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Kurzfassung: Trotz der Automatisierung werden vor allem individuelle,
sensible oder qualitatskritische Produkte nach wie vor manuell produziert.
Diese Aufgaben, z.B. Tatigkeiten in und tber Kopfhthe, sind haufig ergo-
nomisch belastend und kénnen langerfristig zu Erkrankungen des Bewe-
gungsapparates fuhren. Dieser Beitrag stellt Konzepte auf Basis des An-
satzes Human Hybrid Robot fur anziehbare Unterstitzungssysteme fir
Tatigkeiten in und tber Kopfhéhe vor. Aufbauend auf den Konzepten wer-
den Funktionsmuster, Ergebnisse der biomechanischen Analyse vorge-
stellt und ergonomische Verbesserungen abgeleitet.

SchlUsselworter: anziehbare Unterstitzungssysteme, Biomechanische
Analyse, Ergonomie, Mensch-Maschine-Interaktion, Human Hybrid Robot

1. Einleitung

Das Spektrum an Téatigkeiten in der industriellen Produktion ist sehr breit. Es kann
sich hierbei um die Fertigung, Montage und Handhabung von Bauteilen, Baugrup-
pen, Produkten und Werkzeugen mit unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich
der Genauigkeit, Abmessung und Gewicht handeln. Beispielhafte Tatigkeiten sind die
Handhabung von Lasten (Schmidtler et al. 2014), die Montage in und tUber Kopfhéhe
(Weidner et al. 2014) sowie die Fertigung und Montage in der Mikroproduktion (Ka-
gerer et al. 2013). Obwohl die Automatisierung in diesen und anderen Bereichen vo-
rangetrieben wird, werden auch in Zukunft zahlreiche Tatigkeiten manuell erfolgen.
Dies unterstreicht, dass die Mitarbeiter ein Erfolgsfaktor in produzierenden Unter-
nehmen bleiben. Folglich sollten manuelle Tatigkeiten adaquat unterstiitzt werden,
z.B. um einen nachhaltigen Mitarbeitereinsatz und eine hohe Erzeugnisqualitat zu er-
reichen. Die Unterstutzung kann prinzipiell auf verschiedenen Wegen erfolgen und
sich in der Form und Struktur unterscheiden (Karafillidis & Weidner 2015, Weidner &
Karafillidis 2015). Dieser Beitrag stellt anziehbare Unterstitzungssysteme fur Téatig-
keiten in und Uber Kopfhohe in der Produktion vor. Eine Ubertragung auf andere Be-
reiche wie dem Handwerk ist ohne weiteres moglich. Neben dem Wirkprinzip ausge-
wéahlter Systeme wird auf die biomechanische Analyse, insbesondere zur objektiven
Untersuchung der Bewegungsmuster und muskuléaren Belastung, eingegangen.

2. Systemlésungen aus dem Stand der Technik

Zahlreiche technische Lésungen zur Unterstlitzung von (manuellen) Tatigkeiten in
der Produktion wurden bis heute entwickelt. Hierzu zahlen bspw. Werkzeuge wie
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Schraubenzieher (Ogushi et al. 2012), Hebehilfen (Bruno & Khatib 2008), Industrie-
roboter (Reinhart et al. 2009), Systeme auf Basis der Mensch-Maschine Kooperation
(Thomas et al. 2011), Assistenzsysteme (Lucke 2011) und Exoskelette (Zoss et al.
2006). Durch den Einsatz dieser Systeme, die unterschiedliche Formen der Unter-
stitzung, Assistenz oder Hilfe bieten sowie Strukturen und Eigenschaften besitzen,
kann eine Entlastung der Mitarbeiter oder eine Steigerung der Produktivitat erzielt
werden. Der Einsatz kann die Ausfihrung manueller Tatigkeiten unterstiitzen oder
gar die menschliche Aktivitat ersetzen. Dariiber hinaus ist anzumerken, dass nicht
alle Systeme, z.B. aufgrund harter Strukturelemente, ohne weiteres flir eine direkte
Mensch-Maschine Interaktion geeignet sind. Kerneigenschaften der genannten An-
satze sind z.B. in (Weidner et al. 2013, Weidner et al. 2016) dargestellt. Die aufge-
zeigten Systeme koénnen durchaus Téatigkeiten in und Uber Kopfhdhe unterstitzen.
Zur physischen Unterstiitzung manueller Tatigkeiten, ohne den Mitarbeiter zu subsi-
tuieren, sind vornehmlich Exoskelette geeignet, die vor allen einen Beitrag zur Kraft-
verstarkung liefern.

3. Konzepte fur anziehbare Unterstitzungssysteme
3.1 Grundlegender Ansatz des Human Hybrid Robot (HHR)

Die im Folgenden dargestellten Konzepte und Systeme zur Unterstitzung der Ta-
tigkeiten in und Uber Kopfhéhe bauen auf dem Ansatz ,Human Hybrid Robot (HHR)”
auf. Nach diesem Ansatz erfolgt eine Kopplung biomechanischer und technischer
Elemente, konkret vom Menschen mit technischen Systemen, Werkzeugen und
technischen Funktionalitaten wie Mechanismen zur integrierten Qualitatssicherung
(Weidner et al. 2013). Durch eine derartige Hybridisierung soll es mdglich sein, die
zum Teil kontraren Fahigkeiten und Fertigkeiten von Mensch (z.B. Sensomotorik,
Kognition) und Technik (z.B. Ausdauer, Wiederholgenauigkeit) nutzen zu kénnen.
Entsprechende Systeme sollen zum einen eine beanspruchungsoptimale (physisch,
mental) Durchfiihrung manueller Tatigkeiten erméglichen und zum anderen jene Fer-
tigkeiten und Fahigkeiten unterstutzen, bei denen biomechanische, sensomotorische,
kognitive oder andere Einschrankungen existieren. Hierdurch soll die Belastung re-
duziert und die Licke zwischen den notwendigen und verfliigbaren Funktionalitéten,
die zur Ausfuihrung der manuellen Téatigkeiten erforderlich sind, kompensiert werden.

3.2 Physische Entlastung von Mitarbeitern

Die physische Entlastung von korperlich arbeitenden Mitarbeitern kann auf unter-
schiedliche Weise erfolgen. Es kbnnen zum einen Systeme zur Kraftumleitung ein-
gesetzt werden, z.B. in der Form, dass das Halten von Werkzeugen durch techni-
sche Systeme unterstitzt wird. Zum anderen kdnnen Systeme zur Kraftverstarkung
Anwendung finden. Verschiedene Varianten der Gestaltung sind fir beide Arten der
Systeme denkbar. Ein Auszug moglicher Grundkonzepte fur anziehbare Unterstuit-
zungssysteme sind in Abbildung 1 dargestellt. Unterschiede existieren vor allem
e in dem Kraftpfad, d.h. der Pfad tiber den die z.B. vom Werkzeug/Werksttick resul-

tierende Kraft Gber das technische System um Kdorperteile herum geleitet wird,

e in der Form der Kopplung und Anordnung der technischen Elemente, d.h. Art und

Umfang der Schnittstelle zwischen Mensch und Technik, und
¢ in der Struktur sowie den verwendeten Materialien.
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Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4
Kopplung am Ober- Kopplung mit Ellbogen, Kopplung mit kom- Kopplung mit oberem
arm, Ubertragung auf Ubertragung auf Be- plettem Arm, Uber- Arm, Ubertragung auf
Brust cken tragung auf Riicken Becken
Konzept 5 Konzept 6 Konzept 7 Konzept 8
Kopplung mit Kopplung mit Werk- Kopplung mit Ober- Kopplung mit Werk-
komplettem Arm, zeug, Ubertragung auf | arm, Ubertragung auf | zeug, Ubertragung auf
Ubertragung auf Brust Becken Becken
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Abbildung 1: Konzepte fir anziehbare Unterstiitzungssysteme fur Téatigkeiten in und tber Kopfhohe

Alle Systeme lassen sich sowohl in passiver als auch in aktiver Form aufbauen
und haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Vor allem sind die Systeme hinsicht-
lich des Anwendungskontextes auszuwahlen. Einerseits in Abhéngigkeit des Ge-
wichts der zu handhabenden Werkzeuge, Bauteile etc.. Andererseits in Abhangigkeit
zur Nutzergruppe (vor allem um die Anthropometrie des Nutzers zu berlcksichtigen).
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Abbildung 2: Funktionsmuster der Unterstitzungssysteme — Kransystem (li.) und Armstitze (re.)
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4. Funktionsmuster

Zur Erprobung einzelner Konzepte wurden Funktionsmuster aufgebaut. Der Fokus
in diesem Beitrag liegt auf den Konzepten 4 und einer Kombination aus Konzept 7
und 8, fur die ebenfalls eine Bewegungsstudie, die in Abschnitt 5 beschrieben wird,
durchgefiihrt wurde. Die Unterstitzungssysteme sind in Abbildung 2 dargestellt. Bei-
de Systeme nutzen die identische Ruckenkonstruktion, die im ersten Schritt aus
standardisierten Profilen aufgebaut wurde. Die Nutzeranpassung erfolgt Uber indivi-
duell angepasste Mensch-Technik-Schnittstellen (Herstellung mittels 3D-Druck) und
einem langenverédnderbaren Gurtsystem. Bei dem Kran-Unterstitzungssystem wird
eine Vorrichtung verwendet, die eine Anbindung des Werkzeugs erméglicht. Bei dem
anderen System ist eine Mechanik zum Stiitzen des Oberarms mit einer an den Nut-
zer angepasste Schnittstelle vorgesehen. Bei beiden Systemen wird eine Gasdruck-
feder zur Kompensation der Kraft (entgegen der Erdanziehungskraft) verwendet. Die
Position der Gasdruckfeder beim Arm-Unterstitzungssystem ist so gewahlt, dass die
maximale Kraft beim maximalen Hebelarm existiert (Oberarm waagerecht). Beide
dargestellten Systeme besitzen zwei rotatorische Freiheitsgrade. Die Kraftumleitung
erfolgt beim Kran-Unterstitzungssystem vom Werkzeug hin zum Becken, wobei
ebenfalls der Unterarm gestitzt wird. Beim Arm-Unterstitzungssystem erfolgt die
Kraftumleitung vom Oberarm hin zum Becken.

5. Biomechanische Analyse

Beide dargestellten Systeme wurden einer biomechanischen Analyse im Anwen-
dungsszenario ,Flugzeugmontage®, dem Setzen einer Niet an einem definierten
Punkt Gber Kopfhdhe (s. Pose in Abb. 2), mit 24 mannlichen Probanden unterzogen.

5.1 Versuchsaufbau

Im Rahmen der Studie wurde eine Analyse der Kinematik, der Muskelaktivitat sowie
der Bodenreaktionskrafte durchgefuhrt. Das ,Kransystem® und die ,Armstitze“ wur-
den mit der Bedingung ,ohne Unterstitzung®, als Baseline dienend, miteinander ver-
glichen. Die Analyse der Kinematik erfolgte mittels 3D-Motion Capture-System
(Vicon, UK, 200 Hz). Fir die Messung wurden retroreflektierende Marker an definier-
ten anatomischen Punkten der Probanden nach einem biomechanischen Ganzkér-
permodell platziert. Das System erfasste die durchgefiihrte Bewegung der Proban-
den in Echtzeit (200 Hz). Die muskulére Aktivitat von acht Muskeln des Oberkoérpers
(bspw. M. trapezius, M. deltoideus, M. erector spinae) fur alle drei Bedingungen wur-
de mit Hilfe der Oberflachen-Elektomyographie (Myon, Schweiz; 1000 Hz). Zur Er-
fassung der posturalen Kontrolle tiber die Bodenreaktionskrafte (Schwankungs-
amplituden) diente eine Kraftmessplattform (AMTI, USA; 1000 Hz).

5.2 Versuchsablauf

Die Probanden standen auf einer Kraftmessplattform. Die Bewegungsaufgabe be-
stand darin, mittels einer Bohrmaschine (ca. 1,5 kg) eine Vorrichtung in definierter
Hohe anzuvisieren und einen definierten Druck (mittels einer Federvorrichtung vor-
gegeben) auszuiiben. Alle Werkzeugbewegungen wurden innerhalb einer Bedingung
ohne Pause und ausschlief3lich mit der rechten Hand ausgefthrt. Fur die Auswertung
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wurden 12 konsekutive Bewegungsabfolgen pro Bedingung erfasst Nach Ablauf der
Messung ohne Unterstitzungssystem (Baseline) wurde der Proband in randomisier-
ter Reihenfolge mit einem der beiden Unterstiitzungssysteme ausgeristet und durch-
lief das gleiche Messprozedere wie zuvor. Fir alle Bedingungen gab es eine Einge-
wohnungszeit von ca. 5 Minuten. Die Pause zwischen den Messungen belief sich auf
ca. 10 Minuten, um Ermudungserscheinungen gro3tmadglich zu eliminieren.

5.3 Beobachtungen und Erkenntnisse

Eine quantitativ-statistische Auswertung der Ergebnisse steht zum jetzigen Zeit-
punkt noch aus. Qualitative Analysen (Beobachtungen) der Daten zur Kinematik, der
muskularen Aktivitdt und Bodenreaktionskrafte haben zu folgenden, ersten Erkennt-
nissen gefuhrt: Die Bodenreaktionskrafte zeigen ein Schwanken in anterior-posterior
Richtung fur den Bewegungsvorgang des Bohrmaschine ansetzen — Druck ausiiben
— Bohrmaschine absetzen. Dieses Schwanken wird um eine medio-laterale Kompo-
nente in den beiden anderen Bedingungen erganzt. Die kinematische Analyse zeigt
deutliche Veranderungen des Bewegungsmusters fir die Bedingungen mit Unter-
stitzungssystem. In der Bedingung ,Armstitze” zeigt sich hauptsachlich eine forcier-
te Elevation der Schulter tber den gesamten Bewegungsablauf. Fir die Bedingung
,Kransystem® ist eine verminderte Ellenbogenstreckung kennzeichnend, als auch ei-
ne Verminderung des Bewegungsausmales der rechten Hand beim Zurlckflhren
des Werkzeugs. Die Analyse der EMG-Daten zeigt eine Reduktion der Aktivitaten
von Schultermuskulatur als auch Schulter-Nacken-Muskulatur bei der Uberkopfarbeit
v. a. beim Tragen der Armstiitze im Bereich von 6-7%. Hingegen vermindert das
Kransystem die Aktivitat der Unterarmextensoren um ca. 12%. Die Aktivitat der Ri-
ckenmuskulatur verandert sich durch das Tragen beider Systeme nicht.

6. Diskussion

Umfragen mit Probanden haben gezeigt, dass eine Entlastung spurbar ist. Der
Vergleich der Bewegung mit Unterstlitzungssystem zur Ursprungsbewegung zeigt
eine deutliche Beeinflussung des Bewegungsmusters. Diese sind zum einen im zu-
satzlichen (teilweise einseitigen) Gewicht des Systems begrtindet, wodurch sich die
groReren Schwankungsamplituden erklaren lieRen. Andererseits beschranken beide
Systeme konstruktionsbedingt die Freiheitsgrade der Probanden. In wie weit dies als
negativ im Sinne einer zusatzlichen Belastung oder positiv als Reduktion der Belas-
tung innerhalb beschrankter Bewegungsradien zu bewerten ist, wird insbesondere
die statistische Auswertung der EMG-Daten beantworten. Festzuhalten bleibt, dass
die biomechanischen Effekte durch konstruktionsbedingte Einschrédnkungen im Ent-
wicklungsprozess von Unterstutzungssystemen fortlaufend zu Gberprifen sind. Dar-
Uber hinaus hat sich in den Versuchen gezeigt, dass die Prazision, d.h. vor allem die
Zielsicherheit, im Rahmen der Tatigkeiten Uber Kopfhéhe durch das Unterstlitzungs-
system verbessert werden konnte.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag hat einen Ansatz fir modulare, anziehbare technische Systeme zur
Unterstlitzung von vornehmlich Tatigkeiten in und Gber Kopfhdhe in der industriellen
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Produktion aufgezeigt. Die derzeit realisierten Unterstlitzungssysteme bestehen aus
drei Hauptkomponenten, die individuell an den Nutzer angepasst werden konnen:
Mensch-Technik-Schnittstelle, z.B. zwischen dem menschlichen Torso und techni-
schen System oder dem menschlichen Oberarm und dem technischen System, Vor-
richtung zur Realisierung rotatorischer und translatorischer menschlicher Bewegun-
gen und Aktuatorik. Aufgezeigt wurden zwei unterschiedliche Gestaltungsmadglichkei-
ten fur das System — Stitzen des Arms des Nutzers und Halten und Fihren des
Werkzeugs. Durch die entsprechenden Systeme kann zum einen die muskulére Be-
lastung durch eine Kraftumleitung erreicht werden. Zum anderen kann die Kraftun-
terstitzung die Ausfihrung von manuellen Tatigkeiten unterstitzen (bzw. eventuell
sogar auch erst ermdglichen). Dartber hinaus kann die physische Unterstiitzung zu
einer gesteigerten Qualitdt fuhren. Abschlielend wurde die Vorgehensweise der
durchgefiihrten biomechanischen Analyse vorgestellt und Erkenntnisse abgeleitet.
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