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Kurzfassung: Hauptbestandteile aktiver Exoskelette sind die antriebstech-
nischen Komponenten, bestehend aus Aktorik, Steuerung und Sensorik.
Diese beeinflussen durch ihre Gestaltung und konstruktive Auslegung
maldgeblich die Einsatzmoglichkeiten der Exoskelette. Speziell die An-
triebssysteme leisten als leistungswandelnde Komponente einen signifi-
kanten Anteil zur Gebrauchstauglichkeit und beeinflussen die Akzeptanz
der Exoskelette durch den Nutzer maf3geblich. Um Optimierungspotenzial
von Antriebssystemen zu erkennen, sind Prifverfahren notwendig, mittels
derer die Erfullung zuvor definierter Anforderungen reproduzierbar ermittelt
werden kdnnen.

Schlusselworter: Exoskelette, Antriebssysteme, Gebrauchstauglichkeit,
Anforderungen, Kriterien, Evaluation

1. Einleitung

Aktive Exoskelette bestehen aus Antriebssystemen, die mit Tragstrukturen wie
Gurte, Schalen und Orthesen verbunden sind. Diese Assistenzsysteme wirken mit
mechanischer Kraft von aul3en auf den menschlichen Korper ein und unterstlitzen
diesen (DGUV 2018). Da die Antriebssysteme als leistungserzeugende Komponente
malfdgeblich zur Gebrauchstauglichkeit (DIN EN ISO 9241-11:2018) der Exoskelette
beitragen, mussen diese zu definierende Anforderungen erfullen. Um Optimierungs-
potenzial von Antriebssystemen zu erfassen sind Prifablaufe und Prufvorrichtungen
notig (Wanner & Haag 2020), die explizit die Akzeptanz der Antriebssysteme durch die
Nutzer erfassen.

2. Problemstellung

Antriebe fur Exoskelette sind maschinenbautechnische Elemente, die Uber eine
Orthese ahnlichen Struktur fest mit dem Menschen verbunden sind. Durch diese
Verbindung zwischen Arbeitsperson und Maschine sind spezifische Anforderungen,
die das subjektive Empfinden der Nutzer positiv beeinflussen, noétig. Ist die Akzeptanz
der Antriebssysteme durch die Nutzer gering, wird ein Exoskelett, das den Nutzer
unterstitzen und gesund erhalten soll, nur wenig eingesetzt (Hensel et al. 2023). Zur
Akzeptanz von Exoskeletten existieren Empfehlungen und Studien. Diese beziehen
sich jedoch meist auf das gesamte Exoskelett und stellen nicht explizit den Einfluss
des Antriebssystems heraus. Dieses tragt aber als leistungserzeugende Komponente
maldgeblich zur Gebrauchstauglichkeit und zur Akzeptanz des gesamten Exoskeletts
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bei. Sollen Antriebssysteme fur Exoskelette entwickelt und auf ihre Eignung fir den
Einsatz im Exoskelett hin evaluiert werden, sind Anforderungen, die die Akzeptanz der
Nutzer hinsichtlich der Antriebssysteme fordern, dazugehoérige Grenzwerte und Ver-
fahren zur Erhebung von Ergebnissen notwendig (Wanner & Haag 2021).

3. Zielsetzung

Ziel ist es, eine Methodik zu entwickeln, die eine objektive und standardisierte
Evaluation von Antriebssystemen fur Exoskelette ermoglicht. Speziell stehen Exo-
skelette, die die Arbeitspersonen durch gezielte Entlastung gesund erhalten sollen, im
Fokus. Hierzu sind Anforderungen Uber den Stand von Technik und Wissenschaft
hinaus notig. Diese mussen die Gebrauchstauglichkeit des Antriebssystems, innerhalb
von zu definierenden Grenzwerten und Mindestanforderungen, fur einen tauglichen
Einsatz beschreiben und die Akzeptanz durch die Nutzer fordern. Dazu werden
messbare Kriterien, die eine objektive Bewertung der Anforderungen ermdglichen,
definiert. Die Ergebnisse der Kriterien mussen durch taugliche Prufstande erfassbar
sein.

4. Vorgehensweise

Zur Verfugung stehende Anforderungen aus Richtlinien und bereits durchgefuhrten
Studien, welche fur einen tauglichen Einsatz von Antriebssystemen in Exoskeletten zu
erfullen sind, wurden analysiert. Hierzu wurden explizite Anforderungen, die die
Bereiche der Gebrauchstauglichkeit wie Sicherheit und Technische Daten, verstarkt
aber die Nutzerakzeptanz betreffend, extrahiert. Um weiter noch nicht bekannte, aber
potenziell notwendige Anforderungen Uber den Stand der Technik und Wissenschaft
hinaus zu erarbeiten, wurden Bewegungsversuche mit Probanden in simulierter
Arbeitsumgebung durchgefuhrt. Hierzu wurde ein ortsgebundener Montagearbeits-
platz bereitgestellt und erforderliche Bewegungsablaufe innerhalb des typischen
Bewegungsbereichs nach DIN EN 294 absolviert. Im Expertenteam (bestehend aus
Biomechatroniker, Medizintechniker und Antriebstechniker) wurden durch Beobach-
tungen und Analysen von Bewegungsablaufen Ergebnisse erarbeitet, die die bereits
vorhandenen Anforderungen erganzen. Um eine objektive Bewertung der Anforde-
rungen und somit der Gebrauchstauglichkeit von Antriebssystemen zu ermdglichen,
wurden die Anforderungen durch objektiv erfassbare Kriterien spezifiziert.
Grenzwerte (Maximal- und Minimalwerte), die sich auf das Ergebnis des zu Uber-
prufenden Kriteriums beziehen und somit einen sicheren und tauglichen Einsatz der
Antriebssysteme garantieren, sind erforderlich. Hierzu wurden unterstutzende Inhalte
aus der Literatur analysiert und gegebenenfalls durch iteratives Vorgehen und empi-
rische Versuche erganzt. Die Bewertung eines ermittelten Ergebnisses des jeweiligen
Kriteriums erfolgte anhand der definierten Grenzwerte. Um diesen Erfullungsgrad
objektiv erfassen zu kdnnen, sind zwei Prufstande nétig. Ein Prufstand diente zur
Erfassung des Erfullungsgrades mittels technischer Messysteme. Hier wurden
Ergebnisse zu Leistung, Warmeentwicklung, Vibration und Verformung ermittelt. Ein
weiter Prufstand, dessen Aufbau dem eines Exoskeletts ahnelt, ermdglichte die
Montage der Antriebssysteme an den zu unterstitzenden Extremitaten von Proban-
den. Letzterer wurde so gestaltet, dass sowohl die Antriebssysteme, als auch einfache
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Gelenke angebracht werden kdnnen. Beim Durchfuhren typischer Bewegungsablaufe
(lokaler Montageprozess im industriellen Umfeld) durch die Probanden ist somit ein
Vergleich ihrer Empfindungen mit- und ohne Antriebssysteme maoglich. Fir eine
objektive Evaluation der Empfindungen stehen vorgegebener Skalen hinsichtlich der
Aufrechterhaltung der Bewegungsfahigkeit, des Stérempfindens durch die Antriebs-
systeme und ihrer Entkopplungsfahigkeit bei einer Abfangbewegung zur Verfligung.

5. Ergebnisse

Durch die Analyse von Richtlinien und bereits durchgefuhrten Studien (Weidner et
al. 2022) zur Akzeptanz von Exoskeletten wurden zunachst bekannte Anforderungen
extrahiert. Eigens durchgefuhrte Bewegungsversuche deckten eine Vielzahl bisher
nicht explizit benannter, jedoch wesentlicher weiterer Anforderungen auf. Speziell
steht hier die ,Aufrechterhaltung der Bewegungsfahigkeit bei aktivierten und deakti-
vierten Antriebssystemen®im Vordergrund.

Zu jeder Anforderung wurden objektiv erfassbare Kriterien spezifiziert und
Grenzwerte erarbeitet. Speziell fur Kriterien, die durch subjektive Empfindungen der
Probanden bewertet werden, wurde eine Skala (Likert) als Bewertungshilfe erstellt.
Diese ermdglicht es, subjektive Empfindungen wie ,nicht moéglich bis ,keine Ein-
schrankungen® einem objektiv bewertbaren Zahlenwert O bis 4 zuzuordnen. Zu der
Anforderung ,Aufrechterhaltung der Bewegungsfahigkeit bei aktivierten und deaktivier-
ten Antriebssystemen® wurden die folgenden Kriterien erarbeitet:

e Storempfinden durch die Geometrie der Antriebseinheit in Bezug auf die Erreich-
barkeit der Positionen

e Storempfinden durch den Widerstand beim Beugen und Strecken

e Storempfinden durch die Masse des Antriebssystems bei der Bewegung

Zur Bewertung des Stérempfindens durch die Antriebssysteme im Einsatz an der
Schulter oder Schulter und Ellenbogen ist eine Prufvorrichtung, ahnlich eines Exo-
skeletts fur den Oberkdrper (Abbildung 1), notwendig. Das eigens entwickelte Exo-
skelett wurde so konstruiert, dass es mechanische Krafte durch unterschiedliche
Antriebssysteme an Schulter und / oder Ellenbogen aufnimmt und auf den Rumpf Gber-
tragt.

E——
Antriebssystem
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Abbildung 1: Priifvorrichtung zur Evaluation der Antriebssysteme durch Probanden
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Der Versuch zur Ermittlung des Storempfindens wurde mit 11 Probanden in einem
Industriebetrieb durchgefuihrt. Hierbei wurde das Stérempfinden, sowie die empfun-
dene Unterstutzung der Antriebssysteme in Kombination am Ellenbogen und Schulter
ermittelt. Nur der rechte Arm wurde mittels Exoskeletts mit den Antriebssystemen
verbunden. Somit konnten die Empfindungen vom linken Arm ohne Antriebssysteme
mit denen des rechten Arms verglichen werden. Empfindungen, die aufgrund des
Exoskeletts bzw. der Schalenstruktur etc. entstanden sind, heben sich somit auf und
die Empfindungen sind eindeutig durch das Antriebssystem selbst hervorgerufen
worden. Zur Ermittlung des Storempfindens sind durch die Probanden Bewegungen
auszufuhren, die einem Montageprozess ahneln. Hierzu wurde ein Handhabungs-
gewicht durch die Probanden manuell auf am Prifstand (Abbildung 2) markierte
Positionen bewegt.
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Abbildung 2: Bewegungsrdume (DIN EN 294)

Im Anschluss an die Bewegungsabfolge wurden die Empfindungen der Probanden;
hinsichtlich Kraftaufwandes bei der Bewegung und Erreichbarkeit der Positionen durch
Befragungen bewertet.

Im Anschluss erfolgte der gleiche Bewegungsablauf mit den Positionen R fur die
rechte Hand, mit erneuter anschlieRender Befragung.

Um zusatzlich die empfundene Unterstitzung der Antriebssysteme zu erfassen,
wurde der linke Arm der Probanden mit Exoskelett, welches mit Sensorik zur
Erfassung der jeweiligen Gelenkwinkel versehen war, verbunden. Die Gelenkwinkel
wurden auf die Antriebssysteme am rechten Arm Ubertragen. Somit ist eine synchrone
Bewegung beider Arme, links ohne Unterstitzung und rechts mit Unterstitzung
mdglich. Durch eine simulierte Hebeaufgabe, eine Kiste beidhandig vom Tisch ins
Regal raumen, wurden die Empfindungen zur Entlastung durch die Differenz von
linkem Arm und rechtem Arm bewertet.
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6. Diskussion

Durch die Verwendung der entwickelten Methodik ist eine standardisierte Ermittlung
der Nutzerakzeptanz von Antriebssystemen flr Exoskelette mdglich. Zu den erarbei-
teten Anforderungen, Kriterien und Grenzwerten sind Erganzungen sowie eine
Anpassung und Optimierung der Methodik, abhangig von weiteren Erfahrungswerten
moglich. Der Versuch wurde darauf ausgelegt, die Einflusse der Antriebssysteme, die
am rechten Arm empfunden werden, mit denen der Orthese, die am linken Arm
empfunden werden, zu vergleichen. Positionsanderung der Antriebssysteme am Pro-
banden von wenigen Millimetern zwischen humanoider und durch die Orthese
aufgezwungener, momentaner Drehachse bspw. am Ellenbogen fuhren zur Positions-
anderung der Orthesen an den jeweiligen Extremitaten. Empfindungen kénnen da-
durch beeinflusst werden.
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