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Muskuloskelettale Modelle - Grundlagen

« Analyse von von Reaktionen im
menschlichen Korper
oder des menschlichen Kdrpers mit der
Umgebung

« Starrkorperdynamik: Segmente, Gelenke,

Krafte

 Inverse Dynamik: Ruckrechnen von
Bewegung auf Krafte
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Muskuloskelettale Modelle - Anwendungsgebiete F

FOR BIOMECHANICS

Anwendungsgebiete
« Orthopadie
« Sport Biomechanik
* Mentaler Stress
» Geburtshilfe
* Ergonomie
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Herausforderungen muskuloskelettaler Modelle e

Problemstellung:
In vivo Modell

E.i lwww.OrthoLoad.com * Loading of the Shoulder Joint * Julius Wolff Institut * Charité Berlin
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- Neuer Scapula/Calvicula-Rhythmus

- Torus-Wrapping fiur Deltoiden

J

- Anpassung des Trapezius-Wrappings
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- Kraftskalierung
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. Zusatzliche Muskelelemente
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. 3-Element-Hill Muskelmodell
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Herausforderungen muskuloskelettaler Modelle !
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- New rhythym (RHY)  Einzelne Anderungen haben oft keinen Effekt

- Torus wrapping (T)

J

- Anderungen haben in Kombination mit dem Hill-Modell

. Marker clavicular (CL) groReren Einfluss

- Hilltype model (H)

J

. Force dep. kin. (FDK) | «  Weitere Verbesserungen sind méglich
C
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Anwendung eines generischen Exoskelett-Modells ~ Fraunhofer
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* Methodik

* Vorgehen
 Bewegungsdesign
» Generische Exoskelett-Modellierung

* Ergebnisse
« L4L5 Kompressionskrafte und metabolischer Energieumsatz

* Erkenntnisse und Limitierungen
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Methodik - Vorgehen Z Fraunhofer
IPA
Bewegungserfassung Biomechanische Modellierung

23.09.2022 Quelle und weiterfiilhrende Informationen: Troster et al. 2022 12
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Methodik - Bewegungsdesign ~ Fraunhofer
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Anheben und Ablegen als Bewegungssequenz

Symmetrisch Asymmetrisch

Free-Squat Stoop Free-Squat Stoop

23.09.2022 Quelle und weiterfiihrende Informationen: Troster et al. 2022 13
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Methodik - Generische Exoskelett-Modellierung ~ Fraunhofer

IPA

* Generische Modellierung von hiftunterstiitzenden Exoskeletten, die Drehmoment an
Hiftgelenken einbringen

* Mechanische Topologie abstrahiert angelehnt an markt-verfiigbare Systeme

* Drehmomencharakteristika generisch modelliert fiir zwei passive (schwach und
stark) und eine aktive Systemvariante (WPM, SPM, AM)

* Gewichts- und Tragheitseigenschaften der Exoskelettsegmente auf realistisches
Gesamtgewicht angepasst (WPM: 1 kg; SPM: 3 kg; AM: 6 kg)

* Optimaler Unterstiitzungsmodus (OM: 0 kg) erganzend modelliert als
theoretisch maximal mogliche Unterstlitzung in gegebener Mechanik-Topologie

Passives Ottobock Back Passives V3 BACKX Passives Laevo V2 and FLEX 3.0 Aktives Cray X, 5. Generation

[y A N

© Ottobock SE & Co. KGaA. 2021. © suitx. 2021. © Laevo B.V.. 2020. © Laevo B.V.. 2022. © German Bionic Systems GmbH. 2022.
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Ergebnisse — Vergleich mit Exoskelett-Unterstitzung bei 20 kg

4000 A
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' Kompressionskraftin L4L5
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o
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[

e

Energ

Asym. Free-Squat Sym. Free-Squat Asym. Stoop Sym. Stoop

Hohere Reduktion bei Free-Squat-Bewegungen,
starke Reduktion auch schon bei passiven Exo-
Systemen
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\
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I
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* Deutlich geringere Entlastung der Metabolik bei
Stoop-Bewegungen durch Exoskelett-Unterstlitzungen

Beide Tendenzen in theoretisch maximal moglicher Unterstitzung (OM) erkennbar

23.09.2022 Quelle und weiterfiihrende Informationen: Troster et al. 2022
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Erkenntnisse und Limitierungen ~ Fraunhofer

IPA

Erkenntnisse
* Muskuloskelettale Modellierung ist hilfreiches Werkzeug zur Interpretation von Bewegungsdaten hinzu
biomechanischen Wirksamkeitstendenzen und —charakteristika.
* Bewegungstechnik und Drehmomentcharateristik vom Exoskelett beeinflussen biomechanische
Wirksamkeit.
* Ergebnisse liefern erste Indizien, dass hiftunterstiitzende Exoskelette die Bewegungstechnik
ergonomisch optimieren konnten (intuitiv energieoptimierte Bewegungsdurchfiihrung).

Limitierungen

* Vereinfachte generische Modellierung der Exoskelett-Unterstiitzung (Modellierung detaillierter Exoskelett-
Varianten zur Validierung der Erkenntnisse notwendig)

* Absolute quantitative Gelenkkinetiken benoétigen validierte Modelle.

* Bewegungsanpassungen durch Exoskelett sind nicht berticksichtigt in Modellierung.

* Vereinfachte Modellierung des metabolischen Energieumsatzes

* Limitiertes Bewegungsdesign und Probandenkollektiv

23.09.2022 Quelle und weiterfiilhrende Informationen: Troster et al. 2022




Forschungsprojekt DigitalExonomics DIGITAL)O EXONOMICS
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Schwerpunkte im Projekt DigitalExonomics

Digitale ergonomische und biomechanische Wirksamkeitsanalyse
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Fokus Schulter- und Rickensysteme
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Zeitlicher Ablauf im Projekt DigitalExonomics DIGITAL)O EXONOMICS

01.09.2021 - 29.02.2024

Modellentwicklung und Entwicklung Lab d Feldstudi Evaluation
Digitalisierung Softwarefunktionalidten abor=und Feiastudien Softwarefunktionaliiten
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Muskuloskelettale Modelle fur Exoskelett-Assessment % Fraunhofer
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« Betrachtung von intendierten Effekten
» Reduktion von Muskelaktivitaten
» Reduktion von kumulierten und maximalen Gelenkkraften und —-momenten
* Reduktion des metabolischen Energieumsatzes

UND

* nicht intendierten Effekten
« Betrachtung aller Muskelgruppen und Gelenke (Lastumverteilungen)
+ Bewegungsveranderungen
« Parasitare Kinetik an der mechanischen Schnittstelle (z.B. Scherkrafte)

Seiferfeld et al. 2021 Schmalz et al. 2021

» Personenspezifische Wirksamkeiten
* Individuelles Bewegungsbild Giber Bewegungsdaten
* Anthropometrie, Geschlecht, Population, Alter, ...

Fritzsche et al. 2021

23.09.2022 21
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