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Abstract

Voor het reduceren van afwijkingen van armbewegingen maken mensen gebruik van feedback regeling waarbij de uitwijking ten opzichte van de gewenste armpositie zo klein mogelijk gehouden wordt. Naast feedback regeling wordt ook feedforward sturing gebruikt waarbij spieren direct aangestuurd worden op basis van kennis van de armdynamica en de eigenschappen van de verstoring. In deze studie is de mate van feedback regeling gemeten in relatie tot de voorspelbaarheid van de externe krachtsverstoring. Het blijkt dat de intrinsieke feedback toeneemt wanneer de voorspelbaarheid afneemt. Reflexieve feedback liet geen duidelijke relatie zien onder de huidige experimentele condities. De resultaten geven een indicatie dat de verhouding feedforward/feedback groter is naarmate de voorspelbaarheid toeneemt.

Introductie

Bij veel houdingstaken die de mens uitvoert, wordt er een feedback regeling gebruikt om eventuele invloeden van verstoringen te compenseren. Veel van deze verstoringen zijn onvoorspelbaar waardoor het voor de mens noodzakelijk is met behulp van feedback regeling te sturen. Door een verstoring voorspelbaar te maken, kan er geanticipeerd worden en zal er minder behoefte aan feedback regeling zijn. Door de grootte van de feedback regelingen te meten kan de relatieve bijdrage van feedforward ingeschat worden.

Werking armsturing
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De arm wordt gestuurd door feedforward sturing en feedback regeling. De eerste vorm van feedback is de reflexieve regeling, deze wordt geactiveerd via sensoren in de spieren (spierspoeltjes) die veranderingen in positie en snelheid meten (Fig. 1). Deze sensoren geven via de zenuwbanen een signaal door aan het centrale zenuwstelsel (CZS). Het signaal wordt in het ruggenmerg en de hersenen verwerkt en weer teruggestuurd naar de spier. De hiermee gepaard gaande vertraging vanaf de verstoring ligt vast op ongeveer 25-40 ms voor de eerste reflex (short latency), 40-150 ms voor de tweede reflex (medium latency) en 150-300 ms voor de derde reflex (long latency). Na 300 ms vindt er bewuste sturing plaats en reactie via de zintuigen. De tweede vorm van feedback is de  intrinsieke regeling die bepaald wordt door de visco-elastische eigenschappen van de spieren zelf (mate van contractie). De feedforward sturing wordt bepaald door een intern model van de dynamica van de spieren en botten van de arm.

Probleemstelling

Uit voorgaand onderzoek is gebleken dat de sterkte van de reflexen instelbaar is en afhankelijk van de eigenschappen van de omgeving en de bandbreedte van de verstoring. In deze studie zal gekeken worden welke invloed de voorspelbaarheid van het stoorsignaal heeft op de sterkte van de feedback regeling.

Hypothese: Naarmate de voorspelbaarheid van de verstoring toeneemt, neemt de grootte van de intrinsieke en reflexieve feedback regeling af.

Experiment

Methode:
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De proefpersoon (n=5) houdt met de rechterhand de stick van een één graad van vrijheid (lineaire) manipulator vast. De krachtverstoring is een sinusvormige verstoring die aan de stick wordt opgelegd. De taakinstructie is: “houd de hand zo goed mogelijk op zijn plaats”. De stick duwt met een sinusvormige kracht tegen de hand. Door een tegengestelde kracht te leveren kan de stick op een vaste plaats worden gehouden. Om de positietaak te vereenvoudigen is bij het stoorsignaal een constante kracht opgeteld zodat er alleen  alternerende duwkracht geleverd moet worden en niet  zowel alternerende trek- als  duwkracht. Op de stick van de manipulator worden de kracht en de positie gemeten, gegenereerd door de proefpersoon. Daarnaast wordt met behulp van ElectroMyoGrafie (EMG) de spieractiviteit van de vier belangrijkste schouderspieren gemeten (m. Deltoideus Anterior, m. Deltoideus Posterior, m. Pectoralis Major, m. Latisimus Dorsi). 

Het experiment bestaat uit twee onderdelen. In het eerste onderdeel wordt per proefpersoon voor enkele verschillende sinusfrequenties van de krachtverstoring de periode bepaald die nodig is om een signaal te leren. De volgende frequenties zijn gebruikt: 0.2, 0.5, 0.8, 1.1, 1.4, 1.7, 2.0 Hz. In het tweede onderdeel wordt op een variabel tijdstip na de leerperiode bij het sinusvormige stoorsignaal een puls aangeboden waarmee de reflexieve feedback bepaald kan worden. Tijdens de leerperiode krijgt de proefpersoon de tijd om het signaal aan te leren. 
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Dataverwerking:

Voor de leerperiode is het tijdstip genomen waarop de uitwijking minimaal is.  De waarde van de intrinsieke feedback is per spier bepaald door het gemiddelde van het gemeten EMG signaal. De reflexieve feedback is bepaald door het oppervlak van de EMG responsie. Hiertoe is het EMG signaal eerste genormeerd met het gemiddelde EMG niveau om onderling vergelijk tussen de spieren mogelijk te maken.  

Resultaten

Het blijkt dat bij toename van de frequentie van het stoorsignaal, de intrinsieke feedback  in alle spieren toeneemt.  De grootste toename is terug te vinden in de activiteit van de twee spieren in trekrichting (Fig. 3).

Short, medium en long latency reflexen zijn duidelijk waargenomen tijdens alle frequenties (Fig. 4).
Verdere vergelijking toont aan dat de mate van reflexiviteit bij lagere frequenties niet substantieel anders is dan bij hogere frequenties.  De reflexieve activiteit van de trekspieren is groter dan die van de duwspieren (Fig. 5).

Conclusies en Aanbevelingen

Uit dit onderzoek volgt dat de mens in staat is te anticiperen op een voorspelbare verstoring door een gelijkwaardig maar omgekeerd signaal  naar de spieren te sturen. Naarmate het stoorsignaal minder voorspelbaar wordt (bij hogere frequenties) treedt er verandering in de armsturing op. Het contractieniveau van de spieren neemt toe, wat er op wijst dat naast de feedforward sturing de feedback regeling meer invloed krijgt op de armsturing.

Er moet onderscheid gemaakt worden tussen de twee feedback loops. De intrinsieke feedback loop wordt sterker naarmate het signaal minder voorspelbaar wordt. Dit wijst op co-contractie van de spieren wat het duidelijkst blijkt bij de trekspieren. Deze worden gespannen om de arm stil te houden. Voor de reflexieve feedback loop kan er niet direct een verband aangewezen worden tussen de sterkte van de reflexieve feedback loop en de voorspelbaarheid van het stoorsignaal. Ook hier zijn het de trekspieren die het grootste deel bijdragen aan de reflexieve sturing van de arm. 

Trekspieren zijn functioneel bij intrinsieke feedback regeling en niet duidelijk functioneel bij feedforward sturing.

Om tot een meer eenduidige uitspraak te komen over de relatie tussen de reflexieve feedback en de mate van voorspelbaarheid van het stoorsignaal, zullen er meer herhalingen van gelijkwaardige metingen gedaan moeten worden bij een grotere bandbreedte. Zo kan er een duidelijker beeld verkregen worden van de reflexactiviteit. 
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Figuur 2: Meetopstelling
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Figuur 1: Regelschema armsturing
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Figuur 5: Reflexiviteit bij de proefpersonen gedurende de short-, medium- en de long latency
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Figuur 4: Reflexieve feedback van 1 proefpersoon bij 0.5 Hz
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Figuur 3: Gemeten intrinsieke feedback bij de verschillende proefpersonen
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