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Kurzfassung: Fir korperlich anstrengende Arbeiten werden in Industrie
und Handwerk passive, aber verstarkt auch aktive Unterstitzungen der
menschlichen Skelettstruktur eingesetzt. Diese sogenannten aktiven Exos-
kelette sind gegliedert in die Antriebstechnik bestehend aus Aktorik und
Sensorik, sowie der kunstlichen Skelettgeometrie aus dem Bereich der Or-
thetik. Explizit fur die oberen Extremitaten sind diese noch nicht tblich, lang-
fristig aber nétig. Im Rahmen eines BMBF geforderten Projektes entwickelt
die Hochschule Aalen modulare Aktoren, welche der Orthopadietechnik zur
Gestaltung aktiver Systeme zur Verfugung gestellt werden. Insbesondere
wird eine standardisierte Methodik zur Evaluation von Antriebssystemen
beim Einsatz von Exoskelette entwickelt.

Schlusselworter: Exoskelette, Antriebssysteme, Evaluation von
Exoskeletten, Evaluation von Antriebssystemen, Nutzerempfinden von
Antrieben

1. Einleitung

Aktive Systeme verfugen uUber Sensorik und Regelungseinheiten, welche entspre-
chende Signale an die Aktoren des Exoskeletts ubermitteln. Die Erforschung der Me-
chanik, Steuerung, Regelung und Sensorik erfolgt im Rahmen des vom Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung geférderten Projektes LEVIAKTOR (Férderkennzei-
chen: 16SV8005), gemeinsam mit anderen Projektpartnern. Innerhalb dieses Projekts
wird eine standardisierte Methodik zur Evaluation von Antriebssystemen flr den Ein-
satz in Exoskelette entwickelt. Ein Exkurs in die Automobilindustrie zeigt, wenn ein
neuer PKW entwickelt wird, muss dieser durch einen benannten technischen Dienst
beispielsweise TUV akkreditiert werden. In Folge dessen kann eine Typengenehmi-
gung erteilt werden. Hierdurch ist gewahrleistet, dass die angestrebten technischen
Eigenschaften erflllt und die Nutzer des Fahrzeugs keinen sicherheitstechnischen
Mangeln ausgesetzt sind. Zudem ist eine generelle Tauglichkeit des kompletten Fahr-
zeugs sichergestellt. Oft werden bewahrte Teilkomponenten von anderen Modellen
ohne erneute Akkreditierung verbaut. Beispielsweise werden Motoren nicht neu entwi-
ckelt, sondern nahezu beliebig in verschiedene Karosserien integriert. Dies ist moglich,
weil die Antriebe nach gesetzlichen Vorgaben und dem Wissen um das Erreichen einer
hohen Kundenzufriedenheit ausgelegt sind. Eine Prufung der Eigenschaften findet zu-
vor aulderhalb des Fahrzeugs durch Simulationen und auf Prifstanden statt. Eine er-
neute Leistungsmessung beispielsweise ist nicht mehr notig. Diese Strategie soll zur
gefahrdungsfreien und wirtschaftlichen Entwicklung von aktiven Exoskelette im Be-
reich der Antriebssysteme genutzt werden.
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2. Problemstellung

Antriebe fur Exoskelette sind maschinenbautechnische Elemente, die Uber einer
Orthese ahnliche Struktur fest mit dem Menschen verbunden sind. Durch diese nicht
umgehend trennbare Verbindung gilt es bestimmte sicherheitsrelevante Anforderun-
gen einzuhalten. Prufkriterien oder Empfehlungen fur Exoskelette, wie es bei Kfz-
Neuzulassungen noétig ist, gibt es nicht. Empfehlungen und Anlehnungen an Normen
wie die DIN EN ISO 13482:2014-11 existieren zwar, jedoch meist nur auf das gesamte
Exoskelett bezogen (DGUV Ausgabe 02/2018). Des Weiteren sind fur den Nutzer re-
levante Eigenschaften der Antriebe an sich, wie Storen der Geometrie, optisches An-
sprechen, Masse, Gerausche und Vibrationen nur teilweise durch Normen begrenzt.
Hinsichtlich der Akzeptanz stehen dem Entwickler bisher keine Hinweise zur Verfu-
gung. Eine zielfuhrende Entwicklung neuer aktiver Exoskelette beginnt somit oft bei
null. Die Kosten steigen und die Verbreitung auf dem Markt und somit auch die Unter-
stitzung der Werker ist gering. In der Praxis lasst sich die Entwicklung hauptsachlich
in die Bereiche der Orthopadietechnik und der Antriebstechnik teilen.

Generell sind bei der Erforschung, durch die feste Verbindung von Mensch und Ma-
schine, die Antriebssysteme wiederum in zwei Bereiche zu unterteilen. Zum einen in
die Untersuchung der objektiven maschinenbautechnischen Eigenschaften wie
Warme nach DIN EN ISO 13732-1, Leistung, Vibration nach DIN EN ISO 5349 bei
denen auch die Einhaltung entsprechender Normen Uberpruft wird. Andererseits das
subjektive Empfinden des Werkers beispielsweise von Geometrie, Vibration, Laut-
starke nach DIN EN ISO 9612 und Unterstitzungsgrad, welche mal3geblich die Ak-
zeptanz (Davis 1985) beeinflussen. Beide Prufverfahren mussen auf alle Antriebe
Ubertragbar sein. Somit soll es moglich sein zukunftsorientiert verschiedene auf dem
Markt befindliche oder neue entwickelte Antriebe miteinander zu vergleichen und ihre
Einsatzmadglichkeiten systematisch zu erfassen. Aktuell gibt es hier noch keine einheit-
lich verwendbare Verfahren, wodurch Ergebnisse nur bedingt vergleichbar sind.

3. Zielsetzung

Eine systematische Evaluierung ist flr eine wirtschaftliche Entwicklung von aktiven
Exoskelette erforderlich. Zwar wird das Gesamtsystem selbst immer Uberpruft, werden
jedoch bereits erforschte Elemente verbaut ist der Aufwand zur Integration gering.

Ziel ist es die Antriebssysteme hinsichtlich Nutzen und Stérempfinden zu evaluie-
ren. Hier gilt es mallgebliche Eigenschaften zu definieren und entsprechende allge-
meingultige Methoden zu derer statistisch signifikanten Bewertung zu entwickeln.
Durch das Wissen, um die Tauglichkeit und Eigenschaften von Antriebssysteme, ist
die Grundlage fur die Hersteller geschaffen, diese in Exoskelette flr unterschiedliche
Anwendungen und Gelenke zu integrieren. Erganzend dienen die Prufverfahren und
Kriterien den Entwicklern der Antriebssysteme als Orientierung, um taugliche Sys-
teme, welche Nutzerakzeptanz und Sicherheit priorisieren gezielt zu realisieren.

4. Methodik

Zu Beginn wurde im Expertenteam bestehend aus Orthopadietechniker, Arbeitswis-
senschaftler, Biomechatroniker und Antriebstechniker Kriterien erarbeitet und unter
Verwendung des Paarvergleichs priorisiert. Unter anderem wurde zur Abschatzung
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der Gelenkgeschwindigkeiten und Beschleunigung, Versuche mit Probanden im Pro-
jektkonsortium durchgefuhrt, um so realitatsnahe Anforderungen zu definieren. Zu-
satzlich sind Normen zu Sicherheitsanforderungen fir personliche Assistenzroboter
und kollaborierende Roboter hinsichtlich Sicherheit und der spater angestrebten Se-
rienreife berticksichtigt. Durch die Methodik des Paarvergleichs konnten diese priori-
siert und mehrstufige sogenannte Quality Gates unter Einteilung in ABC-Klassen er-
arbeitet werden. Damit schon frihzeitig eine Beurteilung der Systeme auf ihre prinzi-
pielle Tauglichkeit stattfinden kann, wird in zwei Stufen evaluiert. Durch die Punktzah-
len der Anforderungen, welche im Paarvergleich ermittelt wurden, ergibt sich die A-
Klasse. Das 1. Gate beinhaltete diese Anforderungen und wird objektiv bewertet. Sind
alle Anforderungen erfullt soll mit dem 2. Gate begonnen werden. Eine Aufteilung der
Anforderungen in messbare und bewertbare Kriterien ist erforderlich. Des Weiteren
mussen diese genau spezifiziert bzw. in geeignete Prufkriterien / Hypothesen umge-
wandelt werden. Zuvor unkonkrete Anforderungen wie geringe Warmeentwicklung,
mussen durch Richtwerte oder akzeptierbarer Grenzwerte deklariert und zulassige
Messverfahren entsprechend gewahlt werden. Verschiedene Teilldsungen sind unter
Zuhilfenahme entsprechender Literatur und/oder der Durchfihrung von Vorversuchen
zu ermitteln. Taugliche Losungsansatze und Prifablaufe sind iterativ aus zu arbeitet
und zu erproben. Die mit Hilfe kalibrierter Gewichte und Messgerate erfassten Daten
werden mit den Anforderungen verglichen und die technische Tauglichkeit bewertet.
Hierzu sind Bewertungstabellen erforderlich, die fur verschiedene Systeme, abhangig
von Grenzwerten, entsprechend skalierbar sind. Uber dies hinaus sind Probandenver-
suche zur Erfassung des Empfindens hinsichtlich der Geometrie, Bewegungsfreiheit,
sowie der Unterstltzung durch den Antrieb durchzufuhren. Dazu sind Bewegungsfol-
gen und zu erreichende Punkte innerhalb des Arbeitsraums zu definieren, sowie Be-
wertungshilfen den Probanden zur Verfugung zu stellen. Validitat und Variablen sind
festzulegen und Stérvariablen durch den Versuchsaufbau/Ablauf mdglichst zu elimi-
nieren. Eine hohe Reliabilitat zur Tauglichkeit des Versuchs ist zu beurteilen. Durch
geeignete Mallnahmen wie einheitliche schriftliche Fragestellungen und Informationen
fur die Probanden, sowie eine zuvor klar festgelegte Bewertungsstrategie der Ergeb-
nisse tragt zur hohen Objektivitat bei.

5. Status quo

Um die Fragen hinsichtlich dem Empfinden von Masse, Geometrie, Unterstitzung,
Lautstarke, Vibration und Widerstand durch Probandenversuche zu bewerten, wurde
ein entsprechender Versuchsablauf entwickelt. Hierzu wurden anhand des Greifraums
(Fischer & Kaufmann & Kirchner & Schmid et al. 2015) Punkte im Aufbau markiert.
Durch entsprechende Bewegungen wird ein deutliches Bewusstsein fur eine zusatzli-
che am Korper befindliche Geometrie und Masse erlangt. Erganzend wurden Bewe-
gungsablaufe, wie Trinken oder Regaleinrdumen definiert. Dem Proband / der Proban-
din wurde zuerst eine Orthese ohne Antriebssystem angelegt und die Messablaufe im
Sitzen und Stehen durchgeflhrt. Hierzu wird eine Ellenbogenorthese Donjoy X-Act
ROM far den rechten Arm, welche als Trager fur die zu erprobenden Antriebseinheiten
gilt, an die Probanden angepasst. Hierzu muss die kérpereigene Bewegungsachse mit
dem Freiheitsgrad des externen Gelenks moglichst exakt fluchten. Beschleunigungen
wurden aufgezeichnet und Bewertungen durch Befragungen der Probanden ermittelt.
Um eine realitatsnahe Arbeitsgeschwindigkeit zu erzeugen, werden die Bewegungen
mit einem 2 kg Gewicht ausgefuhrt. AnschlieRend wurden die selben Ablaufe mit den
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Antriebssystemen wiederholt. Uber die Differenz zwischen Orthese ohne Antriebssys-
tem und Orthese mit Antriebssystem lassen sich die Werte des Antriebssystems un-
abhangig von Orthese ermitteln. Die zur Verfugung gestellten Bewertungshilfen er-
moglichen die Empfindung in Punkte von O - 4, wobei 0 allgemein vollig untauglich und
4 als ideal beschrieben ist, zu quantifizieren. Zu diesem Zeitpunkt war die Sicherheit
der Antriebe nicht hinreichend gegeben. Da der Versuch somit ohne permanente ak-
tive Unterstltzung stattfindet, werden antriebstechnische Aspekte im geringen Malde
auf einem separaten Prufstand erfasst. Hier konnte der Proband mittels Taster eine
geringe Unterstltzung aktiveren. Die Verwendung des Tasters ist notwendig, da die
Antriebssysteme zwar mit Regelung uberpruft werden sollen, aber wie das Startsignal
fur die Bewegung des Antriebs erzeugt wird, bspw. durch Drucksensoren oder myo-
elektrisch, ist in Abhangigkeit des spateren Einsatzgebietes zu wahlen und daher hier
nicht relevant. Vorerst wurden 9 Probanden und 1 Probandin untersucht. Diese wur-
den so ausgewahlt, dass sie moglichst einheitlich hinsichtlich GroRe, Gewicht, Alter,
Interessengebiet und Erfahrungen mit Exoskelette etc. aufweisen. Untersucht wurden
eigenentwickelte Antriebssysteme (J. Wanner & M. Haag 2020) davon die zwei Vari-
anten (Abbildung 1), die mutmallich das hochste Stérpotenzial aufweisen.

Hauptgetriche CSD-14-2A

Drahtringlager

Harmonic Drive Getriebe Ubersetzung 1:100
Schnittstelle zur Orthese
Zul. Drehm. [Nm] 19
@ [mm] 80
Hohe [mm] 21,50
Gewicht [kg] 0,32

Uberlastkupplung Tellerfeder

Hauptgetriebe Planeten-
getriche

Ubersetzung 1:36

Zul. Drehm. [Nm] »20
@ [mm] 84
Héhe [mm] 26,35
Gewicht [kg] 0,62

Schnittstelle zur Orthese Uberlastkupplung Bremsbacke

Uberlastkupplung

Abbildung 1: Oben CSDTQ38, unten PGTQ38, beide mit TQ-Motor ILM38x06.

Mittelwerte und Standardabweichungen sind zu berechnen und der Vertrauensbe-
reich (Kuchling 2011) zu bestimmen. Die Anzahl der Probanden ist fur eine statistisch
signifikante Belastbarkeit so zu wahlen, dass der Vertrauensbereich +0,5 Punkte be-
tragt. Die aus den Versuchen ermittelten Ergebnisse sind aus Tabelle 1 zu entnehmen.
Die in Frage 2 — 5 beschriebenen Werte geben die negative Veranderung des Discom-
forts vom Versuch ,nur Orthese“ zu ,Orthese plus Antriebssystem® wieder. Somit
wurde 0 keine spurbare Veranderung bedeuten und je geringer der Wert, desto grofer
der Discomfort im Vergleich zu ,nur Orthese”.
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Tabelle 1: Erste Ergebnisse der Versuche mit Probanden.

bei 10 Probanden/in Vertrauensbereich:
Antriebssystem CSDTQ38 PGTQ38
1. Erster Eindruck des Exoskeletts 3,25 2,55 3,25 2,55
2. Geometrie der Antriebseinheit in Bezug auf die Erreichbarkeit der Pos. -0,65 |-2,95 |-0,21 |-3,69
3. Lost das Antriebssystem bei den Bewegungen Unbehagen aus? -0,32 |-2,38 |-0,23 |-2,47
4. Masse des Antriebsystems beim Bewegen des Arms 0,36 -3,16 |-0,20 |-2,80
5. Wiederstand des Antriebsystems beim Beugen und Strecken -3,24 |-6,76 |-0,29 |-3,71
6. Wie wird die Unterstiitzung des Antriebssystems empfunden? 2,94 2,06 3,44 2,16
7. Wie wird die Lautstarke wahrend der Unterstiitzung empfunden? 2,92 2,28 3,59 2,81
8. Wie wird die Vibration wahrend der Unterstiitzung empfunden? 3,92 3,28 3,83 3,17

6. Diskussion

Im Versuch sollen die Einflisse von Geometrie, Male, Schwerpunkt, sowie der
Empfundene Widerstand beim Beugen und Strecken von verschiedenen Antriebsein-
heiten, im Hinblick auf Haptik und Tragekomfort bewertet werden. Die abhangige Va-
riable wird allgemein als Storempfinden deklariert. Die Unabhangige wie Masse, Geo-
metrie, etc. sind durch die Antriebssysteme gegeben. Das Verrutschen der Orthese
wahrend des Versuchs, wurde durch visuelle Uberpriifung der Achse von Ellenbogen
und Gelenk, nach jeder Bewegungsfolge Uberprift. Die Geschwindigkeit der Bewe-
gungen, sowie die Beschleunigung wird durch das Mitfuhren des Gewichts einge-
grenzt. Erganzend wurden die Werte mittels Beschleunigungssensor uberwacht. Die
Bewegungen selbst sind durch Markierungen und der entsprechenden Reihenfolge
standardisiert. Diese sind so gewanhlt, dass innerhalb der Greifraume madglichst groRe
Winkelanderungen von Schulter und Ellenbogen nétig sind. Dies ist zudem angelehnt
an den im Projektkonsortium durchgefuhrten Versuch. Einflisse durch gesundheitliche
Beeintrachtigungen oder Vorkenntnisse wurden durch Befragung ausgeschlossen.
Das Alter der studentischen Probanden liegt zwischen 18 - 30 Jahre, wodurch korper-
liche Beeintrachtigungen generell eine geringe Wahrscheinlichkeit aufweisen. Mog-
lichst gleiche Probanden wurden durch Einhalten des 5 bis 95 Perzentils bei Groflie
und Gewicht nach DIN 33402 und gleichem Interessensgebiet hinsichtlich Robotik und
Technik ausgewahlt. Das Tragen einer Orthese wird generell als stérend empfunden,
insbesondere dann, wenn keine oder nur wenig Unterstltzung stattfindet, wodurch
kein Nutzen entsteht. Durch die Berechnung der Differenz zwischen Versuch, nur mit
Orthese und Versuch mit Orthese und Antriebseinheit, kann das tatsachliche Stéremp-
finden des Probanden der alleinigen Antriebseinheit zugeordnet werden. Die Ge-
schwindigkeit (30 U/min) und das Drehmoment (5 Nm) sind entsprechend der ange-
strebten maximal Werte zu wahlen. Dies wurde durch die manuell zuschaltbare Unter-
stitzung durch das Antriebssystem programmtechnisch, unter Berlcksichtigung der
Ubersetzung, eingehalten. Die Tragheit der Systeme ist noch nicht bekannt und wurde
nicht berlcksichtigt. Der Winkelbereich wurde durch mechanische Anschlage be-
grenzt. Die wechselnde Reihenfolge in der die Antriebssysteme montiert und unter-
sucht werden, wirkt unbewusste systematische Vergleiche innerhalb der Antriebssys-
teme entgegen.

Die Methodik erweist sich als praktikabel und gilt nun in weiteren Schritten bestatigt
zu werden. Hierzu sollen weitere Probandengruppen untersucht werden, sowie die



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2021, Bochum Beitrag D.1.6
Arbeit HUMAINE gestalten

technischen Eigenschaften, nach dem Referenzieren des Antriebsstandes, systema-
tisch erfasst werden. Die Ergebnisse, explizit der Probandenstudien, werden unter an-
derem im Projektkonsortium Leviaktor diskutiert, um die Methodik iterativ weiterzuent-
wickeln.

Die Bedeutung einer Systematik, zur allgemeingultigen Evaluierung der Antriebsys-
teme, ist maf3geblich fur eine strategische Weiterentwicklung von Exoskelette und de-
ren Einsatzbereiche. Erst hierdurch ist eine quantitative Anwendung und somit auch
eine qualitative Pravention der Gesundheit von Werkern zu erzielen.
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