfixateur externe bereits klinisch durchgefiihrt worden
sind [138, 139]. Die ermittelten Werte umfassen jedoch bereits die gesamte
Messkette und nicht nur den Kraftaufnehmer. Die Vorteile der hybriden Kraft-
sensoren liegen in der vereinfachten Anwendung fiir Kraftflussmessungen am
Hexapodfixateur externe:

e Die Sensoren fiihren die Signalauswertung eigenstdndig aus, es wird
daher keine weitere Auswerteschaltung benétigt.

e Die Kalibrierdaten eines jeden Sensors sind fest hinterlegt, das Nach-
schlagen der Daten aus den Kalibrierscheinen vor einer jeden Mes-
sung und die Konfiguration des Messwertumformers auf diese Werte
entfallt somit.

e Eine Verwechslung der Kabelanschliisse fiihrt nicht zu einem Mess-
fehler. Beim Anschluss der Sensoren iiber einen gemeinsamen Da-
tenbus ist es nicht nétig, eine Zuordnung der Messkabel zu den Sen-
soren einzuhalten.
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4.3, Motordistraktor fiir die Distraktionsosteogenese

e Bei der Briickenspeisespannung von 3,3 V und einem Widerstand von
1 kQ der DMS ergibt sich ein Stromfluss durch die Briickenschaltung
von 3,3 mA, d.h. etwa 40% der Stromaufnahme des hybriden Krafts-
ensors gehen auf die Messbriicke zuriick. Jedoch fiithrt der im Ver-
gleich zu kommerziellen Kraftmessdosen hohere Widerstand der
DMS zu einer geringen Stromaufnahme der hybriden Kraftsensoren.

4.3. Motordistraktor fiir die
Distraktionsosteogenese

Die Distraktionsosteogenese mit dem konventionellen Hexapodfixateur ex-
terne wird ambulant durch eine manuelle Verstellung der sechs Distraktoren
durch den Patienten selbst oder eine Hilfsperson nach einem festgelegten Plan
durchgefiihrt.

Fiir die Durchfiihrung der autonomen Distraktionsosteogenese ist ein Sys-
tem gefordert, das tiber einen integrierten elektrischen Kleinmotor sowohl die
Distraktion bewirkt, als auch durch einen Sensor die Distraktionskraft be-
stimmen kann. Aktor, Sensor und Steuerelektronik werden dazu in einer me-
chatronischen Einheit integriert.

Das realisierte System beruht auf einem modifizierten Distraktor des ma-
nuellen Hexapodfixateur externe, dessen Linge durch Drehen eines Réndel-
rads am mittleren Teleskopelement eingestellt werden kann. Der elektrische
Kleinmotor sollte zusammen mit dem Gehduse am dulersten feststehenden
Teleskopelement befestigt und das Motordrehmoment iiber eine Zahnradpaa-
rung auf das mittlere Teleskopelement tibertragen werden. Anstelle der Facet-
tierung wird eine Langsnut eingefrédst und der Flansch fiir die Befestigung des
Rdndelrads nicht ausgefiihrt. In das Zahnrad, das auf der mittleren Welle glei-
tet, wurde an der Forschungswerkstatt Maschinenbau der Technischen Uni-
versitdt Hamburg-Harburg durch Senkerodieren die AuRenkontur des Tele-
skopelements eingebracht, das so das Motormoment spielfrei iibertrdgt. Eben-
falls wurde das dullere feststehende Teleskopelement angepasst. Um das Ge-
hduse verdrehsicher befestigen zu kénnen, wurde anstelle der Aufnahme fiir
eine Feststellschraube ein Flansch mit zwei planparallelen Flichen gefertigt.
Fiir die Aufnahme der Kraftsensorik wurde das Element zudem verldngert, um
das Einfahren der inneren Teleskopstangen in den Bereich der Sensorik und
somit die Verfdlschung der Messung zu verhindern. Wie auch beim hohlzy-
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lindrischen Federelement (vgl. Kapitel 4.2.2) wurde der AuRendurchmesser im
Bereich der Messstelle auf 10 mm reduziert. Der Aufbau des Sensors entspricht
dem des Messdistraktors.

Zum Antrieb des Systems wurde ein Gleichstrommotor mit Planetengetrie-
be und einem magnetischen Encoder ausgewihlt (RE 10 mit Planetengetriebe
GP10A, Maxon Motor AG, Sachseln, Schweiz).

Das Gehiduse des mechatronischen Distraktors wurde mit dem 3D-CAD Pro-
gramm Solidworks konstruiert und in einem Rapid-Prototyping Verfahren
(ZPrinter 450, Z Corporation) additiv aus einem Polyurethan-Komposit-
Kunststoff gefertigt. Wie in Abbildung 4.19 rechts zu sehen, besteht das Geh&u-
se aus zwei Komponenten mit einem Scharniermechanismus. Es kann mit we-
nig Aufwand vom Distraktor entfernt werden, da die Verbindung allein iiber
den Formschluss bei geschlossenem Gehiuses realisiert ist.

Abbildung 4.19: Motordistraktoren fiir die Distraktionsosteogenese am
Hexapodfixateur (links) und Detailansicht (rechts)
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4.3, Motordistraktor fiir die Distraktionsosteogenese

Die Schaltung zur Motorsteuerung und Messdatenerfassung (s. Schaltplan 6
im Anhang) wurde mit einem PSoC (CY8C29666, Cypress Semiconductor) um-
gesetzt. Neben der Elektronik fiir die Auswertung der Kraftsensorik (PGA309,
Texas Instruments) wird fiir die Ansteuerung der Gleichstrommotoren ein H-
Briicken IC verwendet (MPC17511AEP, Freescale Semiconductor). Der magneti-
sche Encoder bendtigt fiir den Betrieb eine Spannung von 5 V, die aus der Ver-
sorgungsspannung durch einen kapazitiven Step-Up-Wandler erzeugt wird
(REG711, Texas Instruments). Die Betriebsspannung von 3,3 V fiir die restliche
Schaltung und zur Speisung der Messbriicke wird durch einen Festspannungs-
regler (TPS79933, Texas Instruments) erzeugt. Zur Verbindung mit der Mess-
briicke ist ein vierpoliger Steckverbinder (Typ: SUR, Japan Solderless Termi-
nals) vorgesehen, wihrend die Verbindung zum globalen Datenbus des Steu-
ergerdts liber eine Mini-USB-Buchse realisiert ist. Die vierlagige Leiterplatte
mit Abmessungen von ca. 15 mm x 25 mm wurde mit der Leiterplattenent-
wurfs-Software Orcad Capture und Layout entwickelt und in der Forschungs-
werkstatt Elektrotechnik der Technischen Universitit Hamburg-Harburg ge-
fertigt.

Programmablauf

Das Steuerprogramm des PSoC fiihrt nach der Initialisierung eine Endlos-
schleife zur Verarbeitung von I12C-Befehlen des Steuergerits ab. Die Messwerte
der Kraftsensorik konnen nicht laufend erhoben werden, da die Datenverbin-
dung zum PGA309 iiber das Eindrahtbussystem prozessorzeitintensiv ist. Das
Prinzip der Messdatenerfassung und -Verarbeitung ist jedoch identisch zu den
eigenstdndigen Kraftsensoren (vgl. Kapitel 4.2.4). Die Erfassung der Motorge-
schwindigkeit und -Position sowie die digitale Regelung der Distraktorbewe-
gung werden in Hardwarezdhlerblécken und nebenldufig zum Hauptpro-
gramm in Interrupts gesteuert.

Der magnetische Encoder ist fest mit der Motorwelle verbunden und liefert
als Inkrementalgeber zwei um 90° zueinander verschobene Rechtecksignale,
aus denen sich Drehrichtung und Drehwinkel bestimmen lassen. Die Signal-
auswertung ldsst sich aufgrund der Architektur des PSoC leicht mit zwei Z&hl-
erblocken realisieren [187]. Die lineare Geschwindigkeit und die aktuelle Posi-
tion des teleskopischen Distraktors lassen sich anhand der Steigung der Ge-
winde der Teleskopelemente und der Getriebeiibersetzung errechnen. Die
Aufgabe des Motordistraktors ist es, eine vorgegebene Position mit einer eben-
falls vorgegebenen Geschwindigkeit anzufahren. Aufgrund der Selbsthem-
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mung des Teleskopmechanismus wird auf eine Regelung der Distraktorldange
verzichtet. Durch eine Trajektorienplanung [188] wird die Soll-Position im
Rahmen der Regelung der Verfahrgeschwindigkeit angesteuert.

Der Geschwindigkeitsregler wird als PI-Regler konzipiert und die Parameter
der Ubertragungsfunktion:

Fr(p) = Kg (1 + %) (4.2)

durch die T-Summen-Regel [189] bestimmt. Die Nachstellzeit T, wurde an-
schlieRend anhand der Abweichung zwischen einer Rechteckfunktion und den
aufgezeichneten Geschwindigkeitsverldufen (s. Abbildung 4.20) weiter opti-
miert. Die StellgroRe der Regelung ist, bedingt durch das H-Briicken IC, eine
pulsweitenmodulierte Spannung an der Motorwicklung.

1000
900 -~
800 ~
700 ~
600 -
500 +
400 -
300 ~
200 A
100 -

0

Geschwindigkeit [um/sec]

-500 0 500 1000 1500 2000

Zeit [msec]

Abbildung 4.20: Geschwindigkeitsverlauf der Motorverstellung bei einer
Sollgeschwindigkeit von 50 mm/min

Die Ansteuerung der Soll-Distraktorposition wird durch Vergleich inner-
halb der Regelschleife der verbleibenden Lingendifferenz mit der aktuellen
Geschwindigkeit erreicht. Sobald die restliche Verfahrstrecke kleiner der Lin-
gendnderung innerhalb des nidchsten Regelschritts ist, wird die Geschwindig-
keit auf Null geregelt.

Der magnetische Encoder liefert nur Positionsdnderungen, daher wird die
aktuelle Position des Distraktors im Stillstand neben den Regelparametern, der
Seriennummer, 12C-Adresse und den Kalibrierungsfaktoren der Kraftsensorik
im Flash-Speicher nichtfliichtig abgelegt. Der Beginn eines Verfahrvorgangs
wird im Flash-Speicher des PSoC dokumentiert. Sollte aufgrund des Verlusts
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der Versorgungspannung die Position nicht mehr zu ermitteln sein, akzeptiert
der Motordistraktor keine Verfahrauftrige und meldet auf Statusanfragen ei-
nen Fehlercode.

Das vierstufige Planetengetriebe darf nur mit einem ausgangseitigen
Drehmoment von maximal 0,2 Nm belastet werden, da es sonst mechanisch
zerstort werden konnte. Durch eine Messung des Motorstroms kdnnten bei
bekannter Drehmomentkonstante Uberlastungen des Getriebes vermieden
werden, aufgrund der beschrédnkten Platzverhiltnisse konnte dies aber nicht
realisiert werden. Bei bekannter Versorgungsspannung und Kennlinienstei-
gung reicht jedoch auch die Motordrehzahl zur Bestimmung des Drehmo-
ments. Unterschreitet die Motordrehzahl bei maximaler StellgréRe der Rege-
lung eine Geschwindigkeit von 1,25 mm/min, so wird der Verfahrvorgang auf-
grund der Uberlastsituation beendet.

Charakterisierung der Motordistraktoren

Die Motordistraktoren wurden in der Testmaschine Zwick 1456 auf die ma-
ximale Distraktionskraft getestet. Die Stromaufnahme der Schaltung wurde in
Bereitschaft und bei Verfahren des Motors mit einem Multimeter HM8012 er-
mittelt. Die maximal und minimal erreichbare Geschwindigkeit wurde durch
die Steuerelektronik des Motordistraktors ermittelt. Bestimmt wurde zudem
das Gewicht des vollstdndigen Motordistraktors.

Ergebnisse und Diskussion

Bei einer Versorgungsspannung von 4 V wurde eine Distraktionskraft von
95 N ermittelt, der in Kapitel 3.1.1 geforderte Mindestwert von 84 N wird si-
cher erreicht.

Die Stromaufnahme der Schaltung betrédgt in Bereitschaft 18 mA, bei Ver-
fahren des Motors mit maximaler Geschwindigkeit 40 mA.

Die minimal regelbare Geschwindigkeit des Motordistraktors betrédgt
1,25 mm/min, die maximale Geschwindigkeit betrdgt 62 mm/min.

Das Gewicht des Motordistraktors betragt 137 g.

Es wurde keine eingehende Charakterisierung der Kraftsensorik durchge-
fithrt, da die Messwerte fiir die Sensorsignalerfassung mit dem PGA309 bereits
in Kapitel 4.2.3 beschrieben sind. Festzuhalten ist jedoch, dass die erreichbare
Abtastfrequenz lediglich 2 Messwerte pro Sekunde betrégt.
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Die Genauigkeit der Positionsdnderung ist aufgrund der Postion des Inkre-
mentalgebers an der Motorwelle sehr hoch, die kleinste Anderung, die aufge-
16st werden kann, betrdgt 651 nm. Trotz der kleinen Positionstoleranzen, die
die Positionssteuerung akzeptiert, wird die aktuell erreichte Position im Flash-
Speicher abgelegt, so dass sich Positionierungsabweichungen nicht aufsum-
mieren konnen. Die klinisch eingesetzten Lingenmessgerite haben eine Auflo-
sung von 0,1 mm und konnten auch nach sehr hiufigen Verfahrvorgingen
keinen Positionierungsfehler feststellen.

4.4. Motordistraktor fiir die akute Reposition

Die Motordistraktoren fiir die Distraktionsosteogenese erreichen die kli-
nisch relevanten Kraftbereiche nur bei geringen Geschwindigkeiten. Um je-
doch Patienten in einer akuten Situation mit einem Motorfixateur behandeln
zu konnen, wurden Motordistraktoren entwickelt, die bei gleichen Distrakti-
onskriften schnellere Fixateurbewegungen durchfithren kénnen und gleich-
zeitig gegen Eindringen von Fliissigkeiten geschiitzt sind. Fiir die Steuerung
des Systems wurde ein robusteres Steuergerdt mit einem leistungsfahigeren
Akkumulator entwickelt, das iiber individuelle Kabelverbindungen mit den
Motordistraktoren verbunden wird. Dieses Steuergerdt enthilt intern die glei-
che Schaltung, beinhaltet in einem robusten Aluminiumgehduse jedoch auch
die sechs Regelschaltungen der Distraktoren und einen Gleichspannungswand-
ler, der eine Betriebsspannung von 7,5 V fiir die Elektromotoren erzeugt.

Die Motordistraktoren (s. Abbildung 4.21) beinhalten einen Gleichstrommo-
tor mit einem Durchmesser von 13 mm, ein Planetengetriebe und einen Enco-
der (RE 13 mit Planetengetriebe GP13A, Maxon Motor AG). Das Getriebe kann
mit einem Drehmoment von 0,45 Nm belastet werden.

Das Gehduse wurde ebenfalls mit der 3D-CAD Programm Solidworks kon-
struiert und in einem Rapid-Prototyping-Verfahren (ZPrinter 450, Z Corpora-
tion) additiv aus einem Polyurethan-Komposit-Kunststoff gefertigt. Das Ge-
hduse wird jedoch vollstandig verklebt und die Motorwelle wird mit einer Sili-
kondichtung gegen das Eindringen von Fliissigkeiten geschiitzt.

Die Steuerelektronik (s. Schaltplan 7 - im Anhang) beinhaltet neben einem
PSoC (CY8C29666, Cypress Semiconductor) das H-Briicken IC (A3906, Allegro
MicroSystems, Inc.).
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Abbildung 4.21: Motordistraktoren fiir die akute Frakturreposition am He-
xapodfixateur (links) und Detailansicht (rechts)

Die zweilagige Leiterplatte wurde mit der Leiterplattenentwurfs-Software
Orcad Capture und Layout entwickelt und in der Forschungswerkstatt Elektro-
technik der Technischen Universitdit Hamburg-Harburg gefertigt. Die Bereit-
stellung der Versorgungsspannungen erfolgt direkt iiber Steckkontakte mit
der Leiterplatte des Steuergerits. Zur elektrischen Verbindung mit den Mo-
tordistraktoren werden sechspolige, robuste Steckverbinder (Typ: D 102 A 056-
130, Fischer Connectors, Saint-Prex, Schweiz) genutzt.

Das Steuerprogramm der beiden Typen von Motordistraktoren ist nahezu
identisch, lediglich die Parameter des Encoders und des Getriebes unterschei-
den sich voneinander. Die Regelparameter fiir den PI-Regler miissen jedoch
erneut bestimmt werden. Zur Charakterisierung der Motordistraktoren wur-
den Geschwindigkeitsmessungen wie vorher durchgefiihrt und die Distrakti-
onskraft aus den Getriebeparametern bestimmt, die Stromaufnahme wurde
jedoch nicht untersucht.
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Ergebnisse und Diskussion

Die maximale Distraktionskraft bei Erreichen der Uberlastgrenze des Ge-
triebes ergibt sich zu 214 N.

Die minimal regelbare Geschwindigkeit des Motordistraktors betrigt
0,87 mm/min, die maximale Geschwindigkeit ist durch die Regelung begrenzt
auf 44 mm/min.

Das Gewicht des Motordistraktors betrigt 177 g.

Die erreichbaren Distraktorkrifte sind durch den leistungsfahigeren Motor
und aufgrund des robusteren Getriebes deutlich hoher als gefordert, jedoch
betrdgt das Gewicht der Motordistraktoren etwa 100 g mehr als das der manu-
ellen Distraktoren.

4.5. Steuerprogramm

Fiir den robotischen Hexapodfixateur externe wurde ein PC-basiertes Steu-
erprogramm entwickelt, mit dem die Parameter des Steuergerits sowie der
damit verbundenen Sensoren und Aktoren eingestellt werden kénnen. Konfi-
gurationsdaten flir den autonomen Betrieb des Systems kdnnen vorbereitet
und zum Steuergerit iibertragen, sowie Messdaten und Systemprotokolle vom
Steuergerit abgerufen werden. Wihrend einer bestehenden Funkverbindung
konnen die Bewegung des Fixateursystems gesteuert und Messdaten der Fixa-
teurbelastung nach Eingabe der Ringpose und Fixateurgeometrie erhoben
werden.

Das mit der Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio 2010 in der
Sprache C# erstellte Programm nutzt das .NET Framework Version 4. Zur Er-
stellung der grafischen Benutzeroberfliche kommen Windows Forms zum Ein-
satz. Die Datenverbindung iiber die Bluetooth-Funkschnittstelle wird durch
das Projekt 32feet.NET [190] realisiert, das neben einem Bluetooth-Funkgerit
auf einen Bluetooth-Protokollstack angewiesen ist. Die Einrichtung der Funk-
verbindung zum Steuergerit unter Windows oder dem genutzten Bluetooth-
Protokollstack ist nicht nétig. Das Steuerprogramm ist in Dialogform aufge-
baut und mit Karteikarten nach Funktionsgruppen gegliedert (s. Abbildung
4.22). Die Statusleiste enthdlt am linken Rand eine Dropdown-Schaltfldche,
tiber die die Gerdtesuche nach Bluetooth-Geriten in Reichweite gestartet wird.
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g R’

g2 Logger Control — P
_ Info | Daten Sensoren Motore Termine
Gerdte Info
Seriennummer: 0001 Setzen
Firmware Yersion: 4065
Bluetooth Adresse: 10:00:E8:6C:A5:ED

Batterieeinstellungen

Batteriewarnung [m#ah]: 100 Setzen
Mindestspannung [mV]: 3300 Setzen
Batteriestatus
SOC[%): 11 U [mV]: 3931
Aldualisieren
TTE [min]: 21300 Cap [mah]l: 710
Logger

Zeit
synchronisieren

Werkeinstellungen
setzen

‘ ausschalten ‘

B~ Fixator 0001

Abbildung 4.22: Screenshot des Steuerprogramms

Mit den erkannten oder gespeicherten Steuergerdten kann nun eine Verbin-
dung hergestellt werden. Sobald die Verbindung etabliert ist, beginnt das
Steuerprogramm, die Betriebsparameter durch AT-Befehle iiber die Funkver-
bindung auszulesen und stellt die Ergebnisse in den entsprechenden Kartei-
karten dar.

Zur Visualisierung zeitveranderlicher Messdaten, wie bei der Messung der
Fixateurkrdfte oder bei der Kalibrierung der Kraftsensoren, wird die mit dem
NET Framework 4 eingefiihrte Chart-Klasse genutzt (s. Abbildung 4.23). Die
Messwerte werden zusammen mit einem Zeitstempel gespeichert und grafisch
dargestellt. Zur spdteren Auswertung konnen die Messdaten als Textdatei ex-
portiert werden.
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Abbildung 4.23: Dialog zum Kalibrieren der Sensoren




5. Uberpriifung des Systems

5.1. Messfixateur

Die Sensorik des robotischen Hexapodfixateur externe wurde bereits eigen-
stdndig in Kapitel 4.2.4 charakterisiert. Eine umfassende Validierung der Mess-
funktion des Gesamtsystems, d.h. eine Uberpriifung der Ubereinstimmung
zwischen eingeprégten und gemessenen Kriften und Momenten, ist aufgrund
des Arbeitsraumes mit sechs Freiheitsgraden sowie aufgrund der verschiede-
nen moglichen Kombinationen der Fixateurringe praktisch kaum zu realisie-
ren. Bei der bekannten Genauigkeit der Sensoren lésst sich jedoch anhand der
mathematischen Formulierung der Transformation zwischen den sechs Dis-
traktorldngskriften und den Kriften und Momenten des Bezugssystems die
Genauigkeit der Kraft- und Drehmomentmessung in jedem Punkt des Arbeits-
raums errechnen.

In der experimentellen Uberpriifung wurde das Zusammenspiel der einzel-
nen Komponenten des Messfixateurs wahrend einer Messung bei direkter
Verbindung mit dem Steuerprogramm charakterisiert sowie die Batterielauf-
zeit im autonomen Messbetrieb ermittelt.

Uberpriifung des Messfixateurs

Fiir die Testung des Messfixateurs wurden die Messdistraktoren anstelle
der Fixateurringe an zwei Aluminiumscheiben (s. Zeichnung 4 im Anhang) be-
festigt, die fiir den Messaufbau in der Materialpriifmaschine Zwick 1456 kon-
struiert wurden. Die untere Scheibe ist fest mit der Testmaschine verbunden
(s. Abbildung 5.1), wihrend die obere Scheibe iiber ein Kugelgelenk mit dem
Kraftsensor in der beweglichen Traverse verbunden ist, um so eine moment-
freie, axiale Krafteinleitung sicherzustellen. Die seitlichen Gewinde der beiden
Aluminiumscheiben sind mit sechs Kugelzapfen nach DIN 71802 besetzt, die in
Zweiergruppen angeordnet und jeweils um 120° zueinander versetzt sind. Zwi-
schen den beiden Scheiben werden an den Kugelzapfen sechs Messdistrakto-
ren, die auf eine Ldnge von 180 mm eingestellt sind, so montiert, dass der Be-
reich des Kraftaufnehmers an der oberen Scheibe befestigt ist, um den Mess-
fehler durch das Eigengewicht der Messdistraktoren zu minimieren.
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5. Uberpriifung des Systems

Abbildung 5.1:  Messaufbau fiir die Validierung des Messfixateurs in der
Materialtestmaschine

Das mit den sechs Messdistraktoren verbundene Steuergerdt wird tliber
Bluetooth mit der Steuersoftware des robotischen Fixateurs, die auf dem Steu-
er-PC der Materialtestmaschine ausgefiihrt wird, verbunden. Bereits vor
Durchfithrung des Tests wird die Spannungsversorgung der Messdistraktoren
hergestellt, um zu verhindern, dass die Eigenerwdrmung der Schaltung durch
den Betriebsstrom einen Fehler auf das Messergebnis austiibt. Bei getrenntem
Kugelgelenk, d.h. ohne Kontakt des Kraftsensors zum Messfixateur, wird die
Nullkraft der Materialtestmaschine und des Messfixateurs bestimmt.

Von der Materialtestmaschine wird weggesteuert eine Axialkraft von ma-
ximal 300 N eingeprégt. Die Messwerte der Materialtestmaschine werden mit
der Software DIAdem und einem Datenerfassungsgerdt NI USB-6210, die
Messwerte der Distraktorkrifte mit der Steuersoftware aufgezeichnet. Zur
Synchronisation der beiden aufgezeichneten Messkurven wird zu jedem
Messwert die Systemzeit dokumentiert.

Zur Bestimmung der Laufzeit des Steuergerdtes mit einem vollstandig gela-
denen Akkumulator wird der Stromverbrauch iiber die integrierte Ladezu-
standserkennung ermittelt. Das Steuergerat protokolliert dazu einmal stiind-
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lich zusammen mit einem Zeitstempel die verbleibende nominelle Kapazitat.
Mit vollstdndig geladenem Akkumulator wird die Messung zunichst durchge-
fithrt, um ohne angeschlossene Sensoren die mittlere Stromaufnahme im Be-
reitschaftsbetrieb tiber eine Woche zu ermitteln. Mit sechs angeschlossenen
Messdistraktoren wird die Messung, ebenfalls mit vollstindig geladenem Ak-
kumulator, wiederholt. Die Laufzeit der Messung betrédgt erneut eine Woche,
wobei das Steuersystem so konfiguriert ist, dass alle fiinf Minuten eine Mes-
sung der Kraftwerte aller Messdistraktoren durchgefithrt und auf der Spei-
cherkarte protokolliert wird. Die Vorlaufzeitzeit, d.h. die Wartezeit zwischen
Herstellen der Spannungsversorgung der Sensoren und der Durchfithrung der
ersten Messung, wurde empirisch auf 1,5 Sekunden festgelegt.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 5.2 ist das Ergebnis der Messung der Axialkraft des Messfixa-
teurs iiber der von der Materialtestmaschine eingepréagten Kraft aufgezeich-
net. Wie anhand der Genauigkeit der im Vorfeld charakterisierten Messdis-
traktoren zu erwarten, zeigte sich anhand der Steigung der Regressionsgera-
den eine hohe Ubereinstimmung der gemessenen zur aufgebrachten Kraft. Die
maximale Messabweichung betrug 13,7 N. Der Abstand der oberen und unte-
ren Ringebene betrdgt in dieser Anordnung etwa 165 mm, bei einem Winkel
der Distraktoren zu den Ringebenen von 34° ergibt sich beim Messbereich der
Distraktoren von 200 N ein Messbereich der Axialkraft im Messfixateur von
+1093 N. Der ermittelte Linearitdtsfehler der einzelnen Sensoren betrigt
< 1,6 % FSO (vgl. Tabelle 4.5). Bei quadratischer Addition der Einzelfehler ergibt
sich ein Gesamtfehler von 14,3 N, der in etwa der ermittelten Messabweichung
entspricht.

Die Ubertragungsrate der Messdaten, wobei unter einer Messung die sechs
Einzelmessungen zusammengefasst werden, vom Steuersystem zum Steuer-
programm betrug im zeitlichen Mittel etwa 6 pro Sekunde. Ergénzend wurde
die Reichweite mit einem mobilen Computer iiberpriift, auf dem die Steuer-
software ausgefiihrt wurde. Die Ubertragungsrate blieb auf dem gleichen Ni-
veau bis zu einem Abstand von ungefdhr 3 m, danach traten hiufige Verbin-
dungsabbriiche auf, die eine weitere Messung verhindern. Spezifiziert ist der
verwendete Bluetooth-Transceiver mit einer Reichweite von 10 m im Freien;
die Laborumgebung, speziell die Testmaschine, sowie die kompakte Anord-
nung der Bauteile im Gehduse des Steuergerits beschranken die Reichweite.
Was problematisch sein kénnte, wenn Patienten im freien Gang zu untersuch-
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en sind, insofern kein externes Bluetooth-Gerat mit hoher Reichweite genutzt
wird. Bei den in Kapitel 3.2.1 vorgestellten Messmethoden, die im Stand oder
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im Sitzen durchgefiihrt werden, sind hingegen keine Probleme zu erwarten.

Tabelle 5.1: Laufzeit des Messfixateurs mit vollstdndig geladenem Ak-
kumulator
, Tdgliche Kapazitits- | Resultierende Lauf-
Betriebsart
etricosa abnahme [mAh] zeit [d]
Bereitschaft 8,8 113
Messbetrieb 17,1 58

Die Ergebnisse der Messung der Stromaufnahme des Steuersystems im Be-
reitschafts- und im Messbetrieb sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Die {iber die Ka-
pazitdtsabnahme ermittelten Werte der Stromaufnahme entsprechen den zu
erwartenden Werten, die anhand der gemessenen Stromaufnahme des Steuer-
gerdts und der Sensorik errechnet werden kénnen. Die resultierende Laufzeit
des Systems im Messbetrieb erfiillt die Forderung nach einem vierwdchigen

unabhingigen Betrieb des Messfixateurs.

106



5.2. Motorfixateur

5.2. Motorfixateur

Grundsitzliche Voraussetzung fiir den Einsatz des Motorfixateurs ist, dass
durch die Steuersoftware, ausgehend von den Montageparametern des Fixa-
teursystems am Patienten, aus den eingegebenen Ringbewegungen die Lin-
gendnderung der Distraktoren korrekt errechnet und durch die Motordistrak-
toren diese Lingendnderungen exakt angefahren werden.

Das vollstidndige System fiir akute Repositionen mit dem Motorfixateur (s.
Abbildung 5.3) umfasst neben dem robotischen Fixateur mit den Motordistrak-
toren ein zentrales Steuersystem, das direkt mit den individuellen Motordis-
traktoren verbunden ist, einen Sicherheitsschalter, der die Spannungsversor-
gung zu den Motoren elektromechanisch freigibt sowie ein Steuerprogramm
auf einem mobilen Computer, das tiber Bluetooth mit dem Steuergerdt ver-
bunden wird. Grundlegende Anforderung an die Sicherheit des Systems ist,
dass ein erster Fehler nicht zu einer Gefdhrdung des Patienten fiihren darf.
Mogliche Fehlerquellen bei der klinischen Anwendung des robotischen Sys-
tems sind:

Fehlerhafte Berechnung der Lingeninderungen der Distraktoren: Bei fal-
scher Einstellung der Distraktoren vergroRert sich die Fehlstellung, bzw.
die Fraktur wird nicht exakt reponiert. Die Zunahme der Fehlstellung
wird jedoch unter Durchleuchtung oder bei einer abschlieRenden Ront-
genaufnahme, die routinemdRig zur Dokumentation der Behandlung
durchgefiihrt wird, sichtbar und kann durch manuelles Zuriickdrehen
der Einstellelemente behoben werden. Neben Rechenfehlern der Soft-
ware selbst kdnnen auch Eingabefehler zu fehlerhaften Berechnungen
fihren. Hinsichtlich der klinischen Anwendung des Motorfixateurs
wurde daher die bestehende Software (Hexapod Calculator, Litos GmbH)
um die Positions- und Geschwindigkeitsvorgabe fiir die Motordistrakto-
ren erweitert. Somit sind Rechenfehler durch den Einsatz der zertifizier-
ten Software ausgeschlossen und die Wahrscheinlichkeit von Eingabe-
fehlern durch die bekannte Bedienoberfliche minimiert.

Versagen von Softwarekomponenten: Der Totalausfall der Steuersoftware
oder der Software des Steuergerits bedingt keine Gefdhrdung des Pati-
enten, da in diesem Fall keine weitere robotische Bewegung des Fixa-
teursystems moglich ist. Durch die verteilte Regelung der Motoren wird
eine begonnene Bewegung zu Ende gefiihrt, kann aber jederzeit durch
den Freigabeschalter unterbrochen werden. Ein Versagen der Regel-
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Abbildung 5.3:  Vollstdndiges System fiir die akute Reposition mit dem
Motorfixateur

schaltung der Motoren, das zu einer unerwiinschten Fixateurbewegung
fithren kann, wird durch eine Watchdogschaltung laufend tiberpriift. Ist
die normale Funktion der Firmware durch einen Laufzeitfehler nicht
mehr gewihrleistet, wird der Mikrocontroller zuriickgesetzt und die
Bewegung dadurch beendet. Durch Austausch der Motordistraktoren
gegen manuelle Distraktoren ldsst sich die gewiinschte Fixateurbewe-
gung zur Behandlung des Patienten dennoch durchfiihren.

Mechanisches oder elektrisches Versagen der Motordistraktoren: Die Basis
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der Motordistraktoren sind die klinisch bewdhrten manuellen Distrakto-
ren, deren Festigkeit weit oberhalb der auftretenden mechanischen Las-
ten liegt. Schnell eintretende Uberlastsituationen kdnnten das Getriebe
der Motordistraktoren beschiddigen. Die Bewegung wiirde beendet oder
verlangsamt, was durch die Regelschaltung als nicht-korrigierbarer Re-
gelfehler erkannt und signalisiert wird. Ist lediglich der inkrementelle
Positionsgeber defekt, so signalisiert die daraus ermittelte Geschwindig-
keit einen Stillstand der Motoren, ebenso ist bei einem Defekt der Mo-
torwicklung, der Kommutatoren oder der Zuleitung keine Geschwindig-
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keit messbar, in beiden Fillen wiirde ein nicht-korrigierbarer Regelfeh-
ler erkannt und signalisiert.

Versagen der Energieversorgung: Im Steuergerit ist zur Energieversorgung
ein Lithium-Polymer-Akkumulator mit einer Nennspannung von 11,1 V
und einer Kapazitit von 1000 mAh zusammen mit einer Spannungs-
iberwachung integriert. Sobald die Klemmspannung weniger als 9 V be-
tragt wird optisch vor einer Tiefentladung gewarnt. Zwei Spannungs-
wandler erzeugen die Betriebsspannungen von 7,5 V fiir den Betrieb der
Motoren und 3,6 V fiir die Steuerelektronik. Ist der Akkumulator entla-
den kann keine robotische Bewegung des Fixateursystems durchgefiihrt
werden. Durch den Austausch des steckbaren Akkumulators oder durch
Austausch der Motordistraktoren gegen manuelle Distraktoren kann die
erforderliche Fixateurbewegung entweder robotisch oder manuell zu
Ende gefiihrt werden.

Die zusitzliche Anforderung nach elektrischer Sicherheit der Motordistrak-
toren wird durch die netzfreie Energieversorgung der Motoren mit be-
rihrsicherer Kleinspannung von 7,5 V bauartbedingt erfiillt.

Um ein moglicherweise unerkanntes Restrisiko vor einer Anwendung am
Patienten ausschlieRen zu kénnen, wurde eine Uberpriifung der Fixateurbe-
wegungen durchgefiihrt.

Material und Methode

Der Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Fixateurbewegungen besteht aus
einem Motorfixateur, dessen unterer Ringdurchmesser 160 mm betrégt. Der
obere Ringdurchmesser betrdgt 100 mm sowie in einem zweiten Aufbau
160 mm. Zur Erfassung der raumlichen Position des dynamischen oberen Rin-
ges in Relation zum statischen unteren Ring wird ein passives Trackingsystem
(infiniTrack, Atracsys LLC, Schweiz) verwendet. Dazu werden am oberen und
unteren Ring je drei retroreflektierende Kugeln (Fiducials) auf einer gemein-
samen Tragerplatte (s. Abbildung 5.4) angebracht, deren rdumliche Position
durch das Trackingsystem mit einer Genauigkeit von 0,36 mm erfasst werden
kann. Die Fiducials f, und f, sind jeweils im Abstand von 30 mm vom gedachten
Koordinatenursprung f, , entfernt, f; ist im Abstand von 60 mm in Richtung
der negativen Y-Achse im Koordinatensystem der Trackingkamera ange-
bracht. Motorfixateur und Trackingkamera werden nun so ausgerichtet, dass
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hoch (-Y)

rechts (+Z)

—e

vorne (+X)

Abbildung 5.4:  Markerplatte (links) mit den Fiducials f, - f,, der Kenn-
zeichnung des Koordinatenursprungs der Markerplatte
f,,. sowie der Bezeichnung der Koordinatenachsen im Fi-
xateursystem und in Klammern im System der Tracking-
kamera; Motorfixateur mit den montierten Markerplatten

(rechts)

die Richtungen der Achsen entsprechend Abbildung 5.4 (links) iibereinstim-
men.

Mit der Steuersoftware wurden nun jeweils fiir die beiden RinggréRen und
jeweils in beide Richtungen einzelne Translationen von 10 - 30 mm entlang
der drei Achsen sowie kombinierte Translationen entlang aller drei Achsen
von 15 mm durchgefiihrt. Vor der ersten und nach jeder weiteren Bewegung
des Motorfixateurs werden die Positionen der Fiducials aus der Steuersoftware
des Trackingsystems ausgelesen. Anhand der bekannten Translation t,,, t,, t
jeder Einzelbewegung (Index i) wird aus den Abweichungen jeder Komponente
der drei Fiducials (f,, f,, f,) die Positionsabweichung A, ; eines Fiducials (Index
n) in einer beliebigen Einzelbewegung nach (5.1) als Euklidischer Abstand be-
rechnet:

7x? 7z

An,i: \/(fn,i,x - ti,x)z + (fn,i,y - ti,y)z + (fn,i,z - ti,z)z (5-1)
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So ergeben sich fiir jede Bewegung drei Abstandsfehler der einzelnen Fidu-
cials, aus denen zur Beurteilung der Genauigkeit der gesamten Translations-
bewegung das quadratische Mittel nach (5.2) errechnet wird.

ARMS,i: (5.2)

Da in die Berechnung des quadratischen Mittels bereits die Abweichungen
der Positionswerte nach (5.1) eingehen, entspricht der errechnete Wert der
mittleren quadratischen Fehlersumme (Root Mean Square - RMS) und wird als
Apys; bezeichnet. Aus den Einzelwerten werden nun das Maximum, der arith-
metische Mittelwert sowie die Standardabweichung bestimmt.

Fiir die Untersuchung der Genauigkeit bei Rotationsbewegungen wurde
nach einem dhnlichen Schema vorgegangen. Durchgefiihrt wurden einzelne
Rotationen von 10° und 20° sowie kombinierte Rotationen um die drei Achsen
von jeweils 10°. Aus den Positionen der Fiducials miissen vor der weiteren Be-
rechnung zunichst die Winkel um die drei Achsen des Bezugssystems errech-
net werden. Der Winkel rechts hoch (6,) errechnet sich im BogenmaR nach:

- fO z fl z
Lrechts hoch = tan ( (5.3)
fO ,y fl Y
Der Winkel vorne tief (6,) errechnet sich nach:
Lyorne tief = tan™* (fo = fl x) (5-4)
fO,y fl,y
Der Winkel vorne rechts (-6)) errechnet sich nach:
sz +fOZ — 2 'flz
o — tan-1 (2% : ' (5.5)
vorne rechts (fz,x + fO,x —2. fl,x

Aus den gemessenen und den vorgegebenen drei Winkeln in jeder Position
wird analog zu (5.1) der Euklidische Abstand der Winkelabweichung ermittelt.
Aus den Einzelwerten der normierten Winkelabweichung bei jeder einge-
nommenen Position in der Testung werden das Maximum, der Mittelwert so-
wie die Standardabweichung ermittelt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Uberpriifung der Genauigkeit des Motorhexapoden
(s. Tabelle 5.2) zeigen eine maximale Abweichung von 1,5 mm und 2,48°, die
beide beim Hexapodsystem mit einem 100 mm-Ring ermittelt wurden. Im Mit-
tel betrdgt die Abweichung translatorisch weniger als 1 mm und etwa 1° bei
Rotationsbewegungen. Einschriankend auf die ermittelte Genauigkeit wirkt
sich neben der Messunsicherheit des Trackingsystems auch die Ausrichtung
der Markerplatten an den Fixateurringen sowie die Ausrichtung der Hexapod-
basis zu den Koordinatenachsen des Trackingsystems aus, da die Fehler auf-
grund der Berechnungsschritte {iberproportional in das Ergebnis eingehen.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Genauigkeitsiiberpriifung
, Maximale Ab- ,
Testbedingung , Mittelwert o
weichung
Translation -
1,50 mm 0,77 mm 0,41 mm
100 mm
Translation -
1,34 mm 0,67 mm 0,35 mm
160 mm
Rotation -
2,48° 1,13° 0,64°
100 mm
Rotation -
2,35° 0,99° 0,61°
160 mm

Eine weitere Fehlerquelle besteht im Gelenkspiel der verwendeten Winkel-
gelenke. Bauartbedingt ist durch die Offnung der Kugelpfanne eine Verdre-
hung der innersten beiden Segmente der Teleskopstangen zueinander mog-
lich, wodurch die erzielte von der gewiinschten Lingendnderung abweichen
kann. Bei einem Schwenkwinkel der Kugelpfannen von jeweils 18° ergibt sich
bei der Steigung der Gewinde im Distraktor von 1 mm pro Umdrehung ein ma-
ximaler Fehler von 0,1 mm.

Die durchgefiihrte Untersuchung zeigte trotz der fehlersensitiven Mess-
technik nur geringfligige mittlere Abweichungen von der geforderten Positi-
on. Im Vergleich mit [66], wo die Abweichung des manuellen Hexapoden mit
1 mm und 0,7° beziffert ist, zeigt sich, dass die Genauigkeit der Fixateurbewe-
gungen nicht negativ durch die motorbetriebene Einstellung beeinflusst wird.

112



6. Klinische Anwendung

Nach der Uberpriifung der korrekten Funktion des Fixateursystems fiir die
akute Frakturreposition wurde das System an drei Patienten klinisch einge-
setzt. Indikation fiir die Anwendung war die Durchfiihrung von komplexen
multidimensionalen Fixateurbewegungen bei liegendem Ringfixateur. Die Pa-
tienten wurden vor der Behandlung mit dem Motorfixateur umfassend aufge-
klart und erklarten ihr Einverstandnis.

Die Einsatzmoglichkeiten des Motorfixateurs umfassen neben der primiren
und sekundidren Frakturreposition auch Korrekturmanover bei bereits anlie-
gendem Fixateur externe, die klinisch bisher durch einen manuellen Hexapod-
fixateur externe durchgefiihrt werden. Beispielhaft sei die Behandlung von
Fehlstellen des Knochens durch Segmenttransport mit einem Ilizarov-Fixateur
[8, 55, 69, 191] genannt. Sollte beim Anlegen des Fixateurs nach Osteotomie
eine korrekte Achsausrichtung der Frakturfragmente nicht erreicht werden,
so kann dies durch einen Hexapodfixateur externe eingestellt werden [66].

6.1. Patient A

Anamnese

Der Patient (s. Abbildung 6.1) erlitt bei einem Motoradunfall im Ausland im
Alter von 26 Jahren eine erstgradig offene Fraktur des linken Unterschenkels,
die iiber drei Monate mit einem Ilizarov-Fixateur ausbehandelt wurde. Bei
Vorstellung neun Jahre nach dem Unfall im BG Unfallkrankenhaus Hamburg
zeigte sich eine komplexe postraumatische Fehlstellung und Verkiirzung des
linken Unterschenkels. Die indizierte Fehlstellungskorrektur wurde durch An-
legen eines Hexapodfixateur externe nach Kortikotomie der Tibia und Fibula
eingeleitet. Postoperativ wurde anhand von Rontgenaufnahmen in zwei Ebe-
nen die Korrektur der Varusstellung mit einer Kippung von 10° und der Torsi-
onsfehlstellung mit einer axialen Rotation von 5° geplant. Im Seitenvergleich
wurde eine nétige Verlangerung von 15 mm bestimmt.
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Abbildung 6.1:  Rontgenbefund bei Vorstellung im BG Unfallkrankenhaus
(a), nach Fixateuranlage (b), vor Korrektur mit dem Mo-
torhexapoden (c), nach der Korrektur (d), Patient mit dem

Fixateursystem (e)

Die gesamte Korrektur mit dem manuellen Hexapodfixateur sollte iiber
27 Tage mit vier Verstellungen pro Tag stattfinden. Nach Beruhigung der
Weichteilverhiltnisse wurde vier Tage postoperativ mit der sukzessiven Kor-
rektur begonnen und der Patient in die selbststindige Fehlstellungskorrektur
und Fixateurpflege eingewiesen. Nachdem anfangs die Stellungskorrektur vom
Patienten nur unregelmifRig und unvollstindig durchgefiihrt wurde, konnte
der Patient nach intensivem Training der Fixateurbedienung bei reizlosen
Wundverhiltnissen entlassen werden.

Problem

In den Verlaufskontrollen zeigte sich radiologisch eine Abweichung vom
vorgegeben Korrekturplan. Der Patient gab an, wegen grofRer Schmerzen die
Behandlung nicht vollstindig ausgefithrt zu haben. Radiologisch zeigte sich
eine Verbesserung der Varusfehlstellung und ein Ausgleich der Beinldngen-
verkiirzung um 1 cm. Gleichzeitig wurde eine weitgehende kndcherne Uber-
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briickung der Fibulaosteotomie diagnostiziert, die die Schmerzen bei der Ver-
stellung erklért. Die indizierte Re-Osteotomie der Fibula wurde vom Patienten
abgelehnt. Mit dem Versuch, die verbleibende Varus- und Retrokurvations-
fehlstellung mit dem Motorhexapoden zu korrigieren, war er jedoch einver-
standen.

Korrektur mit dem Motorhexapoden

Zur Korrektur der verbleibenden Fehlstellung wurden die manuellen Dis-
traktoren gegen Motordistraktoren getauscht, wobei die Ringe durch tempo-
rdr angebrachte Gewindestangen abgestiitzt waren. Nach Entfernen der Ge-
windestangen wurde anhand von Rontgenaufnahmen in zwei Ebenen die zu
korrigierende Fehlstellung nach [79] bestimmt. Es ergaben sich ein Retrokur-
vationsfehler von 13,5° und ein Varusfehler von 7,5°.

In einem ersten Schritt von etwa 5 Minuten Dauer wurde zunéchst die Va-
rusfehlstellung durch eine Ringbewegung mit dem Motorhexapoden korri-
giert. Unter Durchleuchtung wurde anschlieBend in mehreren Schritten die
Retrokurvation korrigiert und weitere Feinkorrekturen durchgefiihrt. Eine
vollstandige Korrektur konnte aufgrund einsetzenden Schmerzes nicht durch-
gefiihrt werden, die Ringbewegung wurde leicht zuriickgenommen woraufhin
der Schmerz rasch abklang. Abschliefend wurden Réntgenaufnahmen des Un-
terschenkels zur Dokumentation angefertigt. Im Ergebnis wurde die Retrokur-
vation um 7,5° und der Varusfehler um 2,5° gemildert. Die Korrektur konnte
ohne Anisthesie durchgefiihrt werden.

Weitere Behandlung

Nach Austausch der Hexapodmechanik gegen Gewindestangen wurde die
Osteotomie im Fixateur zur Ausheilung gebracht. Mit physiotherapeutischer
Behandlung und einer Teilbelastung von 10 kg war etwa 4 Monate nach dem
Abschluss der sukzessiven Fehlstellungskorrektur das Regenerat soweit konso-
lidiert, dass die Materialentfernung des Fixateurs durchgefiihrt werden konn-
te. Auf abschlieRend angefertigten Rontgenaufnahmen konnte keine klinisch
signifikante Achsfehlstellung nachgewiesen werden.
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6.2. Patientin B

Anamnese

Die Patientin (s. Abbildung 6.2) stiirzte im Alter von 22 Jahren auf dem Weg
zur Arbeit von ihrem Motorrad und ihre Beine wurden von einem LKW {iber-
rollt. Sie zog sich dabei links eine drittgradig offene Fraktur des Unterschen-
kels und rechts Frakturen an Fufl und Sprunggelenk sowie schwere Weichteil-
verletzungen des Fulles zu. Die Erstversorgung erfolgte durch einen Fixateur
externe. In den folgenden Tagen wurden die Wunden operativ von abgestor-
benem Gewebe gereinigt und am linken Unterschenkel ein temporérer Haut-
ersatz angelegt. Am zehnten Tag nach dem Unfall wurde der linke Unter-
schenkel nach offener Reposition mit einem Marknagel versorgt und nach wei-
teren drei Tagen die Frakturen des rechten Fulles und Unterschenkels operativ
behandelt. Sechs Wochen nach dem Unfall wurde die Patientin ins BG Unfall-
krankenhaus verlegt. Sie klagte bei der Aufnahme {iber zunehmende Schmer-
zen im linken Unterschenkel. Nach Entfernen des Verbandes zeigte sich ein
groRer Haut- und Weichteildefekt mit Sicht auf Muskeln, Knochen und Seh-
nen. Das distale Ende des Tibiaschafts war schwarz verfarbt. Bei einem Taub-
heitsgefiihl der Zehen war nur eine eingeschrinkte Beweglichkeit gegeben. In
vier weiteren Operationen iiber einen Zeitraum von sechs Wochen wurden
zunichst der einliegende Marknagel und ein 7 cm langes Stiick der entziinde-
ten Tibia entfernt. Tempordr wurde ein Rohrfixateur angelegt und in die Fehl-
stelle Antibiotikatrager eingelegt, eine erneute Hauttransplantation vom rech-
ten Unterschenkel durchgefiihrt, Drahte aus dem rechten Ful entfernt und
schlieRlich, nach vollstandiger Beruhigung der Infektion, der Rohr- durch ei-
nen Ilizarov-Fixateur ersetzt. Zwei Wochen nach der Fixateuranlage wurde
eine Kortikotomie der proximalen Tibia durchgefiihrt und zum Segmenttrans-
port mit Zugseilen verbunden.

Problem

In Rontgenaufnahmen der Patientin zeigte sich, dass proximales und dista-
les Ende der Tibia im Ilizarov-Fixateur nicht achsgerecht zueinander ausge-
richtet standen. Bei Durchfiihrung des Segmenttransports wiirde in einem sol-
chen Fall moglicherweise die Andockstelle an der distalen Tibia nicht vom
Zugsegment erreicht werden, bzw. eine Fehlstellung wiirde aus der Behand-
lung resultieren.
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6.2. Patientin B

Abbildung 6.2:  Patientin B vor der Korrektur (a), mit Fixateur nach der
motorisierten Korrektur (b), nach Abschluss der Behand-
lung (c)

Korrektur mit dem Motorhexapoden

Zur zeitnahen Korrektur der Achsfehlstellung vor Beginn des Segment-
transports wurden am Ilizarov-Fixateur Gelenkadapter und Motordistraktoren
befestigt und die Gewindestangen zwischen oberem und unterem Ring gelGst.
Nach Réntgenaufnahmen in zwei Ebenen wurde eine Retrokurvation von 8°
gemessen, die in einer Sitzung von etwa 5 Minuten mit dem Motorhexapoden
ohne Anisthesie korrigiert wurde.

Weitere Behandlung

Nach problemloser und vollstindiger Korrektur der Fehlstellung mit dem
Motorhexapoden erfolgte eine Abstiitzung der Ringe mit Elementen des ma-
nuellen Fixateur externe, der Segmenttransport wurde zehn Tage nach der
Kortikotomie eingeleitet. Der Segmenttransport wurde bei Teilbelastung von
10 kg durchgefiihrt und physiotherapeutisch unterstiitzt. Eine Spongiosaplas-
tik der Andockstelle erfolgte 3,5 Monate nach Beginn des Segmenttransports.
Bei radiologisch festgestellter ausreichender Verkndcherung der Transport-
strecke und eingeheilter Spongiosaplastik konnte der Fixateur nach weiteren
5 Monaten schlieRlich entfernt werden. Bei der Nachuntersuchung 20 Monate
nach dem Unfall ist die Patientin bei achsgerechter Stellung des linken Unter-
schenkels ohne Gehstiitzen mobilisiert.
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6.3. PatientC

Anamnese

Der Patient (s. Abbildung 6.3) erlitt im Alter von 24 Jahren einen Motorrad-
unfall, bei dem er mit sehr hoher Geschwindigkeit mit einem PKW kollidierte.
Er zog sich dabei eine zweitgradig offene Mehrfragmentfraktur des linken
Oberschenkels sowie eine Mehrfragmentfraktur des linken Unterschenkels mit
Beteiligung des Tibiakopfes zu. Er erlitt eine zweitgradig offene Fraktur des
linken Unterarms am Ulnaschaft, Radiusschaft und am distalen Radius mit Ge-
lenkbeteiligung sowie Frakturen an der linken Hand und Querfortsatzfraktu-
ren an der Halswirbelsdule. Neben den Weichteilverletzungen durch die offe-

Abbildung 6.3:  Patient C mit AO-Fixateur bei Aufnahme ins BG Unfall-
krankenhaus (a), mit dem Motorhexapoden vor der Kor-
rektur (b), Rontgenaufnahme nach der Korrektur (c), mit
dem Motorhexapoden nach der Korrektur (d)
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6.3. Patient C

nen Frakturen traten weitere schwere Verletzungen an den Nerven des linken
Armes, der BlutgefdRe des linken Armes, eine beidseitige Lungenquetschung
sowie eine Ausrenkung des rechten Ellenbogengelenks auf.

Die Erstversorgung des Polytraumas wurde bereits am Unfallort durchge-
fihrt. Noch am Unfalltag wurden dann klinisch die Frakturen operativ mit
Plattenosteosynthesen und Drdhten versorgt, am linken Bein ein AO-
Stabfixateur iiber das Kniegelenk an Ober- und Unterschenkel angelegt, sowie
die GefdlR- und Weichteilverletzungen behandelt. Im weiteren Verlauf wurden
die Weichteilverletzungen der offenen Frakturen mit Spalthaut bedeckt und
eine Revision der Frakturversorgung der linken Hand durchgeftihrt. Aufgrund
einer Infektion des linken Femurs nach der offenen Fraktur wurde der Patient
einen Monat nach dem Unfall in das BG Unfallkrankenhaus verlegt. Dort wur-
de zundchst der AO-Stabfixateur sowie der infizierte Knochenanteil von etwa
acht Zentimetern Linge entfernt. Zur Stabilisierung wurde ein Ringfixateur
angelegt, mit dem die Wiederherstellung der Femurs iiber einen Segment-
transport durchgefiithrt werden sollte. Gleichzeitig wurde die Mehrfragment-
fraktur der linken Tibia und die Fehlstellung des Tibiakopfes mit einer Osteo-
syntheseplatte korrigiert und versorgt.

Problem

Bei Anlage des externen Fixateurs konnte die anatomisch korrekte Position
des Femurs nicht exakt wiederhergestellt werden, da die intraoperative Bild-
gebung mit einem C-Bogen nur jeweils einen kleinen Ausschnitt zeigen kann.
Auf den Rontgenaufnahmen nach der Operation stellte sich ein Retrokurvati-
onsfehler von 7,5° und eine Varusfehlstellung von 8,5° dar. In der weiteren
Behandlung des Patienten sollte der Defekt des Femurs durch einen Knochen-
segmenttransport wieder aufgebaut werden.

Korrektur mit dem Motorhexapoden

Zur Korrektur der Fehlstellung vor der Durchfithrung des Segmenttrans-
ports wurden zunichst die Gewindestangen zwischen den Fixateurringen
durch sechs Motordistraktoren ersetzt und Rontgenaufnahmen in zwei Ebenen
zur Planung angefertigt. In einer Sitzung von etwa zehn Minuten Dauer wurde
die Fehlstellung mit dem Motorhexapoden unter Rontgenkontrolle ohne Anis-
thesie durchgefiihrt. Auf den Rontgenaufnahmen nach der Korrektur zeigte
sich eine Verringerung der Retrokurvation auf 0,3° und der Varusfehlstellung
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auf 1,5°. Nach der Korrektur wurden unter temporirer Abstiitzung durch Ge-
windestangen die Motordistraktoren gegen manuelle Distraktoren getauscht.

Weitere Behandlung

Zur Durchfithrung des Segmenttransports wurde zwei Wochen nach der
Korrektur eine Kortikotomie des proximalen Femurs durchgefiihrt und ein
Seilzugmechanismus angebracht. Im Verlauf des Segmenttransports kam es
nach etwa sechs Wochen zu einer frithzeitigen Verknécherung der Distrakti-
onsstrecke und zu einem Versagen des externen Fixateurs durch die hohen
mechanischen Spannungen. Es verblieb eine Fehlstrecke von sechs Zentime-
tern, die nach einer erneuten Kortikotomie durch Segmenttransport mit ei-
nem unilateralen Fixateur weiter behandelt wurde. Nach Abschluss des Seg-
menttransports wurde die Andockstelle des Zugsegments mit einer Spon-
giosaplastik versorgt, was nach einer ausbleibenden Einheilung jedoch wie-
derholt werden musste. Bei noch anliegendem Fixateur externe zeigte sich in
einer Untersuchung 18 Monate nach dem Unfall ein Einheilen der Spongiosa-
plastik.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Realisierung eines robotischen externen Fixateur-
systems auf der Basis einer klinisch etablierten universellen Fixateurgeomet-
rie beschrieben.

Ausgehend von bekannten Problemen in der unfallchirurgischen und or-
thopddischen Behandlung werden zunichst die medizinischen Anforderungen
und Anwendungsszenarien erldutert, um eine fiir die Patienten optimale Be-
handlungsmethode entwickeln zu kénnen. Gestiitzt auf medizinische Studien
zu den mechanischen Kriften wihrend der Distraktionsosteogenese werden
die Anforderungen an die Kréfte der Motordistraktoren und den Messbereich
der Kraftsensoren ermittelt, wobei die quasikontinuierliche Distraktion, d.h.
die Aufteilung der tiglichen Distraktionsstrecke in viele kleine Teilsegmente,
zu einer Verringerung der notigen Krifte fithren kann.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an die Funktionalitét des
robotischen Fixateursystems in den verschiedenen Anwendungsszenarien
werden drei Teilsysteme vorgestellt: Ein Messfixateur, der sich in der Bedie-
nung prinzipiell nicht von einem konventionellen System unterscheidet.
Durch die Integration der Kraftsensoren jedoch, kann die mechanische Situa-
tion wahrend der Frakturheilung oder der Fehlstellungskorrektur untersucht
werden. Um Messungen der Regeneratsteifigkeit wihrend der Distraktionsos-
teogenese nicht nur wihrend der regelmiRigen Verlaufskontrollen, sondern
kontinuierlich durchfiihren zu kénnen, wird ein Messprotokoll vorgeschlagen,
das ohne Sensoren zur Messung der Bodenreaktionskrifte durchfithrbar ist. Es
beruht auf der Messung der internen Fixateurkrifte unter Belastung durch das
Teilkorpergewicht der distalen Extremitdt. Ein zweites System ist der Motorfi-
xateur fuir die akute Korrektur. Kriftige Motoren kénnen ziigige Ringbewe-
gungen durchfithren, um Frakturen zu reponieren oder um punktuelle Korrek-
turen wihrend der Behandlung mit anderen Fixateursystemen durchfiihren zu
koénnen. Die Kombination aus Kraftsensorik und Motorverstellung wird mit
dem Motorfixateur fiir die Distraktionsosteogese vorgestellt. Durch die Nut-
zung hochintegrierter elektronischer Komponenten und Rapid-Prototyping-
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Verfahren wihrend der Gehduseentwicklung kann ein solches mechatroni-
schen System realisiert werden.

Die gemeinsame Basis der drei Fixateursysteme ist ein elektronisches Steu-
ergerat, das sowohl die Energieversorgung bereitstellt, wie auch die Messda-
tenerfassung durchfithrt und die Bewegungen der einzelnen Motoren zu syn-
chronen Ringbewegungen koordiniert. Zur Bedienung des komplexen Fixa-
teursystems wird ein anwenderfreundliches Steuerprogramm benétigt.

Die Realisierung der einzelnen Teilkomponenten wird detailliert geschil-
dert und eine Charakterisierung der Eigenschaften vorgenommen. Schwer-
punkt in der Entwicklung bildete das Steuergerit aufgrund der hohen System-
komplexitit, die jedoch Voraussetzung fiir einen flexiblen Einsatz des Systems
ist. Ebenso ein Schwerpunkt stellte die Entwicklung der Sensorik dar, obwohl
die Kraftmessung als ingenieurwissenschaftliches Problem Stand der Technik
ist. Die Realisierung eines miniaturisierten Systems ist eine komplexe Aufgabe,
da es gleichzeitig stabil sein muss, um wéhrend des langen Zeitraums der Be-
handlung nicht durch hohe mechanische Lasten beschiddigt zu werden, wie
auch eine hohe Empfindlichkeit und Genauigkeit der Messwerte aufweisen
soll. Bei der Integration der Motoren, der Mechanik der Kraftiibertragung auf
den Distraktor und der Regelung der Bewegung der Motordistraktoren wurden
Standardkomponenten eingesetzt.

Die Kombination der Teilkomponenten zum Messfixateur konnte durch er-
folgreiche Kraftmessungen im Labor gezeigt werden. Die Leistungsfihigkeit
des Systems liegt vor allem in der speziellen Kinematik des Fixateursystems,
die es erlaubt, den Kraftfluss mathematisch in jedem beliebigen Punkt des Fi-
xateurs zu beschreiben, insbesondere auch innerhalb der heilenden Fraktur.

Es wurde ebenso ein klinisch anwendbares Motorfixateursystem vorgestellt
und auf die Genauigkeit hin tiberpriift. Die in der Messung erzielten Ergebnisse
sind gleichwertig zu denen des manuellen Fixateursystems. Neben messtech-
nischen Einschrinkungen beeintréachtigen vor allem mechanische Ungenauig-
keiten der konstruktiven Elemente, insbesondere der Kugelgelenke, mit denen
die Distraktoren an den Ringen befestigt werden, eine weitere Erhchung der
Genauigkeit tiber die bereits sehr prizise Mechanik des Hexapodfixateur ex-
terne.

Nach erfolgreichem Durchlaufen der Labortestungen wurde das Motorfixa-
teursystem schlieRlich bei drei Patienten erfolgreich angewandt. Die Verwen-
dung eines externen Fixateurs als Basis erlaubt die Umriistung auf das Motor-

122



7.2. Ausblick

fixateursystem durch einfaches Auswechseln der Distraktoren bei Abstiitzung
der Fixateurringe. Besonders bemerkenswert ist, dass die teilweise recht gro-
Ren Bewegungen der Knochen von den Patienten als nicht schmerzhaft be-
schrieben wurden.

7.2. Ausblick

Die entwickelten Systeme lassen sich fiir den klinischen Einsatz sicherlich
weiter optimieren. Eine verbesserte Getriebemechanik, die zu kleineren und
leichteren Motordistraktoren fiihrt, konnte den standardmiRigen Einsatz des
Robotersystems anstelle der manuell durchgefiihrten Distraktionsosteogenese
einlduten.

Das Steuergerit des Fixateursystems ist bereits mit einer weit verbreiten
Funkiibertragungstechnik ausgestattet. Die Kombination mit moderner Kom-
munikationselektronik zu einem telemedizinischen System erlaubt es dem
Arzt, Patienten auch iiber weite Entfernungen betreuen zu kénnen. Ein weite-
rer Nutzen dieser Kombination liegt in der Mdglichkeit, die physiotherapeuti-
sche Behandlung durch biophysikalisches Feedback zu optimieren. Die Darstel-
lung von Lastmessungen kann, moglicherweise in spielerischer Form, den Pa-
tienten in seiner hduslichen Umgebung eine optimale Belastung zur schnelle-
ren Heilung einhalten lassen.

Der Verlauf der Knochenbruchheilung wird durch mechanische Parameter
bestimmt. Mit den motorbetriebenen Distraktoren des robotischen Fixateur-
systems ergibt sich durch Dynamisierung mit Fixateurbewegungen kleiner
Amplitude eine direkte Moglichkeit den Heilungsverlauf in der Knochen-
bruchbehandlung und der Distraktionsosteogenese positiv zu beeinflussen.

Durch die parallele Roboterkinematik des Hexapodfixateur externe lassen
sich dreidimensionale Kraftflussmessungen des Verbundes aus Fixateur, Kno-
chen und Frakturkallus durchfiithren. Der robotische Fixateur kann durch In-
tegration von Sensorik, Signalverarbeitung und Datenspeicher regelmiRige,
engmaschige Messungen tiber die Tragezeit des Fixateurs selbststdndig durch-
fithren. Der Heilungsverlauf ldsst sich mit einem solchen System im Gegensatz
zur Rontgendiagnostik nicht mehr nur indirekt und stichprobenartig, sondern
kontinuierlich durch direkte mechanische Messung und strahlungsfrei erfas-
sen. Diese Messungen sind bereits fiir die individuelle Behandlung eines Pati-
enten hilfreich. Mit jeder durchgefiihrten Behandlung vergroRert sich aber
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auch das Wissen um die mechanischen Vorgiange wihrend der Frakturheilung
und Distraktionsosteogenese, um so die Methodik zum Nutzen aller Patienten

weiter zu verbessern.
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Anhang

A.1. Befehlsschnittstelle des Steuergerats

AT

Beschreibung:

Ausfiihrung:

ATX

Beschreibung:

Ausfiihrung:

ATE

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<Echo>:

AT+CCLK

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:

<Zeit>:

AT+LNAM

Beschreibung:

Auslesen:
Test:

Attention Command

Uberpriifung der Kommunikation zwischen Logger und PC.
AT

Powerdown

Versetzt den Logger in den Standby-Modus. Die Verbindung zwischen
Logger und PC wird sofort unterbrochen.
ATX

Command line echo

Rickibertragung aller vom Logger empfangenen Zeichen zum Sender.
ATE=<Echo>

ATE? Gibt den aktuellen Zustand zuriick.

ATE=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Echo ein: 1 (default); Echo aus: 0

Echtzeituhr

Stellt die Echtzeituhr im Logger.
AT+CCLK=<Zeit>

AT+CCLK?
AT+CCLK=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Zeichenkette der Form “YYYY,MM,DD,hh,mm,ss”, die die aktuelle Zeit

darstellt. Zeitzonen und Winter-/Sommerzeit wird nicht unterstiitzt.

Gibt die aktuelle <Zeit> zuruck.

Geratename

Liest den Gerdatenamen aus. Name wird auch als Bluetooth-
Geratename gefihrt.

AT+LNAM? Gibt den Gerdatenamen als Zeichenkette aus.
AT+LNAM=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
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AT+LBTA

Beschreibung:

Auslesen:
Test:

AT+LID

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<MasterPIN>:

<Seriennummer>:

AT+LFW

Beschreibung:

Auslesen:
Test:

AT+RST

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:
<MasterPIN>:

AT+LST

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:
<Ordner>:
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Bluetooth-Adresse

Liest die Bluetooth-Gerateadresse aus. Wird bei der erstmaligen Initia-
lisierung des Loggers aus dem Bluetooth-Modul ausgelesen.

AT+LBTA?
AT+LBTA=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Gibt den Geratenamen als Zeichenkette aus.

Logger-ID

Setzt und liest die Seriennummer des Loggers. Die Seriennummer bil-
det den zweiten Teil des (Bluetooth-) Geratenamens. Beim Setzen der
Logger-ID wird die Bluetooth-Verbindung getrennt und der Logger neu
gestartet. Eingabe der Master-PIN des Loggers erforderlich.
AT+LID=<“MasterPIN, Seriennummer“>

AT+LID?
AT+LID=?
Master-PIN des Loggers (vierstellig, nur Ziffern von 0-9).

Gibt die Seriennummer als Zeichenkette aus.
Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Neue Seriennummer (vierstellig, nur Ziffern von 0-9).

Firmware-Version

Liest die Firmware-Version (Build-Nummer) des Loggers aus.
AT+LFW?
AT+LFW=?

Gibt die Firmware-Version aus.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Grundeinstellung riicksetzen

Setzt und liest die Seriennummer des Loggers. Die Seriennummer bil-
det den zweiten Teil des (Bluetooth-) Gerdtenamens. Beim Setzen der
Logger-ID wird die Bluetooth-Verbindung getrennt und der Logger neu
gestartet. Eingabe der Master-PIN des Loggers erforderlich.
AT+RST="<MasterPIN>"

AT+RST=?

Master-PIN des Loggers (vierstellig, nur Ziffern von 0-9).

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Verzeichnisauflistung

Listet die Dateien und Ordner sowie Dateiinformationen auf.
AT+LST="“<Ordner>"

AT+LST=?

Welcher Ordner soll aufgelistet werden.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.



AT+READ

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:

<Datei>:

AT+DEL

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:
<Datei>:

AT+GET

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:

<Datei>:

AT+PUT

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:

AT+SEN

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<OnOff>:

Anhang

Datei ausgeben

Gibt die angegebene Datei als Text aus.

AT+READ[="<Datei>"]

AT+READ=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Welche Datei soll ausgegeben werden.

[optionaler Parameter]: Ohne Angabe des Parameters wird das Sys-

temlog (system.log) ausgegeben.

Datei l6schen

Loscht angegebene Datei.
AT+DEL="<Datei>"
AT+DEL=?
Welche Datei soll geloscht werden.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Datei auslesen

Startet den YMODEM-Server auf dem Logger und stellt die angegebene
Datei bereit.

AT+GET=“<Datei>"

AT+DEL=?

Welche Datei soll bereitgestellt werden.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Datei speichern

Startet den YMODEM-Empfanger auf dem Logger und wartet auf die
Dateilibertragung

AT+PUT
AT+PUT=?  Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Externe Spannungsversorgung

Aktiviert und deaktiviert die externe Spannungsversorgung fiir die Sen-
soren und Motoren.

AT+SEN=<0OnOff>

AT+SEN?
AT+SEN=?

Spannung aktivieren: 1; Spannung deaktivieren: 0.

Gibt den aktuellen Zustand aus.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

127



Anhang

AT+SLST

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:

AT+LOGG

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<OnOff>:

AT+MOTO

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<OnOff>:

AT+NOTE

Beschreibung:

Ausfiihrung:
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Sensoren auflisten

Fragt alle 127 moglichen 1°C-Adressen ab (Befehl 0x01: Versionsnum-
mer und Befehl 0x02: Seriennummer). Alle Gerate, die eine giiltige
Antwort liefern, werden jeweils als Textzeile ausgegeben.

AT+SLST

AT+SLST=?  Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Logging

Aktiviert und deaktiviert die zeitgesteuerte Messfunktion. Die Funktion
wird nur dann ausgefiihrt, wenn die Konfigurationsdatei (measure.ini)
glltige Eintrage enthdlt. Die Ergebnisse werden in der Datei
mesure.dat gespeichert und enthalten einen Zeitstempel, den Wert
des Beschleunigungssensors und des Drehratensensors, den Tempera-
turwert (Befehl 0x56) sowie jeweils den Kraftmesswert (Befehl 0x53)
jedes angeschlossenen Sensors.

AT+LOGG=<0nOff>

AT+LOGG?  Gibt den aktuellen Zustand aus.

AT+LOGG=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Logging aktivieren: 1; Logging deaktivieren: 0.

Motorfunktion

Aktiviert und deaktiviert die zeitgesteuerte Motorfunktion.

Funktion wird nur dann ausgeflihrt, wenn die Konfigurationsdatei
(measure.ini) glltige Eintrage enthalt.

AT+MOTO=<0OnOff>

AT+MOTO? Gibt den aktuellen Zustand aus.

AT+MOTO=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Motorverstellung aktivieren: 1; Motorverstellung deaktivieren: 0.

Benachrichtigungen

Aktiviert und deaktiviert die zeitgesteuerte Benachrichtigungsfunktion.
Funktion wird nur dann ausgefiihrt, wenn die Konfigurationsdatei
(measure.ini) gliltige Eintrdage enthalt. Benachrichtigung erfolgt zur
vorgegeben Zeit einmalig akustisch und dauerhaft optisch (griine Tas-
terbeleuchtung). Die optische Benachrichtigung wird beendet, sobald
die Benachrichtigung durch den Patienten bestatigt wird.
AT+NOTE=<OnOff>



Auslesen:
Test:
<OnOff>:

AT+PUSH

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<OnOff>:

AT+SCFG

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:

<Anzahl>:

<Adresse 1-n>:

AT+SPRE

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:

<Dauer>:

Anhang

AT+NOTE?  Gibt den aktuellen Zustand aus.
AT+NOTE=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
Benachrichtigungen aktivieren: 1; Benachrichtigungen deaktivieren: 0.

Messung bei Tastendruck

Aktiviert und deaktiviert die Messfunktion bei Tastendruck. Wenn die
Funktion aktiviert ist, werden bei einem kurzen Tastendruck der Wert
des Beschleunigungssensors und des Drehratensensors, der Tempera-
turwert (Befehl 0x56) und der Kraftmesswert (Befehl 0x53) jedes ange-
schlossenen Sensors mit einem Zeitstempel in der Datei measure.dat
gespeichert.

AT+PUSH=<OnOff>

AT+PUSH?
AT+PUSH=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Funktion aktivieren: 1; Funktion deaktivieren: 0.

Gibt den aktuellen Zustand aus.

Sensorkonfiguration

Hinterlegt im Logger die Anzahl sowie die I1’C-Adressen der fir die
Messung auszuwertenden Sensoren. In der Datei measure.dat werden
die Sensor-Messwerte anhand der angegebenen Reihenfolge und nicht
anhand der I1>)C-Adressen aufgelistet.

AT+SCFG="“<Anzahl>[, <Adresse 1>, .., <Adresse n>]“

AT+SCFG?
AT+SCFG=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Anzahl der Sensoren. Es werden nur die Adressen bis <Anzahl> ausge-

Gibt den aktuellen Zustand aus.

wertet.
I2C-Adresse des Sensors in hexadezimaler Darstellung. Giltige Werte
sind 0 bis 7F.

Vorlaufzeit der Sensoren

Hinterlegt im Logger die Wartezeit bei zeitgesteuert autonomen Mes-
sungen zwischen Aktivierung der Spannungsversorgung der externen
Sensoren/Motoren und der Abfrage der Messwerte.
AT+SPRE=<Dauer>

AT+SPRE?
AT+SPRE=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
Dauer in Millisekunden. Wertebereich: 1 -16000

Gibt den aktuellen Zustand aus.
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AT+GYRO

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<OnOff>:

AT+GRAT

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<Drehrate-N>:

AT+ACC

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<OnOff>:

AT+ARAW

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<ACC-N>:
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Drehratensensor aktivieren/deaktivieren

Aktiviert/Deaktiviert den Drehratensensor des Loggers. Eine Abfrage
der Sensorwerte bei deaktiviertem Sensor fuhrt zu einem Fehler.
AT+GYRO=<OnOff>

AT+GYRO?
AT+GYRO=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Sensor aktivieren: 1; Sensor deaktivieren: 0.

Gibt den aktuellen Zustand aus.

Drehratensensor auslesen

Liest die aktuellen Sensorwerte des Drehratensensors aus. Eine Abfra-
ge der Sensorwerte bei deaktiviertem Sensor fihrt zu einem Fehler.
AT+GRAT?  Gibt den aktuellen Wert aus.

+GRAT = “<Drehrate-X>, <Drehrate-Y>, <Drehrate-Z>“

AT+GRAT=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Aktuelle Drehrate um Achse N. Die Einheit betragt 0,01 Grad/sec.

Beschleunigungssensor aktivieren/deaktivieren

Aktiviert/Deaktiviert den Beschleunigungssensor des Loggers. Eine

Abfrage der Sensorwerte bei deaktiviertem Sensor fihrt zu einem Feh-

ler.

AT+ACC=<0nOff>

AT+ACC? Gibt den aktuellen Zustand aus.
AT+ACC=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Sensor aktivieren: 1; Sensor deaktivieren: 0.

Beschleunigungssensor abfragen

Liest die aktuellen Sensorwerte des Beschleunigungssensors aus. Eine
Abfrage der Sensorwerte bei deaktiviertem Sensor fihrt zu einem Feh-
ler.

AT+ARAW? Gibt den aktuellen Wert aus.

+ARAW = “<ACC-X>, <ACC-Y>, <ACC-Z>“

AT+ARAW=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Aktueller Beschleunigungswert entlang Achse N. Die Einheit betragt
0,1 mG.



AT+AANG

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<Pitch>:

<Roll>:

<Beschleunigung>:

AT+BAT

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<OnOff>:

AT+BBOT

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:

<Voltage>:

AT+BWRN

Beschreibung:

Ausfiihrung:

Anhang

Orientierung des Beschleunigungssensors auslesen

Liest die aktuellen Sensorwerte des Beschleunigungssensors aus und
errechnet die Orientierung des Loggers als Pitch- (um die y-Achse) und
Roll-Winkel (um die x-Achse). Eine Abfrage der Sensorwerte bei deak-
tiviertem Sensor fiihrt zu einem Fehler.

AT+AANG? Gibt den aktuellen Wert aus.

+AANG = “<Pitch>, <Roll>, <Beschleunigung>“

AT+AANG=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Pitch-Winkel von -90° bis +90°. Die Einheit betragt 1 Grad.

Roll-Winkel von -90° bis +90°. Die Einheit betragt 1 Grad.

Aktuelle Gesamtbeschleunigung des Loggers. Einheit ist mG.

Batterieliberwachungs-IC aktivieren/deaktivieren

Aktiviert/Deaktiviert das Interface zum Batterieiberwachungs-IC des
Loggers. Eine Abfrage der Sensorwerte bei deaktiviertem Sensor fuhrt
zu einem Fehler.

AT+BAT=<0OnOff>

AT+BAT?
AT+BAT=?
IC aktivieren: 1; IC deaktivieren: O.

Gibt den aktuellen Zustand aus.
Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Mindestspannung der Batterie

Mindestspannung der Batterie definieren. Fallt die Batteriespannung
unterhalb dieser Schwelle, wird der Logger automatisch deaktiviert
und setzt die Ausfiihrung — auch der Mess- und Motorprogramme —
erst wieder nach Einsetzen einer geladenen Batterie fort.
AT+BBOT=<Voltage>

AT+BBOT?
AT+BBOT=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
Mindestspannung in mV. Wertebereich von 0 — 3600 mV
(default: 3250 mV).

Gibt den aktuellen Zustand aus.

Warnung bei geringer Batteriekapazitat

Warnschwelle der Batterie definieren. Liegt die Kapazitdat unterhalb
dieser Schwelle, beginnt die Batterieleuchte dauerhaft in Rot zu leuch-
ten. Die Programmausfiihrung setzt sich unverandert fort.
AT+BWRN=<Capacity>

131



Anhang
Auslesen:

Test:
<Capacity>:

AT+BSTA

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:

Beispiel:

AT+HDD

Beschreibung:
Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<OnOff>:
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AT+BWRN? Gibt den aktuellen Zustand aus.
AT+BWRN=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
Warnkapazitat in mAh. Wertebereich von 0 — 100 mAh
(default: 100 mAh).

Zustand der Batterie auslesen

Liest die aktuellen Parameter der Batterie aus. Eine Abfrage der Werte

bei deaktiviertem Batterieliberwachungs-IC fiihrt zu einem Fehler.
AT+BSTA? Gibt die aktuellen Werte aus.

Ausgabe der Register des Batterieliberwachungs-IC.
AT+BSTA=?

AT+BSTA?

fuel Temperature: 2991

fuel Voltage: 3446

fuel Flags: 0x013f

fuel NominalAvailableCapacity: 180
fuel FullAvailableCapacity: 1162
fuel RemainingCapacity: 0

fuel FullChargeCapacity: 982
fuel AverageCurrent: 65425

fuel TimeToEmpty: 0

fuel StandbyCurrent: 65535

fuel StandbyTimeToEmpty: 10800
fuel MaxLoadCurrent: 65036

fuel MaxLoadTimeToEmpty: O

fuel AvailableEnergy: 0

fuel AveragePower: 65153

fuel TTEatConstantPower: O

fuel CycleCount: 0

fuel StateOfCharge: 0

fuel Control Status: 0x0024

fuel Control Device Type: 0x0510
fuel Control FW Version: 0x0123
fuel Control HW Version: 0x00b4
fuel Control Chem ID: 0x0100

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

+ + 4+ + 4+ ++ + A+ + A+ + A+ o+ A+

O
=

Speicherkarte aktivieren/deaktivieren

Aktiviert/Deaktiviert das Interface zur Speicherkarte des Loggers.
AT+HDD=<OnOff>

AT+HDD?
AT+HDD=?

Speicherkarte aktivieren: 1; IC deaktivieren: 0.

Gibt den aktuellen Zustand aus.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.



AT+BT

Beschreibung:
Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<OnOff>:

AT+SGID

Beschreibung:

Auslesen:
Ausgabeformat:
Test:

<Adresse>:

<Seriennummer>:

AT+SSID

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:

<Adresse>:

<Seriennummer>:

AT+SGVR

Beschreibung:

Auslesen:

Anhang

Bluetooth aktivieren/deaktivieren

Aktiviert/Deaktiviert den Bluetooth-Transceiver des Loggers.
AT+HDD=<OnOff>

AT+HDD?
AT+HDD=?

Transceiver aktivieren: 1; IC deaktivieren: 0.

Gibt den aktuellen Zustand aus.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Sensor-ID abfragen

Fragt die Seriennummer (Befehl 0x02) eines angeschlossenen Sensors
ab. Wenn die Spannungsversorgung der Sensorik nicht aktiv ist, gibt
dieser Befehl eine Fehlermeldung zurtick.

AT+SGID=< Adresse>

+SGID=<Seriennummer>

AT+SGID=?
Hexadezimale 1>2C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Achtstellige hexadezimale Seriennummer mit Prafix Ox. Die ersten zwei
Stellen codieren den Sensortyp, die letzten zwei Stellen sind identisch
mit der I*C-Geré&teadresse.

Sensor-ID setzen

Speichert eine Seriennummer in einem angeschlossenen Sensor ab.
Wenn die Spannungsversorgung der Sensorik nicht aktiv ist, gibt dieser
Befehl eine Fehlermeldung zurilick. Nach Ausfiihrung dieses Befehls re-
agiert der Sensor bis zum Neustart noch auf die vorhergehende Gera-
teadresse.

AT+SSID=<Adresse>, <Seriennummer>

AT+SSID=?

Hexadezimale 1>’C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Achtstellige hexadezimale Seriennummer, Prafix Ox ist optional. Die
ersten zwei Stellen codieren den Sensortyp, die letzten zwei Stellen

sind identisch mit der I1>°C-Gerateadresse.

Sensor-Version abfragen

Fragt die Versionsnummer der Firmware (Befehl 0x01) eines ange-
schlossenen Sensors ab. Wenn die Spannungsversorgung der Sensorik
nicht aktiv ist, gibt dieser Befehl eine Fehlermeldung zurick.
AT+SGVR=<Adresse>
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Ausgabeformat:
Test:
<Adresse>:

<Versionsnummer>:

AT+STMP

Beschreibung:

Auslesen:
Ausgabeformat:
Test:

<Adresse>:
<Temperatur>:

Beispiel:

AT+SFRC

Beschreibung:

Auslesen:
Ausgabeformat:
Test:

<Adresse>:
<Kraft>:

Beispiel:

AT+SRFR

Beschreibung:

Auslesen:
Ausgabeformat:
Test:
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+SGVR=<Versionsnummer>
AT+SGVR=?
Hexadezimale 1>’C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
Versionsnummer (Ganzzahlwert) der Firmware.

Sensor-Temperatur abfragen

Fragt die Temperatur (Befehl 0x56) eines angeschlossenen Sensors ab.
Wenn die Spannungsversorgung der Sensorik nicht aktiv ist, gibt dieser
Befehl eine Fehlermeldung zurick.

AT+STMP=<Adresse>

+STMP=<Temperatur>

AT+STMP=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale I>’C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.

Aktuelle Temperatur des Sensors.

AT+STMP=10
+STMP: +24,9 C
OK

Sensor-Kraftwert abfragen

Fragt die Kraft (Befehl 0x53) eines angeschlossenen Sensors ab. Wenn
die Spannungsversorgung der Sensorik nicht aktiv ist, gibt dieser Befehl
eine Fehlermeldung zurtick.

AT+SFRC=<Adresse>

+SFRC=<Kraft>

AT+SFRC=?

Hexadezimale 1>)C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.

Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Aktueller Kraftwert des Sensors.
AT+SFRC=10

+SFRC: +100 N

OK

Unkompensierten Sensor-Kraftwert abfragen

Fragt die nicht-temperaturkompensierte Kraft (Befehl 0x57) eines an-
geschlossenen Sensors ab. Wenn die Spannungsversorgung der Senso-
rik nicht aktiv ist, gibt dieser Befehl eine Fehlermeldung zurick.
AT+SRFR=<Adresse>

+SRFR=<Kraft>

AT+SRFR=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.



<Adresse>:
<Kraft>:

AT+SFRA

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<Kraft 1-n>:

Beispiel:

AT+MCFG

Beschreibung:
Ausfiihrung:
Auslesen:
Test:
<Anzahl>:
<Adresse 1-n>:

AT+SFNT

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<Adresse>:
<Temperatur>:
<Kraft>:

Beispiel:

Anhang

Hexadezimale I1°C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.

Aktueller unkompensierter Kraftwert des Sensors.

Alle Sensor-Kraftwerte abfragen

Fragt die Kraft (Befehl 0x53) aller angeschlossenen Sensoren ab. Wenn
die Spannungsversorgung der Sensorik nicht aktiv ist, gibt dieser Befehl
eine Fehlermeldung zurick.

AT+SFRA

+SFRA=<Kraft 1>, .., <Kraft n>

AT+ SFRA=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Aktueller Kraftwert des Sensors n.

AT+SFRA?
+SFRA: 100, 99, 105, 103, 89, 110
OK

Motorkonfiguration

Hinterlegt im Logger die Anzahl sowie die I>C-Adressen der Motordis-
traktoren.

AT+MCFG="“<Anzahl>[, <Adresse 1>, .., <Adresse n>]“

AT+MCFG?  Gibt den aktuellen Zustand aus.

AT+MCFG=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Anzahl der Motoren. Es werden nur die Adressen bis <Anzahl> ausge-
wertet.

I2C-Adresse des Motors in hexadezimaler Darstellung. Gultige Werte
sind O bis 7F.

Sensor-Kraft- und Temperaturwert abfragen

Fragt die Kraft und Temperatur (Befehl 0x5B) eines angeschlossenen
Sensors ab. Wenn die Spannungsversorgung der Sensorik nicht aktiv
ist, gibt dieser Befehl eine Fehlermeldung zurick.

AT+SFNT=<Adresse>

+SFNT=<Temperatur>, <Kraft>

AT+SFNT=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale 1>°C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.
Aktueller Temperaturwert des Sensors (in Zehntelgrad).

Aktueller Kraftwert des Sensors (in Newton).

AT+SEFNT=10
+SFNT: 226, 100
OK
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AT+HSCG

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:
<Adresse>:
<Offset2>:

<totalGain>:

<Offset3>:

AT+HSCO

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:
<Adresse>:
<Offset>:

<Steigung>:

AT+HSCD

Beschreibung:

Ausfiihrung:
Test:
<Adresse>:
<DMSGain>:
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Sensor konfigurieren (Gain und Offsets)

Ubertragt Konfigurationsdaten fiir den Sensor-Signal Conditioning-IC
im Sensormodul. Dieser erste Schritt der Konfiguration setzt die Offset-
Register fiir die PGAs im SX8723 sowie die Gesamtverstarkung des Sys-
tems.

AT+HSCG=<Adresse>, <Offset2>, <totalGain>, <Offset3>

AT+HSCG=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale I>’C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.
Hexadezimaler Registerwert des Offset2-Registers des SX8723, Prafix
Ox optional.

Gesamtverstarkung des SX8723, Eingangsverstarkung ist fest auf 10
eingestellt.

Hexadezimaler Registerwert des Offset3-Registers des SX87233, Prafix

Ox optional.

Sensor konfigurieren (Nullpunktoffset)

Ubertragt Konfigurationsdaten fiir das Sensormodul. Dieser zweite
Schritt der Konfiguration Ubertragt den Differenzwert fir den Null-
punktoffset sowie die Steigung des temperaturabhangigen Nullpunk-
toffsets fiir die Berechnung im Sensormodul.

AT+HSCO=<Adresse>, <Offset>[, <Steigung> = 0]

AT+HSCO=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale 1>)C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.
Nullpunktoffset, wird vom ADC-Ergebnis abgezogen (Einheit ist ADC-
Counts).

Optionale Steigung des temperaturabhangigen Nullpunktoffsets. Wenn
kein Wert angegeben ist, wird 0 angenommen, d.h. die temperaturab-
hangige Offsetkompensation ist nicht aktiv. (Einheit ist 1/100 ADC-
Count/Grad).

Sensor konfigurieren (Umrechnungsfaktor)

Ubertragt Konfigurationsdaten fiir das Sensormodul. Dieser dritte
Schritt der Konfiguration Ubertragt den Umrechnungsfaktor zwischen
ADC-Wert und Sensorkraft in Newton.

AT+HSCD=<Adresse>, <DMSGain>

AT+HSCD=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale 1>’C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.
Umrechnungsfaktor (Einheit ist mN/ADC-Count).



AT+HGCG

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<Adresse>:
<Offset2>:
<totalGain>:
<Offset3>:

AT+HGCO

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<Adresse>:
<Offset>:
<Steigung>:
AT+HGCD

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<Adresse>:
<DMSGain>:

AT+MSMM

Beschreibung:

Anhang

Konfiguration abfragen (Gain und Offsets)

Liest Konfigurationsdaten des Sensor-Signal Conditioning-IC im Sen-
sormodul aus: Offset-Register fir die PGAs im SX8723 sowie die Ge-
samtverstarkung des Systems.

AT+HGCG=<Adresse>

+ HGCG: < Offset2>, <totalGain>, <Offset3>

AT+HGCG=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale I>’C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.
Hexadezimaler Registerwert des Offset2-Registers des SX8723.
Gesamtverstarkung des SX8723.

Hexadezimaler Registerwert des Offset3-Registers des SX8723.

Konfiguration abfragen (Nullpunktoffset)

Liest Konfigurationsdaten aus dem Sensormodul aus: Differenzwert fir
den Nullpunktoffset sowie die Steigung des temperaturabhangigen
Nullpunktoffsets.

AT+HGCO=<Adresse>

+ HGCO: <Offset>, <Steigung>

AT+HGCO=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale 1>C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.
Nullpunktoffset, wird vom ADC-Ergebnis abgezogen (Einheit ist ADC-
Counts).

Steigung des temperaturabhangigen Nullpunktoffsets (Einheit ist
1/100 ADC-Count/Grad).

Konfiguration abfragen (Umrechnungsfaktor)

Liest Konfigurationsdaten aus dem Sensormodul aus: Umrechnungs-
faktor zwischen ADC-Wert und Sensorkraft in Newton.
AT+HGCD=<Adresse>

+ HGCD: <DMSGain>

AT+HGCD=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale 12C-Gerateadresse des Sensors, Prafix Ox optional.
Umrechnungsfaktor (Einheit ist mN/ADC-Count).

Giiltigkeitsbereich der Motorposition setzen

Ubertragt den Giiltigkeitsbereich fir die Lingeneinstellung an den Mo-
tor (Befehl 0x28).
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Ausfiihrung:
Test:
<Adresse>:
<Minimum>:

<Maximum>:

AT+MGMM

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<Adresse>:
<Minimum>:

<Maximum>:

AT+MGPS

Beschreibung:
Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<Adresse>:

<Position>:

AT+MGSP

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:

<Position 1-n>:

AT+MSPS

Beschreibung:
Ausfiihrung:
Test:
<Adresse>:

<Position>:
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AT+MSPS=<Adresse>, <Minimum>, <Maximum>

AT+MSPS=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
Hexadezimale 1>’C-Gerateadresse des Motors, Prafix Ox optional.
Minimale erlaubte Lange des Motors (Einheit ist 100 um).
Maximale erlaubte Lange des Motors (Einheit ist 100 um).

Giiltigkeitsbereich der Motorposition abfragen

Liest den Giiltigkeitsbereich fiir die Langeneinstellung des Motors aus
(Befehl 0x29).

AT+MGMM=<Adresse>

+MGMM: <Minimum>, <Maximum>

AT+MGMM=?Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale 1>’C-Gerateadresse des Motors, Prafix Ox optional.
Minimale erlaubte Lange des Motors (Einheit ist 100 um).

Maximale erlaubte Lange des Motors (Einheit ist 100 um).

Motorposition abfragen

Liest die aktuelle Position des Motors aus (Befehl 0x2A).
AT+MGPS=<Adresse>

+MGPS: <Position>

AT+MGPS=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
Hexadezimale 1>C-Gerateadresse des Motors, Prafix Ox optional.
Wert der Position (Einheit ist 100 um).

Alle Motorpositionen abfragen

Liest die aktuellen Positionen aller Motoren aus (Befehl 0x2A).
AT+MGPA

+MGPA: < Position 1>, ..., < Position n>

AT+MGPA=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Werte der Position (Einheit ist 100 um).

Motorposition setzen

Ubertragt eine Ist-Position an den Motor (Befehl Ox2B).
AT+MSPS=<Adresse>, <Position>

AT+MSPS=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
Hexadezimale I2C-Gerateadresse des Motors, Prafix Ox optional.

Neue Ist-Position des Motors (Einheit ist 100 um).



AT+MSPA

Beschreibung:
Ausfiihrung:
Test:
<Adresse>:

<Position 1-n>:

AT+MGST

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:
<Adresse>:

<Status>:

AT+MGAS

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:

<Status>:

Anhang

Alle Motorposition setzen

Ubertrigt die Ist-Position an die Motoren (Befehl 0x2B).
AT+MSPA= <Position 1>,..., <Position n>

AT+MSPA=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
Hexadezimale I>’C-Gerateadresse des Motors, Prafix Ox optional.

Neue Ist-Position der Motoren (Einheit ist 100 um).

Motor-Status abfragen

Fragt den Status (Befehl Ox2F) eines angeschlossenen Motors ab.
Wenn die Spannungsversorgung der Motorik nicht aktiv ist, gibt dieser
Befehl eine Fehlermeldung zurick.

AT+MGST=<Adresse>

+MGST:<Status>

AT+MGST=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale 1>C-Gerateadresse des Motors, Prafix Ox optional.
Aktueller Status des Motors.

<Status> Beschreibung

0 Motor verfahrt

1 Motor ist deaktiviert

2 Motor steht (nur in diesem Zustand akzeptiert der Mo-
tor einen neuen Fahrbefehl)

3 Motor beendet einen Verfahrvorgang

4 Es liegt ein Fehler vor (Der letzte Verfahrvorgang wurde
nicht vollstindig abgeschlossen; die Motorposition
muss neu libertragen werden)

5 Test-Funktion wird durchgefihrt

Jeden Motor-Status abfragen

Fragt den Status (Befehl Ox2F) aller angeschlossenen Motoren ab.
Wenn die Spannungsversorgung der Motorik nicht aktiv ist, gibt dieser
Befehl eine Fehlermeldung zurick.

AT+MGAS?

+MGAS=<Status 1>, .., <Status n>

AT+ MGAS=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Aktueller Status des jeweiligen Motors. (Beschreibung der Werte siehe
AT+MGST)
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AT+HALT

Beschreibung:
Ausfiihrung:
Test:

<Adresse>:

AT+HALA

Beschreibung:
Ausfiihrung:
Test:

AT+MGSP

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:

<Adresse>:

<Geschwindigkeit>:

AT+MGSA

Beschreibung:

Auslesen:

Ausgabeformat:

Test:

<Geschwindigkeit>:

AT+MRUN

Beschreibung:
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Motor anhalten

Sendet den Stopp-Befehl (Befehl 0x2D) an den Motor.
AT+HALT =<Adresse>
AT+HALT=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale I>’C-Gerateadresse des Motors, Prafix Ox optional.

Alle Motoren anhalten

Sendet den Stopp-Befehl (Befehl 0x2D) an alle definierten Motoren.
AT+HALA
AT+HALA=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Motorgeschwindigkeit abfragen

Liest die aktuelle Verfahrgeschwindigkeit des Motors aus (Befehl
Ox2E).

AT+MGSP=<Adresse>

+MGSP: <Geschwindigkeit>

AT+MGSP=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Hexadezimale 1>’C-Gerateadresse des Motors, Prafix Ox optional.

Wert der Verfahrgeschwindigkeit (Einheit ist 1,25 mm/min). Negative

Werte entsprechen einer Verkiirzung der Distraktorlange.

Alle Motorgeschwindigkeiten abfragen

Liest die aktuelle Verfahrgeschwindigkeit der Motoren aus (Befehl
Ox2E).

AT+MGSA

+MGSA: <Geschwindigkeit 1>, ..., <Geschwindigkeit n>

AT+MGSA=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Wert der Verfahrgeschwindigkeit des jeweiligen Motors (Einheit ist
1,25 mm/min). Negative Werte entsprechen einer Verkiirzung der Dis-

traktorlange.

Motor verfahren

Initiiert das Verfahren eines Motors zu einer neuen Absolutldnge mit
vorgegebener Geschwindigkeit (Befehl 0x2C). Vor dem Verfahren wird
der Status des Motors gepriift (Befehl Ox2F) und der Fahrbefehl nur bei
Statuscode 2 (s. AT+MGST) gegeben, ansonsten wird eine Fehlermel-

dung zuriickgegeben.



Ausfiihrung:
Test:
<Adresse>:

<Position>:

<Geschwindigkeit>:

AT+MRUA

Beschreibung:

Ausfiihrung:

Test:

<Position 1-n>:

<Geschwindigkeit>:

Anhang

AT+MRUN=<Adresse>, <Position>, <Geschwindigkeit>
AT+MRUN=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.
Hexadezimale 1>’C-Gerateadresse des Motors, Prafix Ox optional.
Zielposition des Motors (Einheit ist 100 um).

Absolutwert der Verfahrgeschwindigkeit (Einheit ist 1,25 mm/min).

Alle Motoren verfahren

Initiiert das Verfahren der definierten Motoren zu einer neuen Abso-
lutlange mit vorgegebener Geschwindigkeit (Befehl 0x2C). Vor dem
Verfahren wird der Status aller Motoren gepriift (Befehl 0x2F) und der
Fahrbefehl nur bei Statuscode 2 (s. AT+MGST) gegeben, ansonsten
wird eine Fehlermeldung zuriickgegeben. Tritt ein Fehler beim Geben
eines Fahrbefehls auf, werden alle Motoren gestoppt (Befehl 0x2D)
und eine Fehlermeldung zuriickgegeben.

AT+MRUA=<Position 1>, <Geschwindigkeit 1>,...,<Position n>, <Ge-
schwindigkeit n>

AT+MRUA=? Zeigt, ob der Befehl implementiert ist.

Jeweilige Zielposition des Motors (Einheit ist 100 um).

Jeweiliger Absolutwert der

1,25 mm/min).

Verfahrgeschwindigkeit (Einheit ist
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Anhang

A.3. Konstruktionszeichnungen

Fiir die technischen Zeichnungen gelten, wenn nicht anders vermerkt, An-
gaben in mm und Allgemeintoleranz nach ISO 2768-m.

15
21

Zeichnung 1:  Anschraubbares Federelement
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Zeichnung 2:  Federelement A
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