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Kurzfassung

Die Akzeptanz von technischen Unterstitzungssystemen fir den Menschen ist von deren Fahigkeit der
Anpassung an die spezi schen Bedurfnisse des Nutzers abhangig. Fir die Bewegungsunterstitzung der
oberen Extremitat des Menschen durch ein aktives Exoskelett, stellt die kollaborative Ausfihrung die-
ser Bewegung eine grundlegende Forschungsfragestellung dar. In dieser Arbeit werden Verfahren der
Mensch-Exoskelett-Kollaboration untersucht, um eine sichere und komfortable Unterstiitzung bei freien
Bewegungen des Arms flr die gezielte Positionierung eines Werkzeuges zur Interaktion mit Objekten zu
ermoglichen. Dabei wird eine individuelle Strukturintegration von Sensorik zur Erkennung von Bewe-
gungsintention des Nutzers angewandt. Durch die strukturintegrierte Messung des Drehmomentes der
sieben Gelenkachsen des Manipulators, wird die Summe der dynamischen Ein lisse auf den Bewegungs-
ablauf bestimmt. Auf Basis von kinematischen und dynamsichen Modellen des seriellen Manipulators
wird daraus die Interaktion des Nutzers mit dem Exoskelett mit einer Messunsicherheit < 7% abge-
leitet. Bei der Interaktion des Manipulators mit der Umgebung kann die haptische Wahrnehmung des
Menschen durch ein strukturintegrierten Kraftsensor substituiert werden. Der hohe Individualisierungs-
grad der Sensorgeometrie motiviert neuartige Herstellungsverfahren. Im Rahmen dieser Arbeit werden
die Grundlagen zur additive Fertigung von metallischen Kraftsensoren untersucht.

Es wird ein systematischer Entwurf eines kollaborativen Exoskeletts unter Berlcksichtigung von an-
wendungsbezogenen Anforderungen durchgefiihrt. Der Prototyp besteht aus sieben aktuierten Frei-
heitsgraden zur Unterstlitzung der Schulter, des Ellenbogens und des Handgelenks. Fir den mobilen
Einsatz wird der Entwurf hin zu einer Variante mit hoher Integrationstiefe durch dezentralen Sensor-
Aktor Knoten weiterentwickelt. Diese stellt ein Drehmoment von 30 Nm und eine Drehgeschwindigkeit
von 3,14 rad/s bei einem Gesamtgewicht von 8,5kg inklusive Akku bereit. Das vorgestellte Leichtbau-
Exoskelett weist durch das modular erweiterbare Sensorsystem fir physische und kognitive MessgroRen
ein hohes Innovationspotential zur Untersuchung von physiologischen Aspekten bei der Kollaboration
mit dem Menschen auf.

Die Umgebungsinteraktion des gefiihrten Werkzeuges wird mit einer kraftgeregelten Bohrung in ein Kno-
chenphantom umgesetzt. Ein stabiles Systemverhalten bei maximal 30 % Uberschwingen durch Kompen-
sation nicht modellierbarer Nachgiebigkeiten wird mittels einer hybriden Kraft-Positionsregelung des
Endeffektors erreicht. Fir die Trajektorienplanung werden Ansétze fir eine natirliche Armbewegung
vorgestellt. Bei der Transformation in den Gelenkraum des redundanten Manipulators werden neben
Methoden zur Verhinderung singulérer Stellungen, auch die Nutzerintention bei der Formulierung des
Optimierungsproblems berticksichtigt. Die Trajektorienplanung des Endeffektors wird in Echtzeit durch-
gefuhrt, um dynamische Anderungen der Zielpose durch den Manipulator kompensieren zu kénnen.

Die Zielpose der Trajektorie wird im Vorfeld am virtuellen Objekt des Phantoms de niert. Durch ein neu-
es Line-Matching Registrierungsverfahren wird diese auf das reale Objekt Ubertragen. Dabei reduziert
sich die bendtigte Dauer um 30 % und der Fehler um 12,5 % im Vergleich zu klassischen Verfahren. Die
relative Position zwischen Werkzeug und Knochenphantom wird durch strukturintegrierte Marker mit
einer Trackingkamera aufgenommen. Der relative Gelenkwinkel der oberen Extremitét wird hingegen
mit einem inertialen Sensorsystem bestimmt. Durch Sensordatenfusion wird die absolute Lage im Raum
der an den Armsegmenten befestigten Sensoren ermittelt und die einzelnen Sensorknoten mit einem
dynamischen Bewegungsablauf zueinander ausgerichtet. Die mit einer maximalen Abweichung von 3 %
berechneten Gelenkwinkel dienen als Eingangsgréf3e fur eine modellbasierte Impedanzregelung. Dabei
wird von Aul3en eine Bewegung vorgegeben und durch Adaption der Gelenkwinkelstei gkeit eine kom-
fortable FUhrung des Armes gesichert. Die kognitive Bewegungsintention des Menschen wird durch die
Bestimmung der elektrischen Aktivitat bei der Muskelkontraktion hergeleitet. Eine Fuzzy-Logikreduziert
den Stoérein uss von Rauschen auf die elektrischen Signale der antagonistischen Muskelpaare und ord-
net der Muskelaktivitat eine entsprechende Winkelgeschwindigkeit der Gelenke zu.




Mit den Ergebnissen der Bewegungsvorgaben durch das kollaborative Exoskelett wird der hohe Bedarf
an innovativen Anséatzen der individuellen Bewegungstherapie und -unterstitzung fur den Menschen
adressiert und so ein Beitrag zum demogra schen Wandel geleistet.
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Abstract

The acceptance of arti cial assistance systems for humans depends on their ability to adapt to the spe-
ci ¢ needs of the user. For the motion assistance of the human upper limb by an active exoskeleton,
the collaborative execution of this movement represents a fundamental research question. In this the-
sis, human-exoskeleton collaboration methods are investigated in order to enable safe and comfortable
assistance during free movements of the arm and positioning of a tool for interaction with objects. An in-
dividual structural integration of sensor technology is applied to detect the user's intention to move. The
sum of the dynamic in uences on the motion sequence is determined through the structure-integrated
measurement of the torque of the seven joint axes of the manipulator. Based on kinematic and dynamic
models of the serial manipulator, the interaction of the user with the exoskeleton is derived with a mea-
surement uncertainty of < 7 %. For the interaction of the manipulator with the environment, the haptic
perception of the human can be substituted by a structure-integrated force sensor. The high degree of
customization of the sensor geometry motivates novel manufacturing processes. In the context of this
work, the fundamentals for the additive manufacturing of metallic force sensors are investigated.

A systematic design of a collaborative exoskeleton is carried out under consideration of application-
related requirements. The prototype consists of seven actuated degrees of freedom to support the shoul-
der, elbow and wrist. For mobile use, the design is being further developed into a variant with a high
level of integration through decentralized sensor-actuator nodes. This provides a torque of 30 Nm and a
rotation speed of 3.14 rad/s with a total weight of 8.5 kg including the battery. The presented lightweight
exoskeleton has a high innovation potential for the investigation of physiological aspects in collabora-
tion with humans due to the modularly expandable sensor system for physical and cognitive measured
variables.

The environmental interaction of the guided tool is implemented by force-regulated drilling in a bo-
ne phantom. A stable system behaviour with a maximum of 30 % overshoot by compensation of non-
modellable compliance is achieved by means of a hybrid force-position controller of the end effector. For
the trajectory planning, approaches for a natural arm movement are presented. For the transformation
into the joint space of the redundant manipulator, the user intention is considered in the formulation of
an optimization problem. Additional methods prevent singular postures and enable real-time trajectory
planing.

The target pose of the trajectory is de ned in advance on the virtual object of the phantom. Through a
new line matchingregistration procedure, the real object is transposed on the virtual with ducial marks.
This reduces the required duration by 30 % and the error by 12.5% compared to conventional registrati-
on methods. The relative position between the tool and bone phantom is recorded by structure-integrated
markers with a tracking camera. The relative joint angle of the upper limb, on the other hand, is determi-
ned with an inertial sensor system. Sensor data fusion is used to determine the absolute position in space
of the sensors attached to the arm segments and the individual sensor nodes are aligned with each other
using a dynamic motion sequence. The joint angles, calculated with a maximum deviation of 3 %, serve
as input variables for a model-based impedance control. A movement input is speci ed externally and
comfortable guidance of the arm is ensured by adapting the joint angle stiffness. The human cognitive
intention to move the arm is derived by determining the electrical activity during muscle contraction. A
fuzzy logicreduces the interference of noise on the electrical signals of the antagonistic muscle pairs and
assigns a corresponding joint angular velocity to the muscle activity. With the results of the movement
prescriptions by the collaborative exoskeleton, the high demand for innovative approaches of individual
movement therapy and support for humans is addressed and thus a contribution to the demographic
change is made.
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1 Einleitung

Seit der Einflhrung von Robotern in der Industrie zur Steigerung der Effektivitat von Fertigungsprozes-
sen wird der Mensch zunehmend von kdrperlich schwerer Arbeit entlastet. Aktuell vereinen sich beide
Tatigkeitsbereiche im Rahmen der Mensch-Roboter-Kooperation. In Zukunft wird sich der Trend in Rich-
tung der Mensch-Roboter-Kollaboration weiterentwickeln, in dem Menschen und Roboter gemeinsam
und zeitgleich an einer Aufgabe arbeiten. Neben den in der Industrie vermehrt zum Einsatz kommenden
kollaborativen Robotern [1] bieten robotische Exoskelette als aktiv unterstiitzende Orthesen einen deut-
lichen Mehrwert bei der Unterstitzung des Menschen. Im Vergleich zu kooperativen Industrierobotern
zeichnen sich Exoskelette sowohl durch ihre mobile Anwendung, als auch durch eine direkte Interakti-
on mit ihrem Nutzer aus. Daher nden sie aktuell vermehrt in der Medizin zur Rehabilitation [2] und
Gangunterstttzung Anwendung [3]. Fur bestimmte Aufgaben sind Exosklette auch im industriellen Ein-
satz [4] sowie Militar [5] denkbar. Dabei unterscheiden sich die Anforderungen an die Systeme in den
spezialisierten Einsatzbereichen deutlich. Die dafir relevanten Faktoren sind Leistungsfahigkeit, Mobi-
litat und Positioniergenauigkeit, welche sich wiederum gegenseitig stark beein ussen und somit deren
Einsatz Uber eine Disziplin hinaus maf3geblich limitieren.

Wahrend der Mensch in der Lage ist, komplexe Situationen zu analysieren und darauf aufbauend Ent-
scheidungen zu treffen, haben robotische Exoskelette ihren Vorteil bei der Ausfiihrung von sich wieder-
holenden Aufgaben mit einem hohen Bedarf an Kraft und Genauigkeit. Die Kombination beider Welten
fuhrt zu intelligenten Mensch-Exoskelett-Systemen fiir Anwendungen in der Rehabilitation, Teleopera-
tion, Kraftunterstiitzung und haptischen Interaktion in einer virtuellen Umgebung [6, 7]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Entwurf von Exoskeletten mit dem Fokus auf integrierte Sensorsysteme fiir die
Mensch-Exoskelett-Kollaboration naher untersucht (siehe Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Mensch-Exoskelett-Kollaboration mit kognitiver und physischer Intentionserkennung bei
von auf3en vorgegebener Bewegung und Interaktion mit der Umgebung.
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Dazu wird ein robotischer Manipulator fir Positionieraufgaben des menschlichen Oberarms aufgebaut
und evaluiert. Dieser soll durch eine verteilte Anbindung an die obere Extremitat des Menschen sowohl
von aul3engeplante Bewegungen vorgeben, als auclvon innenBewegungsintentionen des Nutzers erken-
nen und darauf reagieren konnen. Ziel der kognitiven und physikalischen Interaktion zwischen Mensch
und Exoskelett ist es, auf Basis von vorhandener Bewegungsplanung und Messdaten, wie Muskelaktivitét
oder Gelenkmomente, die Handlungsintentionen von Menschen zu erkennen und mit einem robotischen
System zu unterstitzen.

Dieser Ansatz erméglicht eine sichere und komfortable Unterstiitzung bei der freien Bewegung des Arms
oder gezielter Positionierung eines Werkzeugs zur Interaktion mit Objekten in der direkten Umgebung.
Wahrend ein gesunder Mensch in der Lage ist, selbststandig prazise Bewegungen lber eine lange Zeit
auszufiihren, ist es fur gesundheitlich eingeschrénkte Personen, aufgrund verschiedenster Krankheitsur-
sachen nicht moglich, anspruchsvolle Bewegungen des Alltages mit der oberen Extremitat auszufihren.
Hau g lassen sich die Ursachen der Bewegungseinschrankung nicht therapieren oder es muss der Bewe-
gungsablauf nach einer erfolgreichen Therapie wieder neu erlernt werden. Hierzu kann mit kontinuierli-
chem Training im Rahmen einer Rehabilitationstherapie oder mit einer dauerhaften Assistenz durch ein
Unterstitzungssystem die Motorik des Armes zurtickgewonnen werden.

Die Komplexitat der Mensch-Exoskelett-Kollaboration verlangt einerseits einen ganzheitlichen Entwurf
des Systems unter Beachtung biomechanischer Einschrankungen, andererseits eine spezi sche Metho-
dik zur Integration von Sensoren und der Bewegungsplanung, welche sich von etablierten Anséatzen der
Robotik und Sensortechnik unterscheidet. Fir den mobilen Einsatz muss ein kompakter und leichter
Aufbau entworfen werden, welcher die kinematischen Achsen des Armes durch eine dufRere Struktur
abbildet. Die Aktorik und Steuerelektronik muss dezentral an den jeweiligen Gelenken positioniert sein
und durch eine entsprechende Topologie mit dem zentralen Steuerungsrechner kommunizieren. Die in
das System integrierten Sensoren missen neben den allgemeinen Zustandsgrof3en des Roboters auch
die relevanten InteraktionsgréRen des Menschen und seiner Umgebung erfassen, um somit eine ent-
sprechende Ein ussnahme auf die Bewegungen zu erméglichen. Fir die Ansteuerung des Manipulators
werden kinematische und dynamische Zusammenhange modelliert und daraus nicht direkt messbare
ZustandsgroRen berechnet. Die Bewegungsplanung und -durchfihrung muss auf die Interaktion mit
dem Menschen und der Umgebung reagieren kdnnen. Die genannten Bereiche stehen in direktem Zu-
sammenhang und beein ussen sich gegenseitig, wodurch eine gemeinsame Betrachtung notwendig ist
(siehe Abbildung 1.2).

Nutzer, Umgebung

|

Regelung Exoskelett

—— Planung

O

Ys

Sensorik

Abbildung 1.2: Vereinfachtes Blockschaltbild der Mensch-Exoskelett-Kollaboration: Aus einem vorgege-
benen Ziel z wird auf Basis der (inversen) Kinematik und Dynamik die Bewegungr des
Manipluators geplant und aus der Di erenz der sensorisch ermittelten Zustandsgrdf3en
y die Abweichung e fur die Regelung ermittelt. Diese liefert die Stellgro3e u in Form
der zeitkontinuierlichen Gelenkwinkel fir das Exoskelett, welches unter dem Ein u ss des
Nutzers und ggf. der Umgebung die Bewegung y ausfihrt.
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Untersuchungen zu kollaborativen Exoskeletten sind aktuell Gegenstand der Forschung. Die Beantwor-
tung offener Forschungsfragen ist mit einem hohen technischen Aufwand verbunden, da kaum auf Stan-
dardkomponenten oder Labormittel zurtickgegriffen werden kann, sondern zunéchst die entsprechenden
aktorischen und kinematischen Grundstrukturen geschaffen werden missen. Aus dem Grund wurde im
Rahmen dieser Arbeit zunachst ein modulares System mit hohem Integrationsgrad fir die Realisierung
von mobilen Exoskeletten aus kinematischer Struktur, Aktorik und Sensorik neu entwickelt. Flr dessen
dynamische Modellierung werden Verfahren zur theoretischen und experimentellen Parameteridenti -
kation hergeleitet. Dies bildet die Basis fur umfangreiche Untersuchungen zur Strukturintegration von
Drehmomentsensorik zur Echtzeit-Messung der Gelenkdynamik und Ableiten einer Nutzerintention. Der
systematische Vergleich der untersuchten Ansétze liefert eine generelle Bewertungsmethode fiir den Ent-
wurf von sensorintegrierten Exoskeletten. Um den hohen Individualisierungsaufwand in der Auslegung
und Fertigung der Kraftsensorik fur die Interaktionserkennung mit der Umwelt zu begegnen wird ein
additives Verfahren hergeleitet und charakterisiert. Fur die Bestimmung der Gelenkwinkel und Endeffek-
torposition werden auf Basis von kommerzieller Hardware Kalibrierungs- und Registrierungsmethoden
hergeleitet und evaluiert, die es ermdglichen die MessgrofRen fir eine Echtzeit-Bewegungsplanung zu
verwenden. Diese wird durch Adaption von Methoden aus der Beschreibung zu redundanten Manipula-
toren in der Robotik erstmals bei einem Oberarm-Exoskelett Prototypen fiir eine Kollaboration mit einem
Werkzeug und der Umgebung umgesetzt.

Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 wird eine Ubersicht zum Stand der Technik von Exoskeletten fiir die Unter-
stiitzung des Menschen gegeben und durch ausgewahlte Beispiele bereits untersuchte Lésungsansatze
diskutiert. Kapitel 3 liefert die fur ein tieferes Verstandnis benétigten theoretischen Grundlagen zu
Kraftsensoren, der mathematischen Beschreibung von Mehrkorpersystemen in der Robotik sowie der
Biomechanik des Menschen. In Kapitel 4 werden Entwurfskriterien flr assistive Oberarm-Exoskelette
hergeleitet und Losungen fur die mechanische Struktur, Aktorik, Elektronik sowie deren kinematische
und dynamische Modellbildung aufgezeigt. Im darauf folgenden Kapitel 5 wird das Sensorkonzept flr
die systemintegrierte Erfassung der Interaktionsgréf3en Drehmoment, Kraft und Muskelaktivitdt zum
Menschen und der Umgebung vorgestellt. Kapitel 6 zeigt wiederum Lésungen zur Bestimmung der Ge-
lenkwinkel des Menschen und der Endeffektorposition des Exoskeletts relativ zu einem Zielobjekt auf.
In Kapitel 7 werden Methoden zur Bewegungsplanung zu Zielen im Arbeitsraum und unter der Vorga-
be von Gelenkwinkeln in Echtzeit unter Berlcksichtigung der Nutzerintention hergeleitet und evaluiert.
Kapitel 8 stellt Anwendungsszenarien fir das kollaborative Exoskelett vor. Die zuvor behandelten L6-
sungsansatze werden an praktischen Versuchen untersucht und deren Ergebnisse diskutiert. Das letzte
Kapitel 9 fasst die Erkenntnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf thematisch anknup-
fende Fragestellungen. Im Anhang sind die Komponenten der Exoskelett-Prototypen aufgelistet und eine
detaillierte Ubersicht zum Stand der Technik gegeben.
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2 Stand der Technik von assistiven Exoskeletten

Exoskelette unterstiitzen den Bewegungsapparat durch eine aktive kinematische Struktur, welche tber
Verbindungsglieder zum menschlichen Kérper de nierte Drehmomente in die Gelenke einkoppeln. Auf
Systemebene wird unterschieden zwischen Exoskeletten zur Unterstiitzung der unteren und oberen Ex-
tremitaten, sowie Ganzkorpersyteme. Hinsichtlich ihrer Funktion gliedern sich diese Systeme in drei
Klassen: a) kraftunterstiitzende Assistenzsysteme (medizinische, militdrische und industrielle Anwen-
dung) [8, 9], b) Rehabilitationssysteme [10, 11], und c) haptische Positionierungs- und Teleoperati-
onssysteme [12-15] (siehe Tabelle 2.1 und Abbildung 2.1). Wahrend Exoskelette zur Rehabilitation
hauptsachlich als stationare Systeme mit einer ortsfesten Basis konzipiert werden, sind sie flr Assistenz-
funktionen hau g als mobiles System mit integriertem Energiespeicher ausgelegt. Exoskelette fur die
unteren Extremitaten und Ganzkorper-Exoskelette kommen hauptsachlich fur kraftunterstiitzende Auf-
gaben [16] und der assistiven Lokomotion [17] zum Einsatz. Exoskelette fir die oberen Extremitaten
werden zusétzlich fur die haptische Telemanipulation [18] und als medizinische Trainingssysteme [2]
genutzt.

Tabelle 2.1: Ubersicht zu den Einsatzgebieten von unterstiitzenden Exoskeletten

Medizin Industrie Militar
c Rehabilitation, Verbesserte Ergonomie,  Physische Leistungssteuerung,
g Bewegungsunterstitzung, Entlastung beanspruchter Tragen von Lasten,
Z Mobilitats-Sicherung Kdrperregionen Ausdauersteigerung
N mobil/stationar, mobil, mobil,
g spezi sche spezi sche untere Extremitat,
w Korperregionen Gelenke Ganzkdrperentlastung

Im folgenden Kapitel wird eine Ubersicht zu assistiven Exoskeletten und deren Anwendungsfeldern ge-
geben. Dies dient der Bewertung von Entwurfskonzepten auf Basis bereits existierender Systeme fir die

(a) Harmony [19] (b) SAM [20] (c) Capio [21]

Abbildung 2.1: Arm-Exoskelette fur die (a) Rehabilitation und (b,c) Telemanipulation.
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Unterstiitzung bei Positionieraufgaben. Herausgearbeitet werden Unterschiede in der mechanischen Kon-
struktion serieller und paralleler kinematischer Strukturen, zentral bzw. dezentral angeordnete Aktoren
und Anzahl der aktiven bzw. passiven Freiheitsgrade (DoFdegrees of freedomstrukturintegrierte und
externe Sensoren sowie Regelungsstrategien fir die Interaktion mit dem Menschen. Abschliel3end wer-
den die untersuchten Losungsanséatze diskutiert und bewertet, um daraus die ndtigen Forschungsansatze
fur diese Arbeit zu motivieren.

Kraftunterstitzende Systeme

Bei kraftunterstitzenden Assistenzsystemen wird eine Intention fur die Bewegung der Extremitét des
Nutzers durch Sensoren (z.B. SEMG - surface electromyography) erfasst und tber Bewegungsmodelle
auf eine GelenkstellgroRe gewandelt.

HAL® (Hybrid Assistive Limp ist ein Exoskelett der Firma Cyberdyne in Japan, entwickelt zur Kraftun-
terstiitzung der unteren Extremitat [16]. Begonnen wurde das Projekt in den neunziger Jahren an der
Universitat Tsukuba in Japan mit Untersuchungen an fur die Bewegung des menschlichen Beines verant-
wortlichen Nervenzellen. Das System misst die elektrische Erregung dieser Nervenzellen mit auf der Haut
aufgebrachten Elektroden (SEMG) und verstarkt die Bewegung mittels nutzeraktivierten und bewegungs-
autonomen Reglern [22, 23]. Das robotische System besteht aus jeweils zwei aktuierten Freiheitsgraden
(Hufte und Knie) pro Bein mit Gleichstrom-Servomotoren und Wellgetrieben. Als Messgrof3en stehen
die Gelenkwinkel, EMG und Bodenreaktionskrafte zur Verfugung. Der Nutzer tragt die Steuereinheit,
bestehend aus einem Linux Echtzeitsystem, Motortreiber, Sensorelektronik sowie einer Batterie auf dem
Rlcken. Die Funktion des Systems zur Behandlung von neuromuskularen Erkrankungen wurde in meh-
reren klinischen Studien nachgewiesen [24]. HAL-5 ergénzt das HAL System mit einem Exoskelett fur
die oberen Extremitaten.

BLEEXist ein Exosklett fUr die untere Extremitat von der University of California, Berkeley [17]. Das
hydraulisch aktuierte System ermdglicht das Tragen einer zusétzlichen Last von 75kg bei ca. 1 m/s
Ganggeschwindigkeit und ist fur das Militar entwickelt worden. Fur die Vielzahl der verwendeten Senso-
ren fir Beschleunigungen, Neigung, Krafte und Winkelencoder sowie die Ansteuerung der Aktoren wird
eine modulare ringbasierte Elektronikplatform genutzt. Die Knoten (Slave) sind Uber serielle Datenkabel
mit den einzelnen Teilnehmern dieser Netzwerkarchitektur verbunden und werden zentral von einem
Steuerungsrechner (Master) aus bedient. So ist eine modulare Erweiterung des Sensor-Aktor-Systems
mdglich, ohne zusatzliche Verkabelung zum zentralen System.

Liu et al. untersuchen mit einem Exoskelett fir das Schulter- und Ellbogengelenk die Qualitat der Unter-
stitzung fur den Menschen bei alltdglichen Bewegungen, wie bspw. das Heben eines 10 kg Gegenstandes
auf die Hohe von 1,8 m [25]. Als Bewertungsparameter werden dafir die Ricktreibbarkeit der verwen-
deten Aktorik, der durch das Exoskelett gering eingeschrankte Bewegungsradius des Armes sowie die
Reduzierung der EMG Signalintensitat durch die aktive Unterstiitzung evaluiert. Es wurde gezeigt, dass
bei einer Rucktreibbarkeit von 1,85 Nm der Komfort und die Sicherheit deutlich verbessert wurde. Durch
die Gelenkstruktur wurden 80 % des Bewegungsraumes erreicht, was als ausreichend fir Bewegungen
des Alltages bezeichnet wurde. Mit den SEMG Signalen der Muskeln Biceps und Deltoideus wurde eine
Unterstitzung von bis zu 50 % beim Heben von Gegenstanden durch das Exoskelett nachgewiesen.
Masud et al. haben bei Untersuchungen mit einem 4 DoF Arm-Exoskelett festgestellt, dass eine sichere
physische Interaktion nur durch eine komplexe Impedanzregelung mit entsprechenden Kraft- und Dreh-
momentsensoren flr die Unterstitzung bei alltaglichen Aufgaben realisiert werden kann [26]. Dabei
wird fir eine mobile Anwendung eine Reduzierung der aktiven Freiheitsgrade mit dem Fokus auf dem
Schulter- und Ellbogengelenk vorgeschlagen.
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Rehabilitationssysteme

Shane Xie et al. forschen an der University of Auckland zu Exoskeletten fir die Rehabilitation [2]. Der
stationare Manipulator mit finf Freiheitsgraden kann in einem Admittanz- bzw. Impedanzmodus mit
dem Schulter- und Ellbogengelenk interagieren. Um dabei singulare Stellungen des Schultergelenkes zu
vermeiden, wird ein redundanter Freiheitsgrad eingefuhrt. Fir die Bestimmung der Nutzerinteraktion
wird ein 2-Achs-Kraftsensor fiir die Schulter und 1-Achs-Kraftsensor fur das Ellbogengelenk in die ki-
nematische Struktur integriert. Die Eigendynamik des Systems wird Uber ein Gravitations-, Tragheits-
und Reibmodell kompensiert. Fur die Impedanzregelung werden Punkt zu Punkt Bewegungen mit der
Methode der minimum jerk trajectories geplant. Die Streben des Manipulators sind aus Aluminiumteilen
gefertigt, es werden birstenlose Gleichstrommotoren (BLDC brushless direct currentmit Planetenge-
trieben (Untersetzung 91...319:1) der Firma Maxon Motors verwendet. Fir die Rotation des Oberarms
wird eine mit 120 gebogene Zahnstange der Firma THK (Japan) verwendet.

W-Exosist ein 3 DoF Exoskelett der Saga Universitat (Japan) fir das Handgelenk und die Rotation der
Elle und Speiche [27-30]. Die Rotation wird Uber einen Zahnring, durch den der Arm gefuhrt werden
muss, mit einem Motor und Stirnradgetriebe bei einem Nennmoment von 4,2 Nm, ermdglicht. Ebenfalls
fur die Rehabilitation des unteren Armes nach einer Rickenmarksverletzung ist das 4-DoF Exoskelett
RiceWristder Rice Universtiy Houston [31, 32] vorgesehen. Nach einem Drehgelenk fiir die Rotation des
Unterarms folgt hierbei eine 3-PRS (prismatic-revolute-spherical) Parallelkinematik. Uber Gleichstrom-
motoren und Seilzug-Getriebe werden bis zu 1,7 Nm bereitgestellt. Durch die Parallelkinematik weist das
System eine hohe Stei gkeit und geringe Tragheit auf, allerdings fiihrt jede Rotationsbewegung auch zu
einer geringen Translation [33].

Das hinsichtlich Leichtbau optimierte 4 DoF ExoskelettExoRobaus Aluminium verwendet BLDC Motoren
mit Wellgetrieben [34, 35]. Das Gelenk fir die Rotation des Unterarmes besteht zur Gewichtseinsparung
aus einem kugelgelagerten Halbring, welcher um den Arm gefuihrt wird und tber ein Zahnradgetriebe
das Motormoment Ubertragt.

NeuroLabist eine Experimentierplattform fiir das 3 DoF Exoskelett WOTAS[36] fur den Ellbogen und
das Handgelenk mit dem Fokus auf neuromotorische Bewegungsvorgabe durch EMG und Elektroenze-
phalogra e (EEG). Die daflr entwickelte Sensorelektronik kommuniziert Giber einen CAN-Bus mit dem
Steuerungsrechner [37]. Ziel ist die Identi kation von Zusammenhangen zwischen der mechanischen
Impedanz der Gelenke und entsprechender Muskelaktivitat.

Harmony SHL st ein stationares Exoskelett flr beide oberen Extremitaten zur Behandlung von Pati-
enten bei gestorter Gelenk- oder Muskeldysfunktion des Schultergelenkes [19]. Das System wird am
Korper mit dem Oberarm und der Hand befestigt und ermdglicht freie Bewegungen der Arme durch
Kompensation der Gewichtskraft sowie Bewegungsvorgaben fir die Therapie. Das Schultergelenk ist mit
insgesamt 5 DoF abgebildet, um eine Anhebung des Schultergurtelgelenks fir Rehabilitationsibungen
zu ermdoglichen.

Haptische Positionierungssysteme

SAMist ein 7 DoF Exoskelett der Université Libre de Bruxelles und der European Space Agency (ESA)
und wird fir die Teleoperation von Knickarm-Robotern in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt [18]. Der
serielle Manipulator ist aus Aluminium gefertigt, die Gelenke werden Uber Seilzugantrieben mit Getrie-
bemotoren betrieben und bringen am Handgelenk Drehmomente zwischen 0,4 Nm und 2,2 Nm auf. Die
Gelenkmomente werden in den Speichen der Seilrollen mittels Dehnmessstreifen (DMS) gemessen. Um
das Gewicht des Manipulators fUr Teleoperationen zu reduzieren wurde die Kinematik mit einem neuen
Exoskelett X-Arm-2 optimiert [38]. Diese besitzt 8 aktive Freiheitsgrade und wird mit einer Weste aus
carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) an der Vorderseite des Oberkérpers getragen. Zusatzlich wird
das Gewicht durch CFK-Verbindungsglieder und Gelenkachsen aus Titan auf 6,2 kg reduziert. Die hohen
Drehmomente der Schulter und des Ellbogen werden Uber Bowdenziige auf Seilrollen Gbertragen, an
der Hand kommen Motoren mit Planetengetriebe zum Einsatz.

17



Das ExoskelettVI-Bot vom Deutschen Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz (DFKI) in Bremen
bildet den menschlichen Arm mit neun Freiheitsgraden ab, um somit eine freie Bewegung Uber den ge-
samten Arbeitsraum zu ermdglichen [39, 40]. Dieser Ansatz berucksichtigt dabei die zwei Freiheitsgra-
de des Schultergirtelgelenks, welche besonders bei Armstellungen oberhalb des Kopfes relevant sind.
Mit dem System werden komplexe, semi-autonome Roboter mit haptischem Feedback gesteuert. Da-
bei kommt ein adaptive handlungspréadizierende Benutzerbeobachtung durch online-EEG-Analyse zum
Einsatz [40], um die Bewegungen des Exoskeletts unter Reduktion der Interaktionskréfte an die des
Menschen anzupassen und so eine komfortablere Benutzung zu ermdglichen [41]. Um die hohen Dreh-
momente aufbringen zu kbnnen, werden hybride Hydraulik-Pneumatik-Aktoren verwendet, wodurch die
Komplexitat in der Modellierung des dynamischen Verhaltens durch zuséatzliche Elastizitaten steigtCapio
ist eine Erweiterung des Exoskeletts fur beide Arme mit insgesamt 20 aktiven und 9 passiven DoFs [42].
Grundlegende Forschungsfragen zur Haptik bei Assistenzsystemen sind in den ProjekteHapCath [43]
und Flexmin [44, 45] untersucht worden. Das Ziel ist die Bereitstellung eines taktilen und kinastheti-
schen Feedbacks fur den Operierenden bei medizinischen Eingriffen, welche durch Reibung oder dem
Einsatz von Telemanipulatoren verloren geht. Wesentliche Erkenntnisse zur haptischen Wahrnehmung,
sensorischen Bestimmung der relevanten Messgré3en und Ruckfiihrung zum Menschen durch Aktoren
sind in [46, 47] dargestellt.

Kollaborative Roboter

Neben assistiven Exoskeletten gibt es einen Trend zu kollaborativen Robotern, welche bereits in der In-
dustrie zur Anwendung kommen. Einer der bekanntesten Leichtbauroboter (LBR) wurde am Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt entwickelt und von der KUKA AG kommerzialisiert. Der LBR iiwa
(intelligent industrial work assistan) ist fur die enge Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter in
den Bereichen Industrie, Medizin und Raumfahrt konzipiert [48]. Der Roboter mit sieben Freiheitsgraden
und einem Gewicht zu Tragkraftverhaltnis von 2:1 misst die im Betrieb auftretenden Gelenkmomente
(2% Messunsicherheit) und berechnet tber ein dynamisches Modell die Kontaktkrafte am Endeffektor
bzw. an den einzelnen Gliedern des Manipulators. Mit der implementierten Impedanzregelung kénnen
somit Trajektorien abgefahren und gleichzeitig mit einer de nierten Elastizitat auf Hindernisse im Ar-
beitsraum reagiert werden [49].

Tabelle 2.2 gibt eine exemplarische Ubersicht der aktuellen Forschungsprojekten zu aktiven Exoskelet-
ten fur die obere Extremitat an. Eine umfangreichere Ubersicht ist in Tabelle A.6 im Anhang zu nden.
Zusatzlich wird der Stand der Technik von assistiven Exoskeletten in der Literatur untersucht [6, 7, 50,
51].

Tabelle 2.2: Auszug der untersuchten Exoskelette aus dem Stand der Technik.

Name ‘ DoF (+passiv) Gewicht Struktur / Sensoren

SAM[18] 7 6 kg seriell, korperfest / Drehmoment
W-Exos[27-30] 3 1,9kg seriell, ortsfest / EMG

RiceWrist[31, 32] 4 1,9kg hybrid, ortsfest / Geschwindigkeit
X-Arm-2[38] 8 (+6) 6,2 kg seriell, korperfest / Seilzug-Drehmoment
WOTAS[36, 37] 3 0,85kg seriell, kérperfest / EMG, EEG, IMU, Kraft
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Zusammenfassung

Der aktuell verbreitetste Anwendungsfall fir Exoskelette fir die oberen Extremitaten in der Forschung
ist die Rehabilitation. Eine weitere Anwendung zielt auf die Teleoperation von Robotern mit haptischem
Feedback. Wéahrend bei der Rehabilitation hau g stationdre Systeme zum Einsatz kommen, sind fur die
zweite Anwendung mobile Systeme verbreitet. Fir die dadurch erforderliche Gewichtsreduktion werden
vermehrt Kohlefaserverbundwerkstoffe verwendet. Die Kinematik wird zum Grof3teil seriell aufgebaut,
GroRRenanpassungen an verschiedene KorpergroRen werden mit passiven (Linear-)Gelenken realisiert.
Als Antriebe kommen Gleichstrommotoren mit Planetengetriebe und teilweise zusatzliche Seilzug- oder
Zahnradgetriebe zum Einsatz, fur eine Kraftunterstitzung vereinzelt auch Pneumatik-Antriebe.

Aktuell werden die Exoskelette in der Forschung durch Elektromotoren aktuiert, in [52] sind es 72 %
von 67 und in [53] 74 % von 121 untersuchten Systemen. Wahrend die Zustandsgrol3e Gelenkwinkel
bei fast allen Systemen aufgenommen wird, ist die Identi kation von Nutzerbewegungsintentionen noch
Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten [54]. Dabei werden unterschiedliche Anséatze in der Messung
von nutzerspezi schen Grof3en verfolgt, bspw. EMG [55], Kraft und Drehmoment [56], sowie eine Kom-
bination aus beidem [57]. Seltener wird EEG genutzt [40], jedoch lasst sich damit die Zuverlassigkeit in
der Intentionserkenung als Ergéanzung zu EMG verbessern [57].

Da die entwickelten Systeme hdu g stationar betrieben werden, kommen vermehrt kommerzielle L6-
sungen fur die Motorsteuerung, Sensorelektronik und Systemhardware zum Einsatz. Diese benétigen
einen grofRen Bauraum und eine aufwendige Kabelanbindung zur zentralen Steuereinheit. Ein fir mo-
bile Anwendungen geeignete und einfach erweiterbare Sensor-Aktor Elektronikplattform mit Echtzeit-
Bussystem stellt die Ausnahme dar [17, 37].

Aus dem Vergleich der gezielten Mensch-Exoskelett-Kollaboration mit dem Stand der Forschung ergeben
sich die folgenden wissenschaftlichen Fragestellungen fur diese Arbeit:

» Wie kdnnen Sensoren zur Bestimmung der Interaktionskrafte und -momente in die Struktur des
Exosekeletts integriert werden, um daraus Bewegungsintentionen abzuleiten?

» Welche Kalibrierungs- und Registrierungsmethoden eignen sich, um Armstellungen und Objektpo-
sitionen fur die Echtzeit-Trajektorienplanung des Exoskeletts zu bestimmen?

» Welche Verfahren eigen sich, um eine komfortable Bewegungsvorgabe zur Positionierung des Arms
auf Basis von physischer und kognitiver Interaktion zu optimieren?
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3 Theoretische Grundlagen der assistiven Robotik und Biomechanik

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fir den Entwurf eines kollaborativen Exoske-
letts beschrieben. Dazu werden diese zunéchst kurz erlautert und eine konsistente Notation der Begriffe
und Variablen eingefiihrt. Hierbei werden die grundlegenden Herausforderungen der Robotik fur die
Anwendung mit einem Exoskelett erarbeitet und auf eine direkte Interaktion mit dem Menschen erwei-
tert. Anschliel3end werden die relevanten biomechanischen Grundlagen des menschlichen Arms fiir den
Entwurf eines Exoskeletts erlautert.

3.1 Robotik

Ein Exoskelett stellt einen Manipulator dar, welcher dreidimensionale, gekoppelte Bewegungen im Raum
ausfihrt. Fir dessen mathematische Beschreibung und Ansteuerung kann auf bestehende Grundlagen
der Robotik und Regelungstechnik aufgebaut werden. Fur eine umfangreiche Einarbeitung in die rele-
vanten Grundlagen emp ehlt sich die Literatur zum Thema Robotik [58—61] und Regelungstechnik [62—
66].

Bei der Anordnung der Gelenkketten wird in der Regel zwischen zwei Topologien unterschieden: Serielle
und parallele Mechanismen. Serielle Manipulatoren weisen ein besseres Gewicht zu Arbeitsraumverhalt-
nis auf und eignen sich somit besser fir mobile Exoskelette. Aus dem Grund wird die serielle Topologie
in dieser Arbeit verfolgt und dazu néher beschrieben.

Das mechanische Modell des Exoskeletts lasst sich allgemein in die beiden Teilgebiete Kinematik und
Dynamik untergliedern. Die Kinematik beschreibt die geometrische Bewegung von starren Koérpern, wel-
che Uber Gelenke miteinander verbunden sind. Die dazugehorigen physikalischen Gréf3en sind Zeit,
Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung. Das letzte Glied der kinematischen Kette bildet der End-
effektor, welcher direkt mit der Umgebung interagiert. Das kinematische Modell dient als Basis fur die
Bewegungsplanung und Regelung des Exoskeletts und stellt die Beziehung zwischen Gelenkwinkeln und
Endeffektor-Position sowie deren zeitlichen Ableitungen dar. Das dynamische Modell beschreibt die Be-
wegung von Koérpern in Abhangigkeit von den wirkenden Kraften. Die Bewegungsgleichungen eines
dynamischen Systems beschreibt die Statik (Krafte im Gleichgewicht) und Kinetik (Krafte verandern den
Bewegungszustand). Das dynamische Modell erganzt das kinematische mit Zusammenhangen von Inter-
aktionskraften und Gelenkmomenten und -beschleunigungen. Fir die Beschreibung des kinematischen
Modells werden zunachst die mathematischen Grundlagen der Koordinatentransformation dargestellt
und darauf basierend das dynamische Modell hergeleitet.

3.1.1 Koordinatentransformation im Gelenkraum und kartesischen Raum

In der Mechanik wird mit Freiheitsgraden die Zahl f der voneinander unabhéangigen Bewegungsmag-
lichkeiten beschrieben. Allgemein kann ein starrer Korper im Raum in drei voneinander unabhéngigen
Richtungen bewegt (Translation) und um drei voneinander unabhangige Achsen gedreht (Rotation) wer-
den und besitzt somit den Freiheitsgrad f = 6. Die Lage eines starren Korpers im Raum ist durch seine
Position und Orientierung vollstandig beschrieben und wird als Pose bezeichnet. Die Orientierung stellt
eine Rotation R‘; (3x3) des korperfesten KoordinatensystemsO, X, Y;z; bezuglich des Basiskoordina-
tensystemsO,  XoYoZ, und die Position eine Translation 02 2 R® dar.

Um einen Punkt P beziiglich beider Koordinatensysteme zu beschreiben, wird der Vektorp! (3 1)
durch eine Transformation in den Vektor

p®= 0%+ ROp?
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Ursprung Ziel

Abbildung 3.1: Beschreibung eines Punktes P im Zielkoordinatensyster®, in Bezug zur BasigO,.

Uberfuhrt (siehe Abbildung 3.1). Fir eine kompakte Schreibweise wird die homogene Transformations-
matrix _ ™

R o°
0 _— 1 1
Al = oT 1 (3.1)
eingefuhrt. Um einen Vektor p" Uiber eine Sequenz von mehreren Koordinatentransformationen aus
dem Ursprung darzustellen, wird zur Reduktion der Dimensionen ein Vektorp = p 1 T eingefuhrt.
Mit Gleichung (3.1) ergibt sich die Transformation von einer Basis in einen Punkt P tbern Koordinaten-
systeme zu

po= AJAL.AN 1" (3.2)

Durch eine konsistente Wahl der korperfesten Koordinatensysteme kann die Anzahl der Variablen zur
Beschreibung einer Transformation reduziert werden.

Denavit-Hartenberg Konvention

Bei der Transformation mit homogenen Matrizen sind neun rotatorische und drei translatorische Varia-
blen zu de nieren. Durch die Wahl einer einheitlichen Vorschrift zur Beschreibung der seriellen Kette
kann die Anzahl der Parameter auf zwei Rotationen und zwei Translationen reduziert werden. Ein préafe-
rierter Ansatz ist die Denavit-Hartenberg(DH) Konvention [67]. Dabei wird das erste Koordinatensystem
Oy XoYoZy im Raum festgelegt. Der Ursprung des jeweils folgenden Koordinatensysten®,  x; y;z; wird
auf die Gelenkachsei + 1 gelegt, die z;-Achse ist dabei identisch mit der Drehachse (siehe Abbildung 3.2).
Die x;-Achse berechnet sich aus dem Kreuzprodukt vorz; und z, ;. Abhangig der Richtung dieser Achse
wird das Vorzeichen des Gelenkdrehwinkel gewéhlt. Diey; Achse ergibt sich aus den vorherigen Berech-

nungen.

Bei einem seriellen Manipulator mit n Freiheitsgraden wird die Summer aller Drehwinkel g; im Gelenk-
. T . . . .

raummit g = Q, 0, angegeben. In der Transformationsmatrix nach DH-Konvention entspricht

der Winkel ; einer initialen Drehung zur Ausrichtung des Koordinatensystems in den Ausgangszustand
des Manipulators g; ; und dem aktuellen Drehwinkel der Gelenkachseq;. Fur eine einheitliche Dreh-
richtung wird die z-Achse nach dem Rechtsschraubensinn gewéahlt. Die homogene Transformation nach
Gleichung (3.1) ergibt sich nach der DH-Konvention zu

0 . . .
COS ; sin ;cos ; sin ;sin ; acCos ;
_Bsin ; cos ;cos ; cos ;sin ; a&sin
A= % 0 sin cos d; X (33)
0 0 0 1
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Yi

Manipulator
Xi 1

Abbildung 3.2: Beschreibung der Koordinatentransformation einer seriellen Kette nach der DH-
Konvention. a; beschreibt die Verschiebung in x;-Richtung, d; die Verschiebung inz; -
Richtung. ; gibt die Rotation um die z ,-Achse an, ; die Rotation um die x;-Achse. Die
freie Drehachseq; des Gelenkes liegt auf derz;-Achse.

Kardanwinkel

Fur die Bestimmung von beliebigen Gelenkwinkeln aus der Rotationsmatrix der homogenen Koodinaten
lassen sich diese auf drei senkrecht zueinander stehende Drehachsen im euklidischen Raum reduzie-
ren [68]. Es handelt sich somit um ein kdrperfestes Koordinatensystem mit den Drehwinkeln[ , , ],
das mit einem Gelenk verbunden ist. Die Beschreibung der Drehachsen erfolgt tGiber Transformationsma-
trizen in einer festgelegten Reihenfolge um den Koordinatenursprung mit den Achsen[ x, y, z]. Daraus
ergeben sich sechs verschiedene Mdglichkeiten bei der Wahl der Achsen. Erfolgen die drei Drehungen
um drei verschiedene Achsen spricht man von Kardan-Winkeln. Ist die erste und dritte Drehachse iden-
tisch, so spricht man von Eulerwinkeln. Eine Koordinatentransformation vom korperfesten ins raumfeste
Koordinatensystem wird durch die Matrix R, beschrieben, welche sich aus den aufeinanderfolgenden
DrehungenR,( ), Ry( ) und R,( ) der zyx-Kardanwinkel zusammensetzt. Umgekehrt kdnnen aus den
einzelnen Zeilen und Spalten der Transformationsmatrix die Kardanwinkel mit

. Ryyx(2,1) Ryyx(3,2)
()= Rey3Dan()= 2 gy O R 6 G4
ZYyX 1 ZY X 1

berechnet werden. Die Winkel geben die Rotation um die L&ngs-, Quer- und Vertikalachse (Roll-, Nick-
und Gierachse) des kérperfesten Koordinatensystems an. Fir die Beschreibung der kinematischen Struk-
tur der oberen Extremitat entspricht jeweils ein Winkel pro Gelenk dem rotatorischen Freiheitsgrad,
womit die Achsstellung aus der homogenen Transformation ermittelt werden kann. Dies ermdglicht es,
Winkelstellungen des menschlichen Armes sensorisch zu erfassen und an das Exoskelett zu Gbertragen,
ohne dass die Vorwartskinematik beider Systeme identisch sein muss.

Ein wesentlicher Nachteil in der Beschreibung von Rotationen mittels Euler-/Kardan-Winkeln liegt in
dem Phanomen desGimbal Lock Die Abbildung der den Winkeln zugeordneten Drehmatrizen besitzt
kritische Punkte, in denen die Berechnungen nach Gleichung (3.4) nicht méglich ist. Abhangig von der
gewahlten Konvention tritt diese Singularitat bspw. bei = - auf. In dieser Stellung liegen die z
und x Achse Ubereinander und es kann nicht mehr zwischen einer Folgedrehung um oder unter-
schieden werden. In Gleichung (3.4) aul3ert sich dies durch eine Null im Nenner fir die Berechnung
von und aufgrund des Cosinus vons in der Drehmatrix. Diese Winkelstellung muss daher bei den
Berechnungen der Gelenkwinkel unbedingt vermieden werden. In der Luftfahrt wird dies bspw. durch
die Ausrichtung des Koordinatensystems gelést, so dass der Lagewinkel den kritischen Punkt erreichen
wuirde, wenn das Flugzeug senkrecht zum Schwerefeld steht. Diese Lage tritt im normalen Betrieb nie-
mals ein. Eine Alternative zu dieser Beschreibung, in welcher diese Singularitét nicht eintrifft, bieten die
Quaternionen
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Quaternionen

Quaternionen erweitern den reellen Zahlenbereich um einen aus drei Zahlen bestehenden Imaginéar-
teil. Das somit entstehende vierdimensionale Zahlensystem kombiniert einen Realteil mit den komplex-
imaginaren Einheiten i, j und k zu

O = Gro+ Gl + Qo) + Geak mit i=1,j°=1,k*= 1 und ij=k,jk=1i,ji=j. (3.5)

Mit Quaternionen lassen sich insbesondere Rotationen in dreidimensionalen euklidischen Raumen mit
geringem Rechenaufwand durchfuhren (siehe Abbildung 3.3a). Dadurch sind sie eine geeignete Wahl
bei Koordinatentransformationen mit Berechnung in Echtzeit, insbesondere zur Auswertung von iner-
tialen Messeinheiten und entsprechenden Anwendungen von Filtern. Im Vergleich zur Beschreibung mit
Euler-Winkeln weisen Quaternionen eine geringe Redundanz und somit héhere numerische Stabilitat
auf. Da Drehmatrizen orthogonale Matrizen sind, somit deren Zeilen- und Spaltenvektoren sich ortho-
normal zum Standardskalarpodukt verhalten, kénnen Quaternionen fiir Beschreibung von Rotationen
normiert und als Einheitsquaternion dargestellt werden. Rotationsberechnungen mit Quaternionen sind
im Vergleich zu Euler-Winkeln schwer bildlich darzustellen. Zur besseren Anschauung lasst sich eine
einfache Drehung des normierten Vektors u um einen Winkel im Bogenmal3 durch das Quaternion g
mit g, o = cos( /2) und q;; = 0, = 3 = Sin( /2) darstellen (siehe Abbildung 3.3b). Damitist g, der
skalare Anteil des Vektors undg; ; , 3 skaliert den vektoriellen Anteil beliebig. Quaternionen konnen in
Rotationsmatrizen umgewandelt werden. Umgekehrt eignet sich der Algorithmus nach $iepPERD um gut
konditioniert Quaternionen aus gegebenen Drehmatrizen zu berechnen [68]. Winkelgeschwindigkeiten
werden Uber die Ableitung von Quaterionen in den Achsen des Ursprungssystems oder des kdrperfesten
Systems berechnet.

Kartesische Koordinaten im Arbeitsraum

Fur die allgemeine Beschreibung aller Rotationen eines kartesischen Koordinatensystems lasst sich eben-
falls die Anzahl der Variablen der Rotationsmatrix R mit einer festen Rotationsreihenfolge auf drei Winkel

g=(cos( 3), sin(z)n)

\ 4

i
J

R n | v=auq

4

(@) (b)

<

Abbildung 3.3: Rotationsberechnungen mit Quaternionen. (a) Multiplikation von vierdimensionalen Vek-
toren (Quaternionen) als 90 -Rotationen des Multiplikators um den Multiplikanden. (b)
Drehung einer normierten Achse u um den Winkel auf v. Das Quaternion ist mit n
normiert, u lasst sich mit beidseitiger Multiplikation von ¢; und g, (konjungiert) auf v
rotieren.

24 3 Theoretische Grundlagen der assistiven Robotik und Biomechanik



= # T reduzieren. Fur die Bewegung des Endeffektors bezliglich des Raumkoordinatensys-
tems in einem m-dimensionalen Raum wird der (m 1) Vektor

~

xg= Pe (3.6)

e

eingefihrt. Die Dimension des Vektors gibt die freien translatorischen und rotatorischen Bewegungen des
Endeffektors an. Eine uneingeschrankte Bewegung im Raum wird durchm = 6 ermdglicht. Der mdgliche
Bewegungsraum des Endeffektors im kartesischen Koordinatensystem wird als Arbeitsraum bezeichnet.
Bei seriellen Manipulatoren, dessen Endeffektoren sich auf einer vorgegebenen Trajektorie bewegen
sollen, muss zur Ansteuerung der einzelnen Achsen immer die gewlinschte Bewegung aus dem kartesi-
schen Koordinatensystem in den Gelenkraum Ubertragen werden. Hierzu missen die Zusammenhange
der Geschwindigkeitsvektoren beider RAume naher betrachtet werden.

Jacobi Matrix

Die multidimensionale Ableitung der kinematischen Gleichung (3.6) nach den Gelenkwinkeln q ergibt
den (r 1) Geschwindigkeitsvektor

Pe

ve= [° = J(a) (37)

des Endeffektors. Hierbei bildet die geometrische(r n) Jacobi-Matrix J die Anderungsgeschwindigkeit
des Zustandsvektors der Gelenkwinkelgeschwindigkeitq auf die lineare Geschwindigkeit p, und Win-
kelgeschwindigkeit ! . im kartesischen Raum ab. Die Jacobi-Matrix lasst sich aus der partiell nach den
Winkeln g abgeleiteten Transformationsmatrix A(q) bestimmen.

Redundante Manipulatoren

Ist die Kinematik eines Manipulators (m > n) oder dessen aktueller Bewegungszustandr < m) re-
dundant, so lasst sich eine Bewegung im Arbeitsraum nicht durch analytische Berechnung in den Gelen-
kraum Uberfiihren. Gerat der Manipulator in eine Gelenkwinkelstellung, in welcher die mathematische
Berechnung der Gelenkwinkel fur eine kartesische Bewegung im Arbeitsraum unter Beriicksichtigung
der Grenzwerte realer Systeme nicht mehr I6sbar ist, so spricht man von einer Singularitdt. Die Be-
rechnung der inversen Kinematik bei redundanten Systemen und Vermeidung von singularen Stellungen
stellt eine grundlegende Herausforderung in der Bewegungsplanung, abhangig vom Manipulator und
der Anwendung, dar. Die Redundanz kann jedoch auch genutzt werden, um die Dynamik des Endeffek-
tors fir bestimmte Aufgaben zu erhéhen oder Hindernisse im Arbeitsraum zu umfahren.

Fur die Berechnung der Gelenkwinkel bei(n = r) lasst sich Gleichung (3.7) eindeutig umkehren zu

q=J Ya)ve (3.8)

und Uber den zeitdiskreten Integrationsintervall mit Anfangswert q(t,.;) = q(ty) + gq(t,) t l6sen. Bei
einem Manipulator mit redundanten Freiheitsgraden (r < n) sind die Gleichungen (3.2) und (3.7) nicht
mehr wie in Gleichung (3.8) beschrieben invertierbar. Es kommt zu Fallen mit mehrfachen, unendlich
vielen oder keinen Lésungen der Gelenkwinkel. Der GelenkwinkelraumR" bildet tUber die Verknip-
fung der Jacobi-Matrix den Unterraum R (J) im Zielraum der Endeffektorgeschwindigkeit R" ab (siehe
Abbildung 3.4). Zusatzlich existiert ein Unterraum N (J) in R", in welchem Anderungen der Gelenk-
winkel g keine Bewegungen des Endeffektors hervorrufen. Dieser wird als Nullraum bezeichnet und
kann zur Optimierung der Gelenkwinkeltrajektorien durch die numerischen Ldsung der Jacobi-Matrix-
Inversen genutzt werden. Nimmt die Dimension des Zielraumesdim(R (J)) < r in einer Singularitat
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Abbildung 3.4: Abbildung des Gelenkraums auf den kartesischen Arbeitsraum.

ab, wird die Anzahl der Lésungsmaoglichkeiten der Invers-Kinematik reduziert. Die Dimension des Null-
raums nimmt mit dim(N (J)) = n r zu. In der Jacobi-Matrix treten dadurch Singularwerte gleich null
auf. Eine schlecht konditionierte Jacobi-Matrix filhrt zu numerischen Problemen, wodurch der Manipu-
lator nicht mehr der vorgegebenen Endeffektortrajektorie folgen kann. In einer Singularitat verliert der
Manipulator somit Freiheitsgrade, um sich im kartesischen Arbeitsraum zu bewegen [69]. In der Nahe
von Singularitaten kdnnen bereits sehr kleine Bewegungen im Arbeitsraum zu hohen Geschwindigkei-
ten im Gelenkraum fihren. Der Manipulator muss sich fur das Erreichen des nachsten Wegpunktes im
Gelenkraum neu ausrichten (siehe Abbildung 3.5).

Q2 ¢ 7]

X

q q
CI1 % 3: M3 Endeffektor

Abbildung 3.5: Gelenkstellung nahe einer Singularitéat. Kleine Bewegungen des Ende ektors mit v, flih-
ren zu hohen Geschwindigkeiten q, da dieser die Bewegung nicht in der aktuellen Ge-
lenkstellung ausfiihren kann, sondern sich neu ausrichten muss (gepunktete Linie).

3.1.2 Dynamische Modellierung von seriellen Manipulatoren

Neben den geometrischen Beziehungen des seriellen Manipulators spielen bei dessen Entwurf und Rege-
lung auch die wirkenden Krafte und Drehmomente eine wichtige Rolle. Die Berechnung dieser GroRen
fur typische Bewegungen des Manipulators liefern hilfreiche Informationen bei der Auslegung von Ge-
lenken, Verbindungen und Aktoren. Im Betrieb kann die Regelung auf Basis des dynamischen Modells
optimiert werden, indem die berechneten Gelenkmomente als Stellgrol3en fir den Antrieb bereitge-
stellt werden und nur noch die Abweichung zur realen Dynamik ausgeregelt wird. Die physikalischen
Eigenschaften aller rigiden Verbindungselemente mit der Anzahli der seriellen Kette werden uber
deren Massem;, den Schwerpunkt S und das Massentrdgheitsmomentl; beschrieben. Deren dyna-
mischen Zusammenhange werden durch die Bewegungsgleichungen des Mehrkorpersystems mit den
Euler-Lagrange-Gleichungen der Variationsrechnung aus dem ,Prinzip der kleinsten Wirkung*“ hergelei-
tet [70]. Die Lagrange-Funktion L ist de niert tber die Differenz zwischen kinetischer Energie K und
potentieller Energie P. Zur besseren Anschaulichkeit wird dies zunachst fir translatorische Bewegungen
mit

1
L=K P= 5my2 mgy, (3.9)
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gezeigt, wobei g die Gravitationskonstante, y die Position und y Geschwindigkeit in Richtung des Erd-
schwerefeldes ist. Um den Zusammenhang der Lagrange-Gleichung mit den auf die Korper wirkenden
Krafte herzuleiten, wird die Bewegungsgleichung des zweiten Newtonsche Axiomsmy = F  mg ver-
wendet. Dabei lasst sich die auf den Korper wirkende Kraft durch partielle Ableitung zu

@

. d d @,1_,
= — = ——(= = ——K, 3.10
my dt(my) dt@/(Zmy) at @ (3.10)
sowie die Gravitationskraft zu
lﬂg=1@(mgw=-§2P (3.11)
@y Qy

umformen. Betrachtet man nun die partielle Ableitungen von Gleichung (3.9) nach @y und @y, so lasst
sich die Bewegungsgleichung zu
dt@ @y Q @y @ @y

Uberfuhren. Fir die Lagrange Gleichung eines Manipulators mit einem rotatorischen Freiheitsgrad ist
diese aquivalent mit

nglq2 mgl(1 cogq)), (3.13)

zu beschreiben, wobeil den Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse kennzeichnet. Mit Glei-
chung (3.12) erhalt man den Zusammenhang fir rotatorische Bewegungen mit dem resultierenden
Drehmoment

= 1g+ mglcoqq). (3.14)

Gleichung (3.14) beschreibt somit das Drehmoment einer Drehachse in Abhangigkeit der auf die nachge-
lagerte Masse wirkende Gravitation mit g(qg) und MassentragheitB(q) einer mehrachsigen Gelenkstruk-
tur. Bei rotatorischen Bewegungen treten zusatzlich Coriolis- und Zentrifugalkréfte in den Gelenken
auf, die ein Moment C(q, q)q entgegen der Bewegungsrichtung verursachen. BeanthropomorphenBe-
wegungen (Projektion menschlicher Bewegungspro le auf eine technische Instanz) mit geringen Ge-
lenkwinkelgeschwindigkeiten ist dieses Moment im Vergleich zu den restlichen dynamischen GréRen zu
vernachlassigen. Bei realen Systemen, welche mit ihnrer Umgebung interagieren, treten weitere Ein uss-
groRRen im dynamischen Modell auf. In den Gelenken kommt es bei Bewegung in den Lagern zu viskosen
Reibungmomenten F, q. Wird ein Drehgelenk aus dem Stillstand heraus beschleunigt, so muss zunéchst
ein statisches Reibmoment Gberwunden werden, welches tber die€Colombsche Reibungit F sgn(q) be-
schrieben wird. Kommt es zu einer Interaktion des Endeffektors mit der Umgebung, so wird die dort
wirkende Kraft f, mittels Jacobi-Matrix in ein wirkendes Gelenkmoment J7(q) f , transformiert.

Bei einem Exoskelett ist die serielle Kette des Manipulators an mehreren Punkten fest mit der obe-
ren Extremitat des Nutzers verbunden. Koppelt dieser durch Anspannen der Muskeln eine Kraft an
der Verbindung zum Exoskelett ein, so resultiert dies in einem zusatzlichen durch den Nutzer verur-
sachten Gelenkmoment ,. Das wirkende Drehmoment ergibt sich mit dem dynamische Modell im
Gelenkraum zu

= B(q)d + Fyq + Fesgn(q)+ g(q)+ JT(q) fo+ . (3.15)

Die Mdglichkeit der direkten gekoppelten Interaktion des Menschen mit jedem einzelnen Glied des Ma-
nipulators stellt einen Sonderfall bei den Methoden zur Modellierung in der Robotik dar und soll daher

in dieser Arbeit naher untersucht werden. Durch die direkte Kopplung des Manipulators mit dem Men-
schen muss somit auch dessen Bewegungsraum und Dynamik mit in die Beschreibung eines Exoskeletts
einbezogen werden.
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3.2 Biomechanik der oberen Extremitat

Ein Exoskelett muss in der Lage sein, den Bewegungen des menschlichen Arms zu folgen. Dazu muss so-
wohl dessen kinematische Struktur als auch die Bewegungsplanung und -regelung des Exoskeletts auf die
des Menschen angepasst sein. Entscheidend dabei sind die Winkelbereiche der Gelenke, der Arbeitsraum,
das Gewicht der einzelnen Glieder und die durch Muskelkontraktion aufgebrachten Gelenkmomente. Das
robotische System muss dabei nicht in der Lage sein, die Leistung eines gesunden menschlichen Kérpers
exakt abzubilden, sondern sollte diese fir einen spezi schen Anwendungsbereich sinnvoll erganzen, um
eine ausreichende Unterstitzung zu gewahrleisten. Um die kinematischen und dynamischen Parameter
fur den Entwurf ableiten zu kénnen werden daher folgend die relevanten Grundlagen zur Biomechanik
beschrieben. Eine ausfiihrliche medizinische Beschreibung der oberen Extremitat und den dazugehdrigen
Bewegungsmadglichkeiten sind in der Literatur [71-73] zu nden.

3.2.1 Kinematisches Modell des Armes

Der menschliche Arm dient in seiner Funktion hauptsachlich als Greifwerkzeug. Zuséatzlich ndet durch
Pendelbewegungen ein Ausbalancieren des Ganges statt. Die seriell kinematische Kette bildet ein in-
trinsisch redundantes System, beispielsweise kann bei xierter Position und Orientierung der Basis
(Oberkdrper) und xiertem Endeffektor (Hand) der Ellbogen frei bewegt werden. In der Natur dient
dies der Kollisionsverhinderung durch das Umgreifen eines Hindernisses, oder um eine weit entfern-
te Position zu erreichen, wenn die restlichen Gelenke bereits das Limit ihrer Winkelrestriktion erreicht
haben. Damit ein Exoskelett als Assistenzsystem der oberen Extremitét arbeiten kann, muss dieses den
Bewegungsraum des Armes mit einer auf3eren Gelenkstruktur abbilden kénnen.

Die physikalische Beschreibung und Modellierung der Bewegung des Armes erfolgt durch eine kinemati-
schen Kette aus starren Kérpern, welche Gber Gelenke beweglich miteinander verbunden sind. Diese setzt
sich aus dem Schultergirtel, Oberarm, Unterarm und der Hand zusammen (siehe Abbildung 3.6). Die
Beweglichkeit wird durch das Brustbein-Schlusselbein Gelenk, Schultereck-Schlisselbeingelenk, Schul-
tergelenk, Ellbogengelenk, der Unterarmknochen zueinander und des Handgelenks ermdglicht. Durch
die serielle Anordnung der einzelnen Glieder und Gelenke des Armes, wird eine Bewegung der Hand in
einem beschrénkten Raum mit dem Freiheitsgradf = 6 ermdglicht.

Die Bewegung der Gelenke kann ebenfalls mit Freiheitsgraden beschrieben werden. Dabei wird die Ko-

Abbildung 3.6: Generalisierte Koordinaten der beweglichen Achsen der oberen Extremitat fur die Trans-
lationen q,, g, und Rotationen q; ... ;. Koordinatensysteme der BasisOz am Oberkdrper
und des Ende ektors Og an der Hand.
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ordinatentransformation zweier mit einem Gelenk verbundenen Koérper mit generalisierten Koordinaten
unter Einhaltung von Zwangsbedingungen beschrieben. Beispielsweise lasst sich die Bewegung des Ell-
bogengelenkes eindeutig Uber eine generalisierte Koordinateg beschreiben, welche hierbei den Winkel
zwischen Ober- und Unterarm in einer de nierten Ebene angibt. Die Gelenke des menschlichen Armes
besitzen in Summe neun Freiheitsgrade, zwei im Schultergurtelgelenk, drei in der Schulter, einen im
Ellbogen, einen in der Elle/Speiche und zwei im Handgelenk. Jeder Freiheitsgrad der Gelenke erlaubt
eine Bewegung in jeweils positiver und negativer Drehachse mit einem begrenzten Winkelbereich (siehe

Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Bewegungen des Schulter-, Ellbogen- (El.) und Handgelenkes sowie deren maximale Winkel-

bereiche

Bewegung ‘ Winkelbereich
5| Flexion/Extension -80 /210
S| Abduktion/Adduktion 45 /135
@| Innen-/AuRenrotation -85 /130
| Flexion/Extension 0/165
= Flexion/Extension -85 /75
& | Abduktion/Adduktion -35 /45
- Pronation/Supination -110 /140

Weiter sind Bereiche fir die Abstande der Gelenkachsen in der Literatur de niert, welche einen Grof3teil
der Koérpermalvariationen abdecken (siehe Tabelle 3.2). Fir die Quanti zierung dieser Bereiche kénnen
entsprechende Normen [74, 75] und Datenbanken der NASA [76] herangezogen werden.
Fur den Entwurf der kinematischen Struktur des Exoskeletts kbnnen aus der Literatur bereits einige
Restriktionen im Bewegungsbereich der Gelenke sowie bei den Achsabsténden einzelner Segmente de-
niert werden. Durch eine Bewegungsanalyse des Armes lasst sich eine Kopplung der Freiheitsgrade in

Tabelle 3.2: Kérpermalle (5./50./95. Perzentil) der oberen Extremitaten fur Frauen und Manner nach [76]

Maf3 ‘ Bereich ‘ Frau Mann
Schulterbreite 32,4/35,7/39 37,9/41,1/44,3
Schulter-Ellbogen | 27,2/29,8/32,4 | 33,7/36,6/39,4
. . Unterarm-Hand 37,3/41,7/44,6 | 45,1/48,3/51,7
Lange incm
Hand 158/17,2/18,7 | 17,9/19,3/20,6
Oberarm-Umfang | 21,8/25,5/29,3 | 27,3/31,2/35,1
Unterarm-Umfang | 19,9/22,0/24,1 | 27,4/30,1/32,7
Oberarm - 16/25/25
Gewicht in kg Unterarm - 1,2/15/1,7
Hand - 0,46/0,53/0,61
Oberarm - 14,1/14,9/ 15,7
Schwerpunkt incm | Unterarm - 10,9/115/12,1
Hand - 51/561/6,0

3.2 Biomechanik der oberen Extremitéat
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der Schulter ableiten [77]. Diese macht sich in einer zeitgleichen Anhebung des Schultergirtelgelenkes
bemerkbar, wenn eine Abduktion der Schulter mit einem Winkel > 90 durchgefihrt wird. Die damit
verbundene Verschiebung der Drehachse des Schultergelenks (Humeruskopf) muss dabei von der Kine-
matik eines Exoskeletts mit abgebildet werden, da sonst die Drehachsen Schulter in dieser Gelenkstellung
nicht mehr Ubereinander liegen [78]. Dadurch steigt die Anzahl der Freiheitsgrade fur die Abbildung des
Bewegungsraumes der Schulter um mindestens einen fiir das Schultergurtelgelenk. Diese fiihrt Bewegun-
gen zwar mit geringen Weg und geringer Dynamik aus, jedoch muss bei einem seriellen Manipulator das
gesamte Gewicht der nachfolgenden Achsen und des Armes kompensiert werden. Reduziert man jedoch
den gezielten Arbeitsraum des Exoskeletts auf Abduktionswinkel < 90 und verzichtet somit auf die
Armpositionierungen oberhalb des Kopfes, so kann bei der kinematischen Struktur auf dieses zuséatzliche
Gelenk verzichtet werden.

Neben der Schulter bringt das Handgelenk eine hohe Komplexitdt in seinen Bewegungsachsen mit sich,
die bei der Konstruktion eines Exosklettes berlicksichtigt werden muss. Da im Handgelenk die Flexi-
on/Extension im proximalen und distalen Bereich und die Abduktion/Adduktion nur im distalen Bereich
erfolgen, besteht ein Abstand zwischen den beiden orthogonal gelegenen Drehachsen. Dieser betragt
durchschnittlich 6,8 mm [79]. Bei einem Abstand von 4 mm treten nach Untersuchungen mit Exoskelet-
ten die geringsten Reaktionskrafte auf [80]. Dieser konstant bleibende Abstand zwischen den Drehach-
sen im Handgelenk muss ebenfalls in der kinematischen Struktur des Exoskeletts abgebildet werden.

3.2.2 Positionierbewegung des Oberarms

Ziel einer bewegungsanalystischen Betrachtung ist die Nachbildung einer nattrlichen Armbewegung bei
der Kollaboration zwischen Mensch und Exoskelett bei Positionieraufgaben. Dabei unterteilt sich die
Bewegung in zwei Abschnitte: Die Freiraumbewegung/on einem beliebigen Ausgangspunkt zu der Ziel-
region und die eigentliche Interaktion mit dem Zielobjekt. Letztere ist meist in der Wahl des Pfades und
der Geschwindigkeit fest vorgegeben. Die Freiraumbewegung hangt stark vom individuellen Nutzen und
den Randbedingungen, z.B. Hindernissen, ab. Wiinschenswert ist hierbei ein grétmdaglicher Komfort
des Nutzers bei der Ausfilhrung der Bewegung. Dieser kann zum einen in der Planung der Trajektorie,
zum anderen in der Adaption an die individuelle Nutzerintention realisiert werden. Folgend werden die
Erkenntnisse verschiedener Untersuchungen von Armbewegungen aus der Literatur vorgestellt:

» Die Bewegungsform ist unabhangig von der Bewegungsgeschwindigkeit. Das Verhéltnis aus den
Winkelgeschwindigkeiten des Ellbogen- und Schultergelenkes ist naherungsweise konstant [81].

» Bei Punkt-zu-Punkt-Bewegungen wird die Hand auf einer geraden Bewegungsbahn mit glocken-
férmigem Geschwindigkeitspro | gefiihrt [82].

» Die Bewegungszeit weist eine lineare Abhéngigkeit zu den Gelenkwinkeldifferenzen auf. Das Ge-
lenk mit der grof3ten Differenz zum Zielwinkel startet die Bewegung zuerst [83].

» Die Bewegungsart und Anzahl der Wiederholungen gibt die Bewegungszeit vor. Trainierte Greifbe-
wegungen werden schneller ausgefihrt als Transportbewegungen mit hoher Last. [84].

» Manipulatoren mit redundanten Freiheitsgraden haben in ihrer Ausfiihrung menschlicher Bewe-
gungen einen optimalen Verlauf der Gelenkwinkelstellungen. Die Kostenfunktionen zur Darstellung
der Bewegungen haben eine parabelférmige Gestalt mit einem eindeutigem Extremum [85].

» Bewegungen im Gelenkraum hangen stark von der Anfangsstellung und dem Zielpunkt ab [86]. Es
existieren sowohl lokale als auch globale Steuerungsregeln fur die Ausfihrung der Bewegungen.
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Die Gultigkeit dieser Beschreibungen wurde in der Literatur durch Probandenstudien tberprift [87].
Aus den Erkenntnissen werden im weiteren Verlauf der Arbeit individuell anpassbare Kostenfunktionen
synthetisiert und flr eine reproduzierbare Bewegungsplanung und -regelung fiir das Exoskelett verwen-
det.

Die fur eine Bewegung aufgebrachte mechanische Leistung in den einzelnen Gelenken ist neben der
Winkelgeschwindigkeit noch von einem Drehmoment abhéngig. Dieses wird durch eine entsprechende
Kontraktion der beteiligten Muskelgruppen erzeugt. In der Literatur nden sich dazu allgemeine Maxi-
malwerte und bewegungsabhangige typische Wertebereiche. Die maximalen Drehmomente im Handge-
lenk beim Greifen von Gegenstanden liegen zwischen 6...8 Nm [88]. Fur die Abduktion/Adduktion liegt
der Bereich der aufzubringenden Krafte an der Hand bei maximal 98/76 N, fir die Flexion/Extension
des Ellbogen bei 107/116 N und der Supination/Pronation bei 14/17 Nm Uber den gesamten Winkelbe-
reich [89]. Die dargestellten Werte zeigen die Grenzen des menschlichen Korpers auf und bieten eine
Orientierung beim Entwurf eines Exoskeletts zur Unterstiitzung des Menschen. Durch technische Ein-
schrankungen im Aufbau des Manipulators hinsichtlich Kinematik, Aktorik und Energiebereitstellung
muss dabei der Arbeitsraum und die mechanische Leistung beschrénkt werden.

Fur die Auslegung der Kinematik und Dynamik des Exoskeletts missen fur das Anwendungsszenario
spezi sche Einschrankungen vorgenommen werden. So wird der Bewegungsraum der einzelnen Gelen-
ke (siehe Abschnitt 3.2.1) reduziert, um die Komplexitdt und das bendtigte Bauvolumen der Gelenke
zu reduzieren. Ebenso sind die Drehmomente und Geschwindigkeiten des Manipulators beschrankt, um
das bendtigte Gewicht fir ein mobiles System einzuschranken. Um die Anforderungen hinsichtlich die-
ser Grof3en besser abschéatzen zu kdnnen, werden daher typische Bewegungen des Alltags in [90] mit
einem Motion Capture System analysiert und mittels eines dynamischen Modells des Oberarms die ent-
sprechenden Drehmomente berechnet. Dabei wurden die Bewegungen, Arm auf Kopfhéhe heben, Objekt
auf Huftebene bewegen, Wandtelefon abnehmen und au egen, Essen mit Loffel (feiner Fingergriff) und
Essen mit Loffel (grober Fausgriff) n&her untersucht. Fir den Entwurf des Exoskeletts spielen dabei die
maximal auftretenden Gelenkwinkelgeschwindigkeiten und Drehmomente die wichtigste Rolle (siehe
Tabelle 3.3). Eine ausfihrliche Auswertung der Versuche ist in Tabelle A.1 im Anhang zu nden. Die

Tabelle 3.3: Auswahl der kinematischen und dynamischen Maximalwerte fiir Winkelgeschwindigkeit und
Drehmoment bei unterschiedlichen Armbewegungen nach [90].

| d G O 0 Os s U7

gindeg/s | 172 100 140 146 486 204 233
inNm | 10 96 31 38 004 04 0,2

Versuche beinhalten eine Mischung aus groben, feinen und kombinierten Bewegungen. Bei groben Be-
wegungen treten vor allem hohe Geschwindigkeiten im Schulter- und Ellbogengelenk € ...q,) auf, bei
feinen Bewegungen hingegen treten sie im Handgelenk {s...q;) auf. Bei den kombinierten Bewegungen
(z.B. c)) sind die Geschwindigkeiten gleich verteilt. Beim Drehmoment ist der dominante Anteil durch
die Kompensation der Gewichtskraft gegeben, dynamische Bewegungen haben im Vergleich dazu einen
geringen Ein uss. Eine veranderte Haltung der Hand flihrt dabei auch zu einem anderen Verlauf der
Bewegung in der Schulter und einer damit zusammenhangenden Erhéhung des Drehmoments.

Die untersuchten Experimente zeigen, dass bei der Positionierung der Hand oder eines handgehaltenen
Werkzeugs Schulter und Ellbogen fiir die grobe Ausrichtung und das Handgelenk fiir die feine Positionie-
rung zustandig sind. Eine Beschréankung dieser Feinjustierung kann begrenzt durch die ersten Gelenke
der Kinematik kompensiert werden. Dies fihrt allerdings zu héheren Drehmomenten. Da der Grol3teil
des Drehmoments fir den niederfrequenten Ausgleich der Gewichtskraft bendétigt wird, sollte bei der
Ausfuhrung von Bewegungen bei kraftintensiver Interaktion mit der Umgebung auf eine Gelenkstellung
mit reduzierter Gewichtskraft geachtet werden.
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4 Entwurf eines kollaborativen Exoskeletts

Fur die Untersuchung der Mensch-Exoskelett-Kollaboration ist die Realisierung eines Exoskelett-
Prototyps notwendig, um eine individuelle Anpassung von Software und Hardware zu ermoglichen. Die
Gestaltung des Prototyps basiert auf einer begriindeten Auswahl der Systemkomponenten sowie dem ki-
nematischen und dynamischen Entwurf des Gesamtsystemes eines assisteiven Exoskeletts. Zunachst wer-
den die Anforderungen der einzelnen Systemkomponenten fir die Positionierung des menschlichen Ar-
mes abgeleitet und xiert. Diese fihren zu einer entsprechenden Auswabhl der bendtigten Komponenten
und Gestaltung des Gesamtsystems. Dabei wird ein modulares System fur die einzelnen Sensor/Aktor-
Knoten entworfen, um einen hohen Grad an Flexibilitat hinsichtlich der Skalierbarkeit des Systems zu er-
reichen. Fur dessen mathematische Beschreibung werden geeignete Methoden fur die kinematische und
dynamische Modellbildung vorgestellt und im Detail fir die Anwendung auf ein robotisches Exoskelett
hergeleitet sowie experimentell validiert.

4.1 Systemkomponenten und mechanische Konstruktion

Fir den technischen Entwurf des kollaborativen Exoskeletts werden zunéchst allgemeine Zielparameter
de niert und quantisiert, um die aus der Anwendung abgeleiteten Anforderungen einhalten zu kénnen
(siehe Tabelle 4.1). Auf dessen Basis wird eine Mehrkdrpersimulation des Manipulators durchgefiihrt
und so iterativ die Aktorik, Gelenke und Verbindungsstreben dimensioniert. Eine besondere Heraus-
forderung stellt die Abstimmung der einzelnen Systemkomponenten aufeinander dar. So wird fur den
Entwurf auf einen hohen Grad an Modularitat und Skalierbarkeit der Komponenten fir die Integration

in das Gesamtsystem geachtet. Wahrend die mechanische Struktur und Aktorik fir den Schulterbereich
hohen mechanischen Belastung standhalten und hohe Leistungen aufbringen miissen, ist im Bereich des
Handgelenks ein geringes Gewicht und hohe Positioniergenauigkeit essentiell. Dabei missen alle Aktoren

Tabelle 4.1: Quantisierte Anforderungen an die Systemkomponenten fur den Entwurf eines kollabor ati-
ven Exoskelett.

Bereich | Anforderung | Ziel
Kinematik Berechnung'der Kinematik in YerbinFjur?.g mit 7 DoE
der menschlichen Anatomie eindeutig I6sbar
Mechanik Geringes Gewicht zur Entlastung der Wirbelsaule <7kg
Geringer Positionsfehler am Endeffektor <50mm
Gelenkdynamik bei Positionsvorgabe 180 =s
Aktorik Mindestkraft am Endeffektor 20N
Mdgliche Kompensation des Arm-Eigengewichtes ca. 4,5kg
Bestimmung der Gelenkwinkel und -momente 2%v. E.
Sensorik | Messung der relative Position des Endeffektors zu Objekten 1% v. E.
Bestimmung der Interaktionskréfte am Endeffektor 2%v. E.
Regelung Punkt zu Punkt Bewegungen im freien Raum > 100 mm/s
Anpassung der Bewegung an das Nutzerverhalten 20
System Planung und modellbasierte Regelung in Echtzeit 2kHz
Integrierte Elektronik, Echtzeitrechner und Akku -
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gleichzeitig mit hoher Taktrate und in Echtzeit angesteuert, sowie parallel alle Sensoren an verschiede-
nen Punkten ausgewertet und in einem zentralen Rechnersystem verarbeitet werden.
Um das Exoskelett kongruent mit den Drehachsen des Armes bewegen zu kénnen, wird eine seriel-
le Kinematik mit sieben Freiheitsgraden gewahlt. Serielle Manipulatoren unterscheiden zu parallelen
Manipulatoren durch eine offene kinematische Kette. Wéhrend sich parallele Kinematiken durch hohe
Stei gkeit, Positioniergenauigkeit, Dynamik und grof3e Traglasten auszeichnen, erreichen serielle Ki-
nematiken einen grof3eren Arbeits- und Bewegungsraum [44, 91]. Eine Parallelkinematik, welche den
Bewegungsraum des menschlichen Arms abdecken kann, bendtigt im Vergleich zu einer seriellen Struk-
tur den vielfachen Bauraum und Gewicht. Die kinematische Struktur ist am Riicken durch einen Schulter-
und Huftgurt sowie am Ober- und Unterarm durch eine Manschette mit dem Kérper verbunden. Zusatz-
lich gibt es einen Griff, welcher sowohl als Verbindung fur die Hand, als auch fir ein Werkzeug dient. Fir
den mobilen Einsatz des Systems muss besonders auf ein geringes Gesamtgewicht geachtet werden, um
den Ricken, Hifte und Beine des Bedieners zu entlasten. Das Gewicht des Exoskeletts hangt malRgeblich
von dessen aufzubringender mechanischen Leistung und gewiinschten Stei gkeit ab. Die Auslegung der
einzelnen Komponenten wie Motor, Getriebe, Lager und Verbindungselemente erfolgt iterativ, da sich
die Parameter mechanische Leistung, Gewicht und Stei gkeit in der seriellen Kette gegenseitig beein-
ussen. Neben der gewlinschten Dynamik, d.h. die Gelenkwinkelgeschwindigkeit der Drehachsen, muss
ein bestimmtes Drehmoment durch die Motor-Getriebe-Einheit der jeweiligen Drehgelenke bereitgestellt
werden kdnnen. Dieses setzt sich einerseits aus den Beschleunigungen der eigenen Masse des Exoskeletts
und einer am Endeffektor aufzubringenden Interaktionskraft zusammen. Alternativ zum Aufbringen ei-
ner Kraft soll der Manipulator in der Lage sein, die Gewichtskraft des Armes zu kompensieren. Bei
ausgestrecktem Arm verursacht dessen Masse ein Drehmoment von 15,45 Nm in der ersten Achse. Das
Aufbringen einer statischen Maximalkraft am Endeffektor bendétigt mit 15,74 Nm ein ahnliches Drehmo-
ment.
Um die weiteren Drehmomente in den einzelnen Achsen wéahrend des dynamischen Betriebes abschatzen
zu konnen, wird zunachst ein vereinfachtes Modell aus Verbindungselementen und Gelenken mit dem
Mehrkoérpersimulationswerkzeug Simscape Multibody (MATLAB, The MathWorks, Inc.) erstellt. Fir die
Verbindungsstreben, angefangen bei der Schulter, werden zunéchst einfache Alukdrper mit einer Masse
von 0,4...0,2kg fur die Achsen 1...7 verwendet. Die Massen der Motor-Getriebe Einheiten werden mit
1...0,2 kg angenommen und ein Werkzeug am Endeffektor mit 1 kg. Da die statische Gelenkstellung und
dynamischen Beschleunigungen einen wesentlichen Ein uss auf die Gelenkmomente, besonders die der
Schulter, haben, werden eine Vielzahl von Bewegungen mit unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten
in Betrag, Frequenz und Phase zueinander durchgefihrt. Aus den resultierenden Drehmomentverlaufen
koénnen so die maximalen und durchschnittlichen Drehmomente bestimmt werden (siehe Tabelle 4.2).
Zusatzlich treten in den Gelenken Kippmomente auf, welche zwar nicht zu einer Bewegung fuihren,

Tabelle 4.2: Momente der Gelenke auf Basis dynamischen Simulationen zufalliger Bewegungsmuster.
Achse |1 2 3 4 5 6 7

Nennmoment [Nm] |13 14 95 7 35 28 0,7
Max. Moment[Nm] |29 26 205 15 95 5 2

jedoch Uber die Lager bzw. Getriebe aufgenommen werden mussen. Die héchsten Kippmomente treten
in der seriellen Kette in den ersten beiden Gelenken der Schulter mit 28 Nm und 10,5Nm auf. Entspre-
chend der ermittelten Momente in den Drehachsen werden Motor-Getriebe Kombinationen ausgewahlt
und deren Massen in der Simulation aktualisiert. Dabei muss Uberpriuft werden, ob durch eine Erho-
hung der Masse fiir eine Achse die Drehmomente der ausgewahlten Antriebe noch ausreichen. Bei der
Wahl der Motoren ist zu beachten, dass fur das geforderte Nenndrehmoment die Drehzahl in dessen
Dauerbetriebsbereich und das maximale Moment im Kurzzeitbetriebsbereich liegt.

34 4 Entwurf eines kollaborativen Exoskeletts



Motor-Getriebe Einheit

Die Auswahl der Motor-Getriebe Einheit hdngt vom Konzept der Gelenkstruktur ab. Die Strukturen las-
sen sich in Direktantriebe (Antrieb und Gelenk in gleicher Achse), Schneckenrad-, Kegelrad-, Zahnrad-
und Seilzugantriebe (Antriebsachse versetzt) sowie Linearantriebe, wie beispielsweise mit Spindelradge-
triebe (Krafteinleitung tber Hebelarm) kategorisieren. Die Gelenkstrukturen mit den jeweiligen Getrie-
beldsungen werden hinsichtlich Gewicht, BaugroRe, Gelenkspiel und Méglichkeit der Sensorintegration
bewertet. Aus der Bewertung ergeben sich drei fur den Aufbau eines Exoskeletts geeignete Losungen,
welche zu den genannten Anforderungen ndher untersucht werden.

Beim Direktantrieb mit Spannungswellengetriebe sitzen Mo-

tor und Getriebe auf der Drehachse des Gelenkes. Das Well- Flexspline
getriebe hat bei hoher Untersetzung eine kompakte Bauform
und kommt daher in der (Leichtbau-) Robotik, auch wegen ei-
ner guten Kompensation von Kippmomenten und des geringen
Spiels (< 1,5 arcmin), vermehrt zum Einsatz. Ein Motor treibt
den elliptischen Wellengenerator an, dieser verformt den aus
einem elastischen Stahlring bestehenden Flexspline mit einer
AuBRenverzahnung (siehe Abbildung 4.1). Die Zahne greifen
dabei in die Innenverzahnung des starren Abtriebrings. Das
Verhdltnis der Zahneanzahl des &ufRReren (,=202) und in-
neren Rings (n,=200) gibt die Untersetzung vor (i=100). Je
nach Untersetzung bzw. Schmierung sind sie durch Uberwin-
den eines Losbrechmoments von 0,1...5Nm auch rickwarts
antreibbar. Eine Messung des Reaktionsmoments ist mit er- Abbildung 4.1: Funktionsprinzip
héhtem Konstruktionsaufwand auf der Abtriebsseite oder di- Wellgetriebe.
rekt auf dem Flexspline moglich.

Abtrieb

Der Seilzugantriebkombiniert zwei Untersetzungsstufen mit-
einander, um das bendtigte Drehmoment im Gelenk aufbringen
zu kénnen. Hierbei wird das Moment tber ein auf den Motor
montiertes Planetengetriebe untersetzt und anschliel3end von
einer Rolle mit kleinem Radius auf eine mit gréRerem Radi-
us Ubertragen (siehe Abbildung 4.2). Beide Rollen sind tber
ein Drahtseil verbunden. Das Verhéltnis beider Radien de niert
dabei die Untersetzung. Dadurch eignen sich Planetengetriebe
mit geringer Untersetzungsstufe von bspw. 1:14 flr diesen An-
trieb. Bei ausreichender Vorspannung des Seils, welche das Seil
auf der Antriebsrolle haften lasst, ist eine spielfreie Kraftiber-
tragung gegeben. Im Vergleich zum Direktantrieb benétigt die-
ses Konzept zwar einen grof3eren Bauraum, allerdings ergibt apiriah
sich die Moglichkeit einer Reduktion des benétigten Gesamt-
volumens durch exzentrische Positionierung des Motors. Ein
wesentlicher Vorteil bietet die Struktur des Seilzugantriebes fir  Abbildung 4.2: Funktionsprinzip
die Integration DMS-basierter Sensorik, um so das Gelenkmo- Seilzugantrieb.
ment zu messen.

Der Linearantrieb stellt eine bionische Antriebslésung dar, in dem ahnlich zum menschlichen Muskel
eine translatorische Kraft Giber einen Hebel in das Gelenk eingekoppelt wird. Hierbei wird eine neue
seriell-elastische Antriebsform desTwisted StringAktors [92] gewéahlt, bei dem einige parallel gespann-
te Kunststoffschniure auf der einen Seite an einem schnell drehenden Motor und auf der anderen Seite
an einer Linearfuhrung befestigt sind (siehe Abbildung 4.3). Dreht sich die Motorachse, so werden die
Schnire in Form einer Helix ineinander verdrillt, wodurch sich das Gespann verkiirzt und eine Kraft
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Abbildung 4.3: Funktionsprinzip des Twisted String Aktors.

Antrieb

Schniire

Axiallager Linearfiihrung

am Ende des Schlittens der Linearfihrung aufbringt. Bei Versuchen mit einem Motor von 17 mm Durch-
messer wird so bei einem Nennmoment von 33 mNm eine Zugkraft von 80N erreicht. Zwischen der
Verkirzung der Schniire und dem Drehwinkel besteht ein nichtlinearer Zusammenhang. Ebenso steigt
die Elastizitat des Antriebes nichtlinear mit dessen Verkirzung [93]. Aus den Untersuchungen ergibt
sich, dass fur genaue Positionieraufgaben bei Exoskeletten dieses Antriebskonzept nicht geeignet ist, je-
doch rein kraftunterstitzende Systeme damit realisiert werden kénnen [94].

Der Vergleich der moglichen Antriebsarten zeigt, dass der Direktantrieb mit Wellgetriebe hinsichtlich
Kompaktheit, Robustheit und Dynamik am vielversprechendsten ist. Dabei wird der Gelenkwinkel Giber
den Motorencoder mit einer Au 6sung von 10 bit bestimmt. Aus der Au dsung und dem Getriebe-
spiel ergibt sich ein maximaler Gelenkwinkelfehler von 0,0285 . Das Seilzug-Getriebe bietet den Vorteil
der DMS-basierten Sensorintegration direkt in die Gelenkstruktur. Zudem erleichtert dieser Ansatz den
Entwurfs- und Fertigungsprozess der Gelenke und Verbindungselemente. Aus diesen Griinden wird flr
die Evaluation der Planungs- und Regelungsmethoden der Mensch-Exoskelett-Kollaboration vorab ein
Prototyp mit sieben Freiheitsgraden (7 DoF) auf Basis des Seilzugantriebes aufgebaut. Zuséatzlich wird
ein Leichtbau-Exoskelett fir die drei Freiheitsgrade der Schulter mit Wellgetrieben realisiert, um einen
hohen Integrationsgrad fur mobile Anwendungen zu erreichen.

Serielle Verbindungsstreben

Zur Abbildung der Anatomie des menschlichen Armes, werden die Antriebe der Gelenke parallel zum
Korper laufend durch Streben miteinander verbunden. Die Wahl geeigneter Materialien fir dessen Kon-
struktion tragt dabei wesentlich zur gezielten Leichtbauweise bei. Eine wichtige Anforderung fur tragbare
Exoskelette ist das optimale Verhaltnis aus Elastizitdtsmodul (E-Modul) und Festigkeit bezogen auf die
Dichte. Das Ziel ist eine hohe Stei gkeit des Gesamtsystems bei gleichzeitig niedrigem Gewicht zu si-
chern.

Gangige Metalllegierungen weisen &hnliche Verhaltnisse
aus E-Modul/Dichte und Zugfestigkeit/Dichte auf, wie
etwa Aluminium (26 Nm/g und 111 Nmm/g), Stahl
(27 Nm/g und 141 Nmm/g) und Titan (24 Nm/g
und 178 Nmm/g) auf. Im Vergleich dazu schneiden
Faserverbundwerkstoffe, wie kohlenstofffaserverstarkter
Kunststoff (CFK) (100 Nm/g und 600 Nmm/g) und Glas-
faserverstarkter Kunststoff (23 Nm/g und 360 Nmm/g),
deutlich besser ab. Zusatzlich ist die Moglichkeit der
einfachen Verarbeitung der Werkstoffe beim Aufbau von

Alu-Strebe
CFK-Strebe

Exoskeletten wichtig, um Komponenten wie Aktoren,
Elektronik und Kabelfilhrungen montieren zu kénnen.
Aus den genannten Grinden wird fiur die seriellen
Verbindungsstreben eine Kombination aus CFK und
Aluminium verwendet (siehe Abbildung 4.4).

Getriebe-Abtrieb

Abbildung 4.4: Aufbau der hybriden Ver-
bindungsstrebe.
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Beide Teile sind ineinander verschiebbar, um so die Gelenkachsen fir unterschiedliche KérpergroRen
ausrichten zu kdnnen. Fur die erste Gelenkstrebe in der Schulter ergeben sich Quer-Krafte/Momente
von bis zu 70N bzw. 40 Nm durch das Eigengewicht und die Last am Exoskelett. Die maximale Auslen-
kung betragt bei der CFK-Strebe 0,2 mm und bei der hybriden Struktur < 1 mm. Da Verbundwerkstoffe
wie CFK ein anisotropes Werkstoffverhalten aufweisen, fiir das Exoskelett aber vereinfacht eine unidi-
rektionale Belastung angenommen werden kann, werden die Fasern in einem quasiisotropen Verbund
(-60 , 0, 60 ) angeordnet. Mit Hilfe der Laminatberechnung (siehe [95]) kann so das E-Modul fiir die
simulative Auslegung der Streben bestimmt werden. Zur Evaluation dieses Ansatzes wird das E-Modul
fur einen Kreuzverbund (0 , 90 ) analytisch und experimentell (4-Punkt-Biegeversuch) bestimmt [96].
Es ergibt sich ein Biege-E-Modul von 105 GPa mit einer Abweichung von < 1%.

Drehgelenk

Die Drehachsen flr die Rotation des Schultergelenks und der Elle/Speiche verlaufen jeweils langs des
Ober-bzw. Unterarmes. Die Abbildung dieser Drehachsen durch das Exoskelett stellt dadurch eine beson-
dere Herausforderung dar. Ein Walzlager mit Seilzug ermdglicht hierbei eine spielfreie und reibungsarme
Ldsung mit hoher Stei gkeit des Gelenks.

Fur den unteren Teil des Exoskeletts miissen durch das
Gelenk Quermomente von bis zu 16 Nm aufgenommen
und ein Haltemoment von 3,5Nm bereitgestellt werden.
Ublicherweise besitzen Walzlager eine tiber 360 verteilte
geschlossene Struktur, um diese Momente aufnehmen
zu kénnen. Zur Einsparung von Gewicht wird hierzu
ein modi ziertes Lager mit zwei parallel zueinander
ausgerichteten Kugellager mit geschliffenen Laufrin-
gen entwickelt, welches ausschlieBlich den nétigen
Arbeitsraum von 180 abdeckt. Dabei lauft der Innenring
Uber die zwei Kugelkd ge innerhalb des AuRenrings
bis zu einem mechanischen Anschlag entlang (siehe
Abbildung 4.5). Das Gesamtgewicht inklusive Motor
mit Planetengetriebe betragt 0,5kg bei einem Winkelbe-
reich 90 und einer maximalen Drehgeschwindigkeit
von 180 /s. FiUr ein optimales Verhaltnis aus geringer
Reibung und Spiel wurde der ideale Abstand beider Au-
Renringschalen experimentell bestimmt. Daflir wurden
Abstandshalter aus Edelstahl Halbschalen mit einer Stér-
ke von 0,4mm bis 0,8 mm in 0,1 mm Schritten gelasert. Abbildung 4.5: Aufbau eines Drehge-
Die Funktion des Lagers wurde somit fiir jede Starke lenks.

getestet, damit die Kugelkd ge exakt auf den Laufringen

abrollen kdnnen.

Getriebemotor

Seilzug

Aulenring Innenring

Motorsteuerung

Jede durch einen BLDC-Motor angetriebe Achse bendtigt eine eigene Steuerung, welche den jeweiligen
Anforderungen an Maximal- und Nennstrom fur das aufzubringende Drehmoment entspricht. Die exi-
ble Regelung unterschliedlich kommutierter Motoren in Kraft-/Geschwindigkeits- oder Positionsmodus
fordert eine komplexe Elektronik mit entsprechender Software zur Kalibrierung auf die spezi schen Mo-
torparameter. Die meisten kommerziellen Motorsteuerungen sind dabei in grof3 aufbauenden Gehause
mit einer Vielzahl von Schnittstellen verbaut und somit lediglich fiir eine zentrale Positionierung (bspw.
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auf dem Rlcken oder in einem Schaltschrank) geeignet. Durch die sternformige Anbindung der einzel-
nen Achsen werden eine Vielzahl von Kabeln fiir die Ubertragung der Motorleistung und Sensordaten
bendtigt. Dadurch erhéht sich das Gewicht des Manipulators und die Bewegung wird eingeschrankt.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein dezentra-

ler Ansatz gewabhilt, bei dem die Motorsteuerung direkt

an der Achse sitzt und neben dem Encodereingang ip0s4808
auch eine Drehmomentmessung ermoglicht [97].

Das entwickelte Elektronikmodul besteht aus der EtherCAT

Motorsteuerung iPOS4808 (Version MY-CAT-STO der 2SC31050 ' A
Firma TECHNOSOFT), einer Schaltung rund um den
Signal Conditionier ZSC31050 (Firma Renesas Elec- 48/7;,,7 94 mm

tronics Corporation) und einem Motherboard inkl. .
EtherCAT Busanbindung und Energiemanagement Abbildung 4.6: Aufbau der Motorsteuerung.
(siehe Abbildung 4.6).

Der Signal Conditionier wird Gber einen analogen Ausgang mit der Motorsteuerung verbunden und so
das Drehmomentsignal neben den Zustandsgrof3en der Steuerung in den Bus eingebunden. Die Elek-
tronik ermoglicht eine ratiometrische DMS-Vollbriicken- bzw. Dreileitermessung mit einer 5V Referenz-
spannungsquelle zur Versorgung der Messbricke. Durch die kurze Distanz zwischen Drehmomentsensor
und Elektronik liegt der Leitungswiderstand fur Hin- und Ruckleiter bei ca. 0,5 , was bei gegebener Ver-
sorgungsspannung eine relativen Fehler von 0,3 % mit einer Zweileitermessung verursacht. Am Eingang
wird durch einen differentiellen Tiefpass der Rauschein uss auf die Brickenspannung reduziert. Das
System ist symmetrisch fiir eine hohe Gleichtaktunterdriickung gegen elektromagnetische Feldeinkopp-
lung von 50 Hz aufgebaut. Der Verstarker ist fir einen Kennwert von 2 mV/V ausgelegt und digitalisiert
das Brlckensignal mit einer Taktrate von 2 kHz. Der maximale relative Fehler der Schaltung nach Kom-
pensation des Offsets- und Linearitatsfehlers des Signal Conditioners betragt 0,3 %.

Sensorelektronik

Zusatzlich zum Drehmoment und Drehwinkel werden Uber den Manipulator verteilt weitere Zustands-
groRen gemessen. Fur die Bestimmung der Lage des Exoskeletts relativ zum Erdschwerefeld wird eine
inertiale Messeinheit (Typ BNOO55 der Firma Bosch Sensortec) verwendet.
AulRerdem werden 6 Kanéle fur den Anschluss von

EMG Sensoren (siehe Kapitel 5.4) bzw. Flexsenso-

ren [98] r.ni.t einem Analog-Digital Konverter (ADC, EtherCAT Shield\
analog-digital convertej (Typ MCP3208 12 bit der

Firma Microchip) bereitgestellt. Die Sensorsignale Anschluss IM
werden auf einem Mikrocontroller .(Typ SAMDgl Anschluss EM
Cortex-MO + 32 bit ARM) vorverarbeitet und fur ei-

ne EtherCAT Busschnittstelle (Typ EasyCAT Pro derMikrOCOﬂtr0|ler//%§f«m" |
Firma AB&T) konditioniert (siehe Abbildung 4.7). n

So ist eine Ubertragung der Sensorsignale des Kno- Abbildung 4.7: Aufbau Sensorelektronik
tens mit einer Taktfrequenz von 2kHz in Echtzeit

moglich.

40 mm

Gesamtsystem

Fur die Evaluation der Modelle und Regelungsstrategien wird ein Prototyp des Exoskeletts aus Alumini-
umstreben und Seilzuggetrieben mit sieben aktiven Freiheitsgraden aufgebaut (siehe Abbildung 4.8).
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Der Ansatz der seriellen Struktur mit 7 DoF
wird fir mobile Anwendungen zu einem
Leichtbau-Exoskelett mit einer hohen Integra-
tionstiefe der Sensor-Aktor-Systeme uberfuhrt 7 DoF 11!.
(siehe Abbildung 4.9). Fir die Ansteuerung 1

Motor-

' ; Steuerung
der Gleichstrommotoren werden kommerzi-
elle Motorsteuerungen mit Positionsregelung, i, Sensor-
Brickenauswertemodule und Mikrocontroller Seilzué )@fgﬁ“\ Elektronik

fir inertiale Messeinheiten (IMU, inertial measu-  Antriebe  / &/
rement unit) und Winkelencoder auf dem Riicken

montiert. Davon gehen insgesamt 154 Leitungen Abbildung 4.8: Kinematik (links) und Steuerelektro-
zu den einzelnen Achsen des Exoskeletts und zu nik (rechts) des 7 DoF Exoskelett.
dem Werkzeug am Endeffektor.

Die Motorsteuerungen und Sensorelektroniken kommunizieren tber den Echtzeit-Feldbus EtherCAT mit
dem Real-Time Simulink Target Rechner, welcher ebenfalls an der Rickenbefestigung montiert ist. Im
Vergleich zu reinen Ethernet Losungen erhalt jeder Teilnehmer bei EtherCAT nur die fur ihn bestimm-
ten Daten. Die Topologie wird mit Process Data Objects (PDOS)r jeden Teilnehmer in XML festgelegt
und muss bspw. bei neu hinzugefiigten Sensorknoten aktualisiert werden. Die Zykluszeiten betragen
100 s beieinem Jittervon 1 s[99]. Das globale Planungs- und Regelungssystem taktet mit einer
Frequenz von 2 kHz. Bei der Programmierung der Software zur Kraft-/Positionsregelung (Low-level con-
trol) in der Motorsteuerung, sowie der Implementierung von Algorithmen fir Modelle, Pfadplanung und
Regelung des Gesamtsystems (High-level control) muss auf die Einhaltung der Echtzeitanforderungen
geachtet werden. Die Abfrage der Sensordaten, Verarbeitung und alle weiteren Berechnungen, sowie die

Ruckenbefestigung:
- Echtzeit-Rechner

- Li-lon Akku

Modulare Elektronik

Motor/Getriebe

CFK/Alu Streben

Werkzeug

/

Abbildung 4.9: Leichtbau-Exoskelett aus CFK/Alustreben mit einer speziell entwickelten Elektronik-
Topologie bestehend aus verteilten Knoten fir die Motorsteuerung und Sensordaten-
auswertung. Das mobile System wird am Rucken wie ein Rucksack getragen, wo eh
der Echtzeit-Rechner, ein 48V Li-lon Akku sowie eine Leistungselektronik fur die weite-
ren Spannungsebenen 24V, 12V und 5V be nden.
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Ansteuerung der Motoren muss dabei innerhalb der Zykluszeit, vorgegeben durch die Taktrate, erfolgen.
An den Target Rechner kann ein Monitor angeschlossen werden, um die aktuellen Zustédnde und zeitli-
chen Verlaufe der Zustandsgrof3en von Aktoren und Sensoren darzustellen. Das System wird von einem
zentralen Host-Rechner sowie eine dafir entwickelten gra schen Benutzerober ache bedient und tber
ein externe Netzteil mit 48 V versorgt. Die Programmierung erfolgt mit MATLAB, Simulink bzw. C++.

Das Leichtbau-Konzept sieht im Vergleich zum Prototyp mit Aluminiumstreben und der zentralen
Steuereinheit die beschriebene verteilte Losung in Form von Elektronikknoten fiir die Motorsteuerung
und Sensordatenauswertung vor.

4.2 Kinematische Modellierung

Fir die Beschreibung der Bewegungen des seriellen Manipulators im dreidimensionalen Raum wird ein
kinematisches Modell entworfen, dass die Transformationen aller beweglichen Koordinatensysteme von
der starren Rickenbefestigung bis zum Manipulator in Abh&ngigkeit der variablen Gelenkwinkel be-
schreibt. Die Vorwartskinematik des Exoskeletts wird dabei vollstandig mit der Denavit-Hartenberg(DH)
Konvention beschrieben (siehe Abbildung 4.10 und Tabelle 4.3). Daraus lassen sich bei bekanntem Ba-
siskoordinatensystem aus den Gelenkwinkeln die entsprechenden Endeffektorposen berechnen. Weiter
dient es als Basis fur die invers-kinematische Beschreibung sowie der dynamischen Modellierung des
realen Exoskeletts.

Tabelle 4.3: DH Parameter des seriellen Manipulators mit sieben Freiheitsgraden.

Parameter | A0 Al A A, Al A AS Al
i inrad 0 m+3 G 3 43 Q4 Us 6 7 Or
diinmm | 170 -146 0 -272,1 0 -271,65 0 69
a; in mm 85 0 0 0 0 0 -4 233,2
jinrad | 3 3 7 7 7 7 7 0
g; in deg - 100 90 180 105 150 40 90

Fur die initiale Gelenkstellung wird eine natiirliche Ausgangsstellung der Achswinkel g; , des am Ober-

korper anliegenden Armes mit ;, = 0 5 0 0 0O 3 O ' gewahlt. Der Arbeitsraum des
Exoskeletts stellt ein Volumen dar, in dem der Endeffektor eine beliebige Position anfahren kann. Be-
grenzt wird der Arbeitsraum Uber die geometrischen Anordnungen der Verbindungsglieder und Winkel-
restriktionen der Gelenke. Er wird unterteilt in den erreichbarenund spezi schenArbeitsraum. Ersterer
beschreibt den Raum, welcher mit mindestens einer Gelenkstellung bzw. Endeffektor Orientierung er-
reicht werden kann. Beim Letzteren ergeben sich eine Vielzahl von Méglichkeiten eine Position im Raum
anzufahren. Die Gulte des spezi schen Arbeitsraums wird durch Variation der Gelenkwinkel bestimmt
und ist besonders fir die Pfadplanung des Endeffektors relevant. Da der Arbeitsraum des Exoskeletts
durch die Winkelbeschrankungen der Kinematik vorgegeben ist und an seinen Grenzen nur einge-
schrankt Rotationen des Endeffektors zuldsst, muss die Erreichbarkeit einer de nierten Zielpose lber-
pruft und gegebenenfalls durch eine neue Positionierung der Basis korrigiert werden. Die Positionierung
des Werkzeuges erfolgt bei variabler Position und Orientierung in sechs Freiheitsgraden im Arbeitsraum
r. Die Anzahl der aktiven Freiheitsgrade n des Manipulators ist mit sieben groR3er als die der Positio-
nierungsaufgabe (n > r), das kinematische System ist daher intrinsisch redundant. Neben der Vorteile
durch Umfahren von Hindernissen und Anpassung der Gelenkstellung bei gleichbleibender Endeffektor-
pose steigt damit auch der Berechnungsaufwand der Inverskinematik, was zu numerisch nicht Idsbaren
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Abbildung 4.10: Koordinatentransformationen des Exoskeletts mittels Denavit-Hartenberg Konvention.
Das Basiskoordinatensystem £, Yo, Zo} ist am Rucken und das Ende ektorkoordina-
tensystem {xg, Vs, Zs} an der Hand positioniert. Die 7 aktiven rotatorischen Freiheits-
grade (Zylinder) be nden sich in ihrer Ausgangsstellung, das Ellbogengelenk ist um 90
geneigt. Die 6 passiven translatorischen Freiheitsgrade (Quader) ermdglichen einddap-
tion der kinematischen Struktur entsprechend der Kdrpergrol3en, diese werden einmal
an den Nutzer angepasst und in das Modell ibernommen.

Trajektorien fihren kann. Hierflir wird eine robuste Planungsmethodik im Arbeitsraum auf Basis des
kinematischen Modells im weitere Verlauf der Arbeit genauer untersucht.

4.3 Dynamischer Entwurf des Manipulators unter Berlcksichtigung des Nutzers

Fur die Auslegung der elektrischen, mechanischen und sensorischen Komponenten des Exoskeletts wur-
de im Rahmen der Konzeption die, in der Anwendung zu erwartenden, statischen und dynamischen,
Lasten abgeschéatzt und simuliert. Fir die Bestimmung von nicht direkt messbaren Zustandsgré3en und
der Regelung des Manipulators wird ein analytisches Modell aufgestellt und eine Parameteridenti kation
auf Basis des realen Exoskeletts durchgefihrt. Dazu mussen zunéchst alle Wirkmechanismen aufgefuhrt
und deren Ein Gsse auf das dynamische Verhalten analysiert werden. Fur die Modellierung wird zu-
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Abbildung 4.11.

Zustandsraumdarstellung der ZustandsgroRen und dynamischen Ubertragungssyste-
me des Exoskletts. Die Zustandsvektoren Winkelg, Winkelgeschwindigkeit g und -
beschleunigung @ und die Ende ektorkraft F. werden sensorisch bestimmt und stehen
dem dynamischen Modell als variable Eingangsgrof3en zur Verfigung. Zusatzlich gehen
die statischen Grof3en wie Massen der Teilsegmentan;, Schwerpunkte S;, Massentrag-
heitsmomente |; sowie weitere Konstanten zur Reibungsberechnung in das Modell. Ne-
ben dem dynamischen Verhalten des Manipulators und der Umgebungsinteraktion wird
das Nutzermoment | zur Bestimmung des Gesamtmoments ., aufaddiert. Dieses
wird als Eingangsgréi3e fir die Regelung auf Systemebene und der Positionsregelung
in der Motorsteuerung bereitgestellt. Das Nutzermoment kann aus der Diere nz der
dynamischen Eigenschaften 4, und dem gemessenen Drehmoment .5 berechnet
werden.

nachst, Gber die kinematischen Beziehungen, der mehrdimensionale Aktionsraum des Manipulators auf
eine eindimensionale Betrachtung reduziert. Das Drehmoment in einer Drehachse setzt sich, wie in den
Grundlagen (siehe Abschnitt 3.1.2) hergeleitet, aus dem Gravitationsmoment, Massentrdgheitsmoment,
Reibmoment sowie dem von auf3en aufgebrachten Nutzermoment und der Endeffektorkraft zusammen
(siehe Abbildung 4.11).

Die Qualitat des dynamischen Modells hdngt maRgeblich von dessen Parameteridenti kation ab, wel-
che in Teilen am realen Aufbau durchgefuhrt und evaluiert wird. Die statischen Parameter Masse,
Schwerpunkt, Tragheitsmoment und Reibkoef zient sind durch das Modell mit den dynamischen Gro3en
Winkelposition, -geschwindigkeit und -beschleunigung, gemessen tber die Motorencoder, verknipft. Zu-
satzlich werden die gemessenen Eingangsgréfien des Gelenkmoments und der Endeffektorkraft in das
Modell mit einbezogen. Ziel der dynamischen Modellierung ist die Bereitstellung von Eingangsgrof3en
fur einen stabilen Regelkreis. Abhéangig von der gewlinschten Anwendung kann dies beispielsweise das
dynamische Verhalten des Manipulators fir dessen Kompensation sein, so dass sich dieser ohne Wider-
stand frei im Raum bewegen kann. Ein weiteres Beispiel ist die Bestimmung der Nutzerinteraktion, um
damit die Bewegungsvorgabe der Regelung zu beein ussen.
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4.3.1 Parameteridenti kation

Fur die Parameteridenti kation werden allgemeingultige Verfahren fur serielle Manipulatoren genutzt
bzw. aufgestellt. Diese lassen sich in geometrische Berechnungsverfahren sowie experimentelle Versu-
che aufteilen. Insbesondere fiir die spezi sche Konstruktion des Exoskeletts miissen die analytischen
Beschreibungen Schritt flr Schritt hergeleitet werden [100]. Basierend auf den Ergebnissen wird ein
Simulationsmodell fur nachfolgende Untersuchungen zur Mensch-Exoskelett-Kollaboration erstellt.

Gravitationsmoment

Ein Teil des, auf eine Drehachse des Manipulators wirkenden, Drehmoments wird durch die Masse der
kinematischen Struktur und den Komponenten wie Motor und Getriebe hervorgerufen. Durch die Erd-
beschleunigung resultiert ein Gravitationsmoment, das mit oder gegen die Bewegung des Manipulators
wirkt. Das Moment ist abhéngig von der rotatorischen Ausrichtung der Basis sowie der einzelnen Ge-
lenkstellungen des Exoskeletts. Wahrend der Anteil der Gravitation in der Drehachse mit in die Bewe-
gungsgleichung aufgenommen werden muss, werden die Anteile der beiden weiteren Achsen durch die
Lager der Drehachsen aufgenommen. Fir die Berechnung des Momentes muss neben der Masse auch
der Abstand des Schwerpunkts zur Drehachse bekannt sein. Dieser andert sich, anders als die Masse
selbst, kontinuierlich bei einer Bewegung des Manipulators und muss daher permanent neu berechnet
werden. Zunachst wird der Abstand der Drehachse (nach DH-Konvention in der z-Achse gelegen) zum
Schwerpunkt eines Gelenkes i mitSy, S, und S, bestimmt. Je nach Komplexitat der dreidimensionalen
Struktur kann dieser Uber Dichte und Volumen berechnet werden. Aus den Koordinaten wird der eukli-
dische Abstandl; und Winkel zur x-Achse ; im initialen Zustand berechnet (siehe Abbildung 4.12a).

Im n&achsten Schritt wird die Gelenkposition um den Winkel g; geandert und der neue Schwerpunkt
berechnet:

qu = Ii Coiqi + i)f qu = Ii Sin(qi + i)! qu = Sz- (4-1)

x-y-Ebene

(b)

Abbildung 4.12: Bestimmung des Abstandes des Gravitationsvektors senkrecht zur Drehachse zum Mit-
telpunkt des Gelenkkoordinatensystem. (a) Abstand I; und Winkel ; des Schwerpunk-
tes fir S, = 0 im initialen Zustand und bei einem Gelenkwinkel g;. (b) Transformation
von g; in die Ebene senkrecht zur Drehachse zu; . () Verschiebung des Gravitations-
vektors durch den Schwerpunkt und Bestimmung der euklidischen Distanz zum Mittel-
punkt des Gelenkes.
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Die Orientierung des Erdschwerefeldes wird durch eine inertiale Messeinheit, welche fest im Basiskoor-
dinatensystem verbaut ist, bestimmt. Der Gravitationsvektor g wird in das jeweilige Gelenkkoordinaten-
systemi zu g; transformiert, dabei ist lediglich die Rotation zu beriicksichtigen und die Translation auf
null zu setzen. Da die Gravitation in der z-Ebene durch das Lager im Gelenk aufgenommen wird und
somit kein Moment in Drehrichtung verursacht, wird der Gravitationsvektor g; auf die x-y Ebene zug;
projiziert (siehe Abbildung 4.12b). Fir die Berechnung des Drehmoments muss der Hebelarm zwischen
Drehachse und Schwerpunkts bekannt sein. Fir dessen Bestimmung wird der Gravitationsvektor senk-
recht zur Drehachse durch den Schwerpunkt gelegt und die euklidische Distanz zum Mittelpunkt des
Gelenkkoordinatensystems berechnet (siehe Abbildung 4.12c).

Der Abstand des Schwerpunktes zur Drehachse ist abhangig von der aktuellen Gelenkwinkelstellung
und wird mit dem vorzeichenbehafteten Anteil des Gravitationsvektors senkrecht zur Drehachse multi-
pliziert. Die Richtung des Drehmoments in der gleichen Notation des Gelenkwinkelkoordinatensystems
wird bestimmt, indem das Vorzeichen des Abstandes relativ zur z-Achse (Drehachse) angegeben wird.
Mit einer Hilfsebene z g; durch den Ursprung und dessen Normalenvektorr = g; €, wird der Abstand
des Normalenvektors durch den Ursprung und durch den Schwerpunkt mit

R 0 R Sy

2
in (4.2)

S“:

im Gelenkkoordinatensystem bestimmt. Der Anteil der Graviation senkrecht zur Drehachsey,, wird Uber
den Winkel zwischen Drehachse und Gravitationsvektorg; und der Lange des Gravitationsvektorsg;
mit g= 9,81 m/s? zu

g €

19 J€&i

Oy = gsin , mit = arccos (4.3)

berechnet (siehe Abbildung 4.13a). Das resultierende Gelenkmoment g; abhéngig von der auf das
Gelenksegment mit der Massem; wirkend Gravitation berechnet sich mit

Gi= M § Oy (4.4)

@) (b)

Abbildung 4.13: Berechnung des Gelenkmoments abhangig von der Gravitation. (a) Transformation des
Gravitationsvektors g; senkrecht zur Drehachsez; zu g,, mit dem Winkelversatz und
(b) Bestimmung des Abstandess der Schwerpunkte abhéngig von der Gelenkwinkel-
stellung g; + ; und Ausrichtung des Gravitationsvektors.
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Zusatzlich mussen die in der seriellen Kinematik nachgelagerten Gelenkg fir i < j  n und die da-
zugehorigen Massen addiert werden. Dazu wird der jeweilige Schwerpunkt mittels homogener Trans-
formation in das Gelenk transformiert und das resultierende Drehmoment nach den Gleichungen (4.1)
bis (4.4) berechnet. So wird in jedem Gelenk das von den nachfolgenden Gelenken hervorgerufene Gra-
vitationsmoment abhangig von der aktuellen Winkelstellung berechnet (siehe Abbildung 4.13b). Die
hier hergeleitete Berechnung des Gelenkmoments, hervorgerufen durch die Gravitation, lasst sich auch
auf andere serielle Manipulatoren Ubertragen. Hierzu missen lediglich die homogenen Transformatio-
nen sowie die jeweiligen Massen und Massenschwerpunkte bekannt sein. Ebenfalls sind abweichende
Berechnungsvorgange sowie Reihenfolgen méglich, welche auf das gleiche Ergebnis fuhren.

Massentragheitsmoment

Ein weitere Teil des Drehmoments wird Uber die Massentragheit der bewegten Elemente des Manipu-
lators hervorgerufen. Die Tragheit wirkt als Widerstand gegen die Anderung der Rotationsbewegung
des Drehgelenks. Das Massentragheitsmoment setzt sich zusammen aus der Tragheit des Motorrotors,
Getrieberotors und der Gelenkstruktur mit

1= Img, (4.5)

wobei fur den Motor die Gelenkwinkelbeschleunigung ¢ Uber die Getriebeuntersetzung in die Motorbe-
schleunigung umgerechnet werden muss. Der Tragheitstensot ,, besteht aus einer symmetrischen3x3
Matrix mit den Haupttragheitsmomenten 1,,, I, und I,,, welche jeweils Tragheit der Rotation um die
angegebene Achse beschreiben und den Nebentragheitsmomenteh,, I,, und 1,,, welche die Trag-
heit der Rotation mit dem jeweiligen Abstand zum Schwerpunkt beschreiben (siehe Abbildung 4.14a).
Betrachtet man zunachst den Teil der Gelenkstruktur, welcher eine Massentragheit, aufgrund einer Be-
schleunigung der freien Drehachse verursacht, so reduzieren sich die GréRen in Gleichung (4.5). Flr
den Beschleunigungsvektorq ist lediglich die Wirkung in der Drehachse mit @, relevant. Fur das resul-
tierende Gelenkmoment kommt ebenfalls lediglich die Komponente in der Drehachse mit ,, zu tragen,
die beiden weiteren Kippmomente ,, und ,, werden mit den Gelenklagern aufgenommen.

Das Massentragheitsmoment, hervorgerufen durch die nachgelagerten Elemente der seriellen Kinema-

%
e X{
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(a) (b)
Abbildung 4.14: Berechnung des Massentragheitsmoments. Mit (a) den Anteilen ,,, ,,und ,, her-

vorgerufen durch die Winkelbeschleunigung ¢; auf den Schwerpunkt mit dem Abstand
xund yzurDrehachse. (b) Aufsummierung der Anteile aus den einzelnen Segmenten
des Manipulators am Beispiel von zwei Freiheitsgraden.
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tik, lasst sich mittels homogener Transformation der Tragheit und Gelenkwinkelbeschleunigung in das
Gelenk i berechnen. Am vereinfachten Beispiel einer Kinematik mit zwei Freiheitsgraden wird dazu der
Massentragheitstensorl;, ; mit der Masse m;, ; in das Gelenkkoordinatensystem von i mit

o, 1
py+ pZ poy poZ

Lo = R IR+ My @ pep,  p2+p2 2|oy|ozzA (4.6)
P« PyP, P2+ Pl

transformiert. Dabei erfolgt die parallele Verschiebung um den Translationsvektor p mittels Steinerscher
Satz[101]. Das neben dem bereits berechneten Massentragheitsmoment ; ,, wirkende Moment ., ,,
ist abhangig von der Beschleunigungq; ,, aber auch von den Beschleunigungen der nachgelagerten
Elemente (siehe Abbildung 4.14b). Hierzu wird der parallel zur Drehachse i liegende Anteil der Win-
kelbeschleunigung im Gelenk i+1 addiert. Berechnet wird dies durch den Anteil der Rotationsmatrix
Ri.ii(3,3), welche die z-Achse von i+1 in die Drehachse von i transformiert. Sind beide Achsen parallel
zueinander ausgerichtet, addiert sich die gesamte Beschleunigungj;,; zu g,. Das Massentréagheitsmo-
ment eines Gelenks ergibt sich somit aus der Summe aller Momente, welche durch die transformierten
Tragheiten und Beschleunigungen in der Drehachse berechnet werden zu

X

i,M = j,zzy mit i+1,zz= Ii+1,i,zz q| (4-7)
j=i+1

Umgebungsinteraktion des Ende ektors

Interagiert der Manipulator durch seinen Endeffektor mit der Umgebung, so stellt sich am Werkzeug-
mittelpunkt (TCP, tool center poin) ein Krafte- und Drehmomentgleichgewicht ein. Die dabei von aufen
aufgebrachten Krafte und Momente rufen wiederum ein Drehmoment in den einzelnen Drehgelenkach-
sen hervor, wenn diese einen Anteil in der jeweiligen Drehebene besitzen (siehe Abbildung 4.15). Fur

Abbildung 4.15: Erzeugung der Drenmomente ;,-und ;, inder Drehachsei durch die mehrdimen-
sionalen Krafte und Drehmomente am Ende ektor. Die Drehmomente sind abhéngig
vom Vektor p; ., welcher den winkelabhangigen Abstand zwischen Ende ektor und
Drehachse bestimmt.
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die Berechnung des Gelenkmoments abhangig von der Kraft-, am Endeffektor wird der Abstands-
vektor p;, zwischen dem TCP und dem i-ten Gelenk bestimmt. Fir die Ausrichtung wird das Basis-
Koordinatensystem ausgewahlt. Die KraftF, sowie die Lage der z-Achse muss durch eine Rotation in
dieses transformiert werden, so dass sich das Drehmoment mit

z,i,F = F-er(zi (pe) pi) (4-8)

berechnen lasst. Zusétzlich wirken Uber den Endeffektor eingekoppelte Drehmomente in den Gelenken
des Manipulators, beispielsweise durch Bohrungen oder Schraub-Bewegungen. Steht der Drehmoment-
vektor parallel zu einer Drehachse, so wirkt dort der komplette Anteil. Allgemein berechnet sich der
Ein uss der eingekoppelten Lasten in den sechs moglichen Freiheitsgraden mit der Jacobi-MatrixJ; . zu
dem Gelenkmomentvektor mit

iE = Jie (4.9)

Gelenkreibmoment

In realen mechanischen Systemen wirkt eine statische und viskose Reibung entgegen der Bewegung des
Gelenkes. Diese lasst sich abhangig von der aktuellen Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung als
Modell beschreiben oder experimentell bestimmen. Im Stillstand muss zunachst ein Haftmoment tber-
wunden werden. Nach dem Erhdhen der Geschwindigkeit reduziert sich der Widerstand im Bereich der
Mischreibung zunachst und steigt dann linear als Gleitreibung an. Der Aufwand einer modellbasierten
Beschreibung des Reibmoments steigt deutlich mit der Anzahl der Komponenten, wie Motor, (Seilzug-)
Getriebe und Gelenklager an [102]. Zusatzlich lassen sich Ein Usse wie Kraftnebenschliisse durch Ka-
belfihrungen nur schwer abbilden.

Fur die experimentelle Ermittlung des Reibmoments mussen die beschriebenen Bereiche vom Haft- bis
Gleitmoment der Stribeck-Kurveabhangig von der Gelenkwinkelgeschwindigkeit durch den Motorregler
abgefahren werden (siehe Abbildung 4.16a). Eine besondere Herausforderungen liegt in dem Entwurf,
der fur die Untersuchung bendtigten Regelung, welche auf der einen Seite den Bereich des Haftmoments
fur die Messung sensitiv au 6st und auf der anderen Seite Uber den kompletten Bereich stabil die Ge-
schwindigkeit anfahrt. Bei einer reinen Geschwindigkeitsregelung wird beispielsweise die Haftreibung
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Abbildung 4.16: Bestimmung der Modellparameter fiir das Reibmoment (a) Drehmoment- Uber Dreh-
zahlverlauf (Stribeck Kurve) in Abhangigkeit der Gelenkwinkelgeschwindigkeit und -
beschleunigungen (1. 750 =s, 2. 307 =s 3. 77 =s und 4. 50 =g) fur die Achse g; (b)
Modell des Momentes der Gleitreibung g in Abhangigkeit von der Beschleunigung
und Geschwindigkeit mit Trendgeraden.
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durch einen sehr hohen Anfahrstrom tUberwunden, wodurch eine Charakterisierung des wirkenden Ge-
genmoments erschwert wird.

Aus dem Grund wird ein hybrider Drehmoment-/Geschwindigkeitsregler entworfen, welcher zunachst
das Anfahrmoment linear erhéht (0,01 Nm/s) und dann bei steigender Drehwinkelgeschwindigkeit
(> 100 /s) auf eine linear ansteigende Geschwindigkeit regelt.

Um den Ein uss der Beschleunigung mit zu untersuchen, werden die maximalen Geschwindigkeiten
Uber den Gelenkwinkel (bspw. 90 fir g;) von 80 /s bis 300 /s variiert. Der Ein uss der Gravitation
wird durch eine entsprechende Ausrichtung der Drehachse parallel zum Schwerefeld kompensiert. Die
Massentragheit wird Uber das zuvor vorgestellte Modell aus der Messung des Gelenkmoments heraus-
gerechnet. Die Reibmomentmessung muss fir jedes Gelenk des Manipulators durchgefiihrt werden. Im
Folgenden werden als Beispiel die Ergebnisse fur das Gelenk 7 gezeigt und diskutiert.

Aus dem Stillstand wird zunachst ein Drehmoment von ca. 15mNm bendtigt, um das Haftmoment zu
Uberwinden (siehe Abbildung 4.16a, roter Kreis). Danach fallt das Drehmoment in den Bereich der
Messunsicherheit des Sensors ab und steigt dann bei einer Geschwindigkeit von 1@s abhéngig von der
gewahlten Beschleunigung annéhernd linear an.

Fur die Modellierung des Reibmoments werden gemittelte Trendgeraden fir die gemessenen Kurven,
unterteilt in Haft- und Gleitreibung, mit einem Kon denzniveau von 97,5 % ermittelt. Der Ein uss der
Beschleunigung wird ebenfalls in linearer Anndherung bericksichtigt (siehe Abbildung 4.16b). Somit
ergeben sich die Anteile des Momentes fir die Gleitreibung aus der Beschleunigungngy, 4, Geschwin-
digkeit mg g 4 Und einem Stitzpunkt by zu

R,g = mR’-q’gq + mR’q’gq + bg. (410)
Fir das Haftmoment ergibt sich aquivalent
Rh= Mggnd+ by. (4.11)

Das Modell fur das Reibmoment schaltet abh&ngig von der Beschleunigung im Schnittpunkt beider Ge-
raden bei einer Gelenkwinkelgeschwindigkeitq,, () zwischen Haft- und Gleitreibung um.

4.3.2 Evaluation des dynamischen Modells

Fir die Evaluation des Manipulator-Modells werden die statischen und dynamischen Ein Gisse der Me-
chanik in den Gelenken untersucht. Dazu wird ein Gelenk mit einer vorgegebenen Trajektorie bewegt
und das gemessene Drehmoment mit dem berechneten verglichen. Die einfachste Methode, um bei ei-
nem elektrischen Antrieb Rlckschlisse auf das wirkende Drehmoment zu ziehen, ist eine Auswertung
des Motorstroms (siehe Abbildung 4.17). Dieser kann lber eine gegebene Motorkonstante in ein Dreh-
moment umgerechnet werden. Im Folgenden wird diese Methode fir den Betrieb der Motorsteuerung
mit einer Positionsregelung untersucht. Der aufgenommene Strom wird hierzu mit einem Drehmoment-
Referenzsensor verglichen. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Motorstrom in diesem Modus zwar
im Mittel dem anliegenden Drehmoment entspricht, allerdings abhangig von der Amplitude mit einem
Dreiecksignal der Frequenz von 1Hz bis 2 Hz alterniert. Dieser Effekt geht auf den Positionsregler der
Steuerung zuriick, welcher die Spannung fur den Motor mittels Pulsweitenmodulation (PWM) einstellt.
Die Abtastfrequenz bei der Strommessung ist dabei um ein Vielfaches geringer als die PWM Frequenz.
Der Versuch verdeutlicht, dass eine Abschatzung des Drehmoments aus dem Motorstrom flr statische
Zustande madglich, jedoch fiir dynamische Ablaufe nicht geeignet ist.

Eine geeignete Methode der Evaluation des dynamischen Modells ist die freie Bewegung des Manipula-
tors, dessen Impedanz zu null gesetzt wird. Hierzu wird die Eigendynamik des Systems, berechnet tber
das zuvor bestimmte Modell, durch die Aktoren in den Gelenken kompensiert (siehe Abbildung 4.18).
Konkret wird das berechnete Drehmmoment ,,(q,q,§) als Eingangsgrof3e fur den Drehmomentregler
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Abbildung 4.17: Zeitlicher Verlauf bei sprunghafter Reduzierung des Gelenkmoments von 8,5Nm auf
5,2 Nm. Gegeniberstellung des auf Basis des Motorstroms sowie der Drehmomentkon-
stanten berechneten und des Drehmoments, gemessen lber den Referenzsensor

der Motorsteuerung verwendet, um dieses mit dem anliegenden Motorstrom zu kompensieren. Im stati-
schen Fall wird so die auf den Manipulator wirkende Gewichtskraft kompensiert und die Gelenkposition
bleibt unabhangig von der Ausrichtung zum Schwerefeld konstant. Bei dynamischer Bewegung, bspw.
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Abbildung 4.18: Evaluation des dynamischen Modells mit einer Nullmomentregelung (a) Die Handge-
lenkachse 6 weist mit einem hohen Massentragheitsmoment einen instabilen Verlauf
auf. Bei der Berechnung der Beschleunigung kommt es zu einem Zeitversatz mit dem
Istwert, welche durch den Nullmomentregler kompensiert wird. Dies resultiert in einer
ungewollten Oszillation der Beschleunigung und einem entsprechenden Verlauf der Ge-
schwindigkeit und dem Winkel. Dabei hat das Tragheitsmoment einen vergleichsweise
hohen Anteil am Gesamtmoment. (b) Das Ellbogengelenk folgt stabil der Winkelvor-
gabe durch die Implementierung eines Zustandsvariablen Iters und einer geringeren
Dynamik im Vergleich zur Gravitation.
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durch héndische Auslenkung der Drehachsen, folgt der Manipulator der Positionsvorgabe und kompen-
siert zuséatzlich Tragheit und Reibung des Manipulators. Bei dieser Bewegung ist somit kein Widerstand
seitens der kinematischen Struktur entgegen der Auslenkungsrichtung zu spiren, man spricht hierbei
von einer Nullmomentregelung. Die Qualitat des dynamischen Modells und der Parameteridenti kation
lasst sich auf Basis der Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises bestimmen. Dabei werden statio-
nare Genauigkeit und das Uberschwingen zum stationaren Endwert betrachtet.

Diese Methode wird experimentell ausgewertet, in dem Achse 6 im Bereich des Handgelenks manuell
ausgelenkt und das Verhalten des Drehmomentreglers evaluiert wird. Nach kurzer Zeit ist ein instabiles
Verhalten festzustellen (siehe Abbildung 4.18a). Zunéchst ist ein stetiger Verlauf der Gelenkgeschwin-
digkeit und -beschleunigung zu erkennen. Nach einer Sekunde fallt die Beschleunigung jedoch deutlich
steiler ab und beginnt kurz darauf zu oszillieren. Das daraus resultierende Tragheitsmoment |, er-
reicht somit maximal 35 % des Gesamtmoments ,,, wodurch die Gelenkposition nicht mehr Gber das
Gravitationsmoment ., gehalten wird und ebenfalls im Bereich von -15 ...15 oszilliert. Der Grund
hierfir liegt in der Bestimmung der Gelenkbeschleunigung tber eine zeitliche Ableitung des gemessenen
Geschwindigkeitsignals. Dabei kommt es zu diskreten Spriingen und zeitlichen Verzogerungen, welche
bei hoher Dynamik zu einer hohen Abweichung zwischen dem modellbasierten und realen Drehmoment
und somit zu einer Instabilitédt des Systems fihrt. Abhilfe schafft die Berechnung der Beschleunigung
Uber einen Zustandsvariablen lter mit geringen Filterzeitkonstanten [103]. Dadurch werden Stérungen
unterdriickt, bei gleichzeitig geringer Phasenverschiebung des Signals. Der Versuch zeigt ebenfalls, dass
trotz dynamischer Bewegung der Tragheitsanteil des Motors |, auf das Gesamtmoment fur die fol-
genden Darstellungen zu vernachlassigen ist.

In einem weiterem Versuch mit dem Ellbogengelenk wird die Achse 4 dynamisch Uber einen Bereich von
40 ausgelenkt und die Nullmomentregelung mit verbessertem Filter getestet (siehe Abbildung 4.18b).
Trotz hohen Winkelbeschleunigungen folgt der Regler stabil der Bewegungsvorgabe. Dabei wird die Ge-
wichtskraft durch das Motormoment von maximal 6 Nm kompensiert, ohne dass es zu Uberschwingun-
gen der Gelenkposition auf Grund von Modellungenauigkeiten kommt. Beim Vergleich des berechneten
Momentes mit einem Referenzsensor bei einer Auslenkung um 90ist eine maximale Abweichung von
0,12Nm bzw. 2% vom Messwert festzustellen (siehe Abbildung 4.19). Der wesentliche Anteil an dieser
Abweichung hat das Tragheits- bzw. Reibmoment. Die Abweichungen des Gravitationsmoments im stati-
schen Fall liegen im Bereich der Messunsicherheit des Referenzsensors (<%).

Grunde der Abweichungen zwischen Drehmoment-Messgré3e und Modell sind:

» Abweichung der Massen und Schwerpunkt zwischen CAD-Modell und realem Aufbau, sowie Kraft-
nebenschliisse durch Kabelverbindungen.

Nachgiebigkeiten in den Gelenkverbindungen des Manipulators. Dadurch kommt es im statischen
Fall zu Positionsabweichungen, im dynamischen Fall zu Schwingungen.

Messfehler der Gelenkwinkelposition durch Motorencoder mit  Qyo10r =0,009 ergibt bei kleinster
Untersetzung  Qgelenk=0,00007 , sowie Getriebespiel.

Zeitliche Verzoégerungen durch Latenz, Filterung und Ableitung der Messgrofen.

Linearitatsfehler im Reibmodell.

Die Evaluation des dynamischen Modells am realen Aufbau zeigt, dass sich die Eigendynamik des Sys-
tems Uber ein Modell bestimmen lasst. Zusatzlich wird daraus, durch eine zusatzliche Messung des
gesamten Gelenkmoments und der ggf. auftretenden Endeffektorkraft die unbekannten Lasten, welche
im Betrieb durch den Nutzer in das System eingekoppelt werden, abgeleitet. Dadurch ergibt sich die
Maoglichkeit im Entwurf von Reglern des Exoskeletts, die Muskelkraft des Menschen zu verstarken oder
auf einen geplanten Bewegungsablauf des robotischen Systems Ein uss zu nehmen.
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Abbildung 4.19: Vergleich des dynamischen Modells mit einem Referenzsensor (a) bei Bewegungen des
ersten Freiheitsgradesqg; (b) mit einem maximalen dynamischen Fehler von ca. 2 %.

4.4 Zusammenfassung

Der systematische Entwurf des seriellen Manipulators bildet eine wichtige Grundlage flr die vorgese-
henen Untersuchungen zur Mensch-Exoskelett-Kollaboration. Auf Basis der zu Beginn quanti zierten
Anforderungen wird so ein mobiles System bestehend aus einer modularen Sensor-Aktor-Einheit entwi-
ckelt, welches sich im Bezug auf dessen Integrationstiefe und Leistung, sowie eine exible Verwendung
fur unterschiedliche Unterstitzungsverfahren deutlich vom Stand der Technik abhebt. Durch die um-
fangreiche mathematische Beschreibung der Kinematik und Dynamik des Manipulators, sowie dessen
Umsetzung in ein Simulationsmodell kbnnen die Methoden zur Bewegungsplanung und -durchfiihrung
umfangreich theoretisch evaluiert werden. Die parallele Implementierung in das Echtzeitsystem ermdg-
licht zudem eine modellbasierte Regelung und Pfadplanung des realen Manipulators. Auf dem verwen-
deten Rechensystem benétigt das kinematische und dynamische Modell des Manipulators 9,310 °s
fur dessen Losung. Dies ermdglicht eine Berechnung in Echtzeit bei der Regelung mit einer Taktfrequenz
von 2kHz. Das kinematische Modell weil3t dabei einen vernachlassigbar kleinen numerischen Fehler von
<1 10 “m bei der nichtlinearen Berechnung der Endeffektorposen auf. Eine Invertierung zur Her-
leitung von Gelenkwinkeltrajektorien zur Positionierung des Endeffektors ist durch die Redundanz des
Systems nicht analytisch méglich und muss daher im Folgenden durch geeignete Optimierungsverfahren
hergeleitet werden.

Praktische Versuche zur Evaluation des dynamischen Modelles zeigen, dass der Gravitationsanteil im Be-
reich des Schulter- und Ellbogengelenks den dominanten Anteil bildet und somit wesentlich zur Stabilitat
einer modellbasierten Regelung beitragt. Bei dynamischer Bewegung des Handgelenks steigt der Ein uss
der Tragheit gegenuber der Gravitation. Je nach Konstruktion der Gelenklager ist die Reibung neben der
Geschwindigkeit und Beschleunigung auch von der Winkelposition abhangig. Das Modell eignet sich mit
einem dynamischen Fehler von 2 % sowohl fir eine modellbasierte Drehmoment- oder Positionsregelung
und kann gemeinsam mit Drehmomentsensoren in den Gelenken fiir die Berechnung der Nutzerintention
im Betrieb des Exoskeletts verwendet werden. Die Integration der Sensoren in die kinematische Struktur
ohne deutliche Erhéhung des Bauraums und Gewichtes stellt dabei eine grol3e Herausforderung in der
Konzeption des assistiven Manipulators dar und wird im folgenden Kapitel detailliert untersucht.
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5 Strukturintegrierte Sensoren fir Drehmoment, Kraft und Muskelaktivitat

Fur die Realisierung einer Mensch-Exoskelett-Kollaboration stellt der Einsatz geeigneter Sensorsysteme
fur die Nutzerintentionserkennung eine grundlegende Voraussetzung dar. Da es sich bei Exoskeletten
um mobile robotische Systeme handelt, missen die Sensoren am Exoskelett, Menschen oder abhéngig
von der Anwendung am Objekt der Interaktion angebracht sein. Daraus ergeben sich Anforderungen an
Geometrie und Gewicht sowie die Mdglichkeit der Integration in oder an die kinematische Struktur. Im
Stand der Technik wurden vereinzelt spezi sche Methoden der Sensorintegration fir die Bestimmung
der Gelenkmomente vorgestellt, jedoch fehlt eine Bewertung der unterschiedlichen Verfahren. Daher
wird im folgenden Kapitel eine systematische Untersuchung zur Integration von Sensorik fir die Gelenk-
momentmessung durchgefiihrt, Sensoren aufgebaut und vermessen sowie ein abschlieRender Vergleich
vorgenommen. Die Kombination aus integrierten Sensorlésungen mit dem hergeleiteten dynamischen
Modell bildet die Basis fiir eine Nutzerintentionserkennung. Fir die Bestimmung der Interaktionskrafte
mit der Umgebung werden Verfahren zur anwendungsspezi schen Sensorintegration, hier bspw. in ein
Bohrwerkzeug, untersucht. Die Sensoren missen einen hohen Individualisierungsgrad aufweisen, um so
eine Integration in verschiedene Geometrien erreichen zu kdnnen. Zunachst werden dafir die fir den
Sensor-Entwurf nétigen Grundlagen beschrieben. Neben klassischer Verfahren wird ein neuer Ansatz der
additiven Fertigung von Kraftsensoren vorgestellt und genauer untersucht, mit dem Ziel eine einfachere
und kostenef zientere Individualisierung der Sensoren zu erreichen. AbschlieRend wird die Ableitung
der Nutzerintention aus der detektierten Muskelaktivitat in den Vergleich zu der Drehmomentmessung
gestellt.

5.1 Grundlagen strukturintegrierter Sensorik

Kraft kann nicht direkt gemessen werden. Vielmehr werden Messelemente zur Wandlung mechanischer
Spannungsfelder in elektrische Signale eingesetzt. Trifft eine duRere Kraft- auf einen realen Werkstoff
mit der Querschnitts &che A, so erzeugt die auf die Flachennormale bezogene NormalkraftR in ers-
ter Naherung eine mechanische Normalspannung p = FTN und eine zur Flachennormale orthogonale

Schubspannung = F—,f, ausgelost durch eine Querkraft ;. Abhangig von dem E-Modul eines Werk-

stoffes kommt es durch die mechanischen Spannung im Material zu einer Dehnungs, extN = %’“N

Im elastischen Verformungsbereich des Werkstoffes gilt dagHookesche Gesefi04], es besteht ein li-
nearer Zusammenhang zwischen Kraft und Dehnung. Die Erzeugung der Zwischengrof3e Ausschlag
oder Dehnung s erfolgt durch einen Verforumgskorper. Dabei kann das Drehmoment sowohl durch
die Bestimmung des Torsionswinkels, als auch der Torsionsdehnung bestimmt werden. Der Ausschlag
wird durch Messprinzipien zur Bestimmung integraler Grof3en erfasst, z.B. kapazitiv, induktiv, elektrody-
namisch, elektrostatisch oder optisch. Abhéngig von den mechanischen Anforderungen beztglich des
Frequenzbereiches und der mdoglichen Wegstrecke eignen sich unterschiedliche Messprinzipien zum
Aufbau eines Kraftsensors (siehe Tabelle 5.1). Die Erfassung der mechanischen FeldgréRe Dehnusg
erfolgt durch Metall-DMS, Halbleiter-DMS, piezoelektrische Folien oder dotierte Messwiderstéande. Da-
bei ist die Dehnungsmessung stets genauer als die Ausschlagsmessung, da kein Referenzpunkt benétigt
wird. Au3erdem lasst sie sich deutlich einfacher in den Verformungskérper integrieren. Fir eine um-
fangreiche Literaturstudie zum Thema (Kraft-)Sensoren und Messtechnik empfehlen sich die Bucher
Trankler et al. “Sensortechnik” [105], Hering et al. “Sensoren in Wissenschaft und Technik” [106], Keil
“Dehnungsmessstreifen” [107], Lerch “Elektrische Messtechnik” [108] und Baumann “Elektrische Kraft-
messtechnik” [109].

Passive elektrische Wandler, welche die relative Verformung als mechanische Grél3e nutzen, werden als
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Tabelle 5.1: Vergleich der physikalischen Messprinzipien zur Kraftmessung und deren Anwendungen.

Wandlungsart | Messprinzip | Eigenschaften | Anwendung
Verformung: Aus- | induktiv, elek- | geringe Krafte (>5cN) Labor, Priffeld
schlag trodynamisch

Verformung: Deh- | resistiv, piezore- | hohe Genauigkeit, langzeit-stabil Wagezellen,
nung s sistiv Kraftaufnehmer

Ladungsanderung | piezoelektrisch, | dynamisch, hohe Kréfte, einfache Geo-| Werkzeug-
elektrostatisch metrie, hohe Drift, kein zusatzlicher | Gberwachung
Verformungskoérper notig
Permeabilitats- magneto- (quasi-) statisch, hohes Ausgangssi{ Kraftmessbolzen,
anderung elastisch gnal, kostengunstig, groRer Messbe-| Kranwaagen
reich, robust, kein zusatzlicher Verfor-
mungskorper notig

Dehnungsmessstreifen bezeichnet. Dabei haben sich seit Jahrzehnten Metallfolien, Dinn Im, Dick Im
und piezoresistive bzw. Halbleiter DMS als Technologien in der Anwendung zur Kraft- und Drehmoment-
sensorik etabliert. Die mechanische Spannung bewirkt dabei sowohl zu einer geometrischen Verzerrung
des DMS (iiberwiegt bei Folien-/Dunn Im-/Dick Im-DMS), als auch zu einer Anderung der Anzahl und
Beweglichkeit der Ladungstrager (piezoresistiver Effekt, Uberwiegt bei Halbleiter-DMS).

Die Widerstandsanderungd R=R, des DMS ergibt sich aus der Emp ndlichkeit, welche Gber das Produkt
des Proportionalitatsfaktor k und der aufgenommenen Dehnung mit

R, L4 A db o 5

R 1B

Material Geometrie

Diese ist abhangig vom spezi schen Widerstand des Materials des verwendeten Leiters und dessen
Volumen mit der Lange |, Breite b und Hohe h. Bei Metallfolien-DMS ist der k-Faktor unter Vernachlassi-
gung des piezoresistiven Anteils und Annahme des eindimensionalen Spannungszustandes, unabhangig
von der Querkontraktionszahl , etwa 2. Halbleiter-DMS und dotierte Messwiderstande weisen deutlich
groRere k-Faktoren zwischen 30 bis 100 auf. Die Widerstandsénderung wird tber einen elektrischen
Wandler in ein kraftproportionales Spannungssignal u gefuhrt. Fir die genaue Herleitung des statischen
Ubertragungsverhaltens resistiver DMS und weiterfiihrender Modellbildung dessen Messunsicherheiten,
sei auf die Dissertation von Jan Lotichius [110] verwiesen. Fur die strukturintegrierten Kraft- und Dreh-
momentsensoren ist eine hohen Genauigkeit und Langzeitstabilitat erforderlich. Die erwartete Dynamik
der auftretenden Krafte und Drehmomente liegen mit < 100 Hz unter der Grenze von ca. 10kHz. Aus
den genannten Grinden wird in dieser Arbeit das Messprinzip mit resistiven Folien-DMS fir die weitere
Betrachtung der Strukturintegration von Kraft- und Drehmomentsensorik in das Exoskelett ausgewahlt.
Fur die Anwendung bei Mehrkomponenten Kraft- und Drehmomentsensoren mit geringen geometrischen
Abmalf3en wird weiterhin die Anwendung piezoelektrischer DMS und homogen dotierte Halbleiter-DMS
untersucht [111-117], jedoch hier nicht weiter aufgefiihrt.

Die Sensorauslegung erfolgt nach der Signalverarbeitungsstruktur des Messprinzips mit einem Verfor-
mungskoérper (siehe Abbildung 5.1). Fir den Entwurf und Aufbau der strukturintegrierten Kraft- und
Drehmomentsensoren wird dieser Ablauf im Folgenden genutzt. Zunachst werden dafur strukturin-
tegrierte Sensoren flr das robotische System entworfen, um die Interaktion des Menschen mit dem
Exoskelett und der Umgebung messtechnisch zu erfassen.
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Abbildung 5.1: Signalverarbeitungskette und priméare Stdrein isse von Sensoren mit resistivem Messprin-
zip. Die Signalverarbeitung verlauft hierbei nur in Pfeilrichtung. Bei piezoelektrischen oder
elektrodynamischen Wandlern ist der Betrieb in beide Richtungen mdglich. Die integra-
len GroRRen Kraft F bzw. das Drehmoment M wird Uber eine de nierte Flache in den
Sensorkdrper geleitet und erzeugt dort eine Materialspannung  und . Abhangig des
E-Moduls fuhrt diese zu einer Ober &chendehnung s, welche tber einen DMS in eine elek-
trische Widerstandsdnderung R gewandelt wird. Mit einer entsprechenden elektrischen
Schaltung wird daraus eine Di erenzspannung erzeugt und digitalisiert.

5.2 Integrierte Sensoren zur Messung des Gelenkmomentes

Verformungskorper fir Drehmomente kénnen beliebige Formen annehmen, missen jedoch eine Flache
aufweisen, an welcher das Drehmoment einen linearen Dehnungsverlauf an der Ober &che erzeugt.
Dieser kann von einem DMS gemessen werden. Im industriellen Einsatz kommen als Verformungskor-
perausfiihrungen hau g Voll-, Hohl- und Vierkantwellen zum Einsatz. Dabei wird das Drehmoment tber
Torsionsdehnungen gemessen. Alternativ kénnen andere Messkdrperbauformen als Speichenrad oder
mit einer K& gstruktur realisiert werden. Das wirkende Drehmoment wird so in eine Biegedehnung
gewandelt und mit Linear-DMS gemessen. Klassische Drehmoment-Sensoren werden hau g in Form
von Mess anschen bei Prifstanden von Motoren und Uberwachung von Fertigungsprozessen verwen-
det. Hierbei wird der vorgegebene Antriebsstrang unterbrochen und das zusatzliche Messelement in den
Kraft uss hinzugefiigt. Bei korrekter Integration zeichnen sich diese durch eine hohe Messgenauigkeit
aus. Fur die Bestimmung des Drehmoments in Gelenken von Exoskeletten sind klassische Sensoren durch
ihr groRes Volumen nicht geeignet. Jede zusatzliche Komponente in den Kraft uss des Antriebsstrangs
vom Exoskelett verandert die serielle Kinematik, wodurch sich der Aufbau deutlich vergréRert und die
mechanische Anbindung an den Nutzer erschwert. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit Verfahren
fur die Strukturintegration von Drehmomentsensoren untersucht. Fur die Messung des Drehmomentes in
den sieben Gelenken werden in dieser Arbeit Dehnungssensoren zu Sensor-Strukturintegration gewabhlt,
da somit die Verformungskoérper auf kleinstem Bauraum realisiert werden kénnen. Dabei wird durch
geringflgige Anpassungen der bereits vorhandenen mechanischen Komponenten eine, dem wirkenden
Drehmoment proportionale, Ober &chendehnung erzeugt und Uber applizierte DMS in ein elektrisch
messbares Signal gewandelt. Die Entwicklungsphasen der strukturintegrierten Drehmomentsensoren
gliedert sich in die Konzeption (a), den Entwurf (b) und die Gestaltung (c). Fur die Entwicklung und
den Aufbau (d) der Sensoren werden hierbei folgende Schritte ausgefuhrt:

(&) Konzeption einer geeigneten Verformungskorper-Geometrie anhand der gegebenen mechanischen
Struktur. Der Verformungsbereich sollte ausschlief3lich das wirkende Drehmoment und keine Quer-
krafte -/momente erfahren.

(b) Entwurf der Sensorgeometrie mit einer vom Drehmoment abhangigen linearen Dehnung. Dabei
wird der geeignete Dehnungsbereich mit Hilfe analytischer Berechnung eines Biegebalkens ange-
nahert.

(c) Gestaltung und Optimierung der Geometrie des Messelements auf Basis des gewiinschten Messbe-
reiches mittels nite Elemente Analyse.

(d) Fertigung des Messkadrpers, Applikation der Dehnmessstreifen, Verkabelung und Schutzschicht.
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5.2.1 Entwurf und Systemintegration

Fur den ersten Schritt, Auswahl einer geeigneten Messkérper-Geometrie, werden zunéchst mégliche
Positionen des Sensorelementes in der kinematischen Struktur untersucht. Bei der Bewertung der un-
terschiedlichen Méglichkeiten einer Drehmomentmessung bei Exoskeletten sind malRgebliche Kriterien
die Sensitivitat, Emp ndlichkeit gegentiber StérgroRen und der Integrationsaufwand. Die einzelnen Kiri-
terien sind voneinander abh&ngig. Beispielsweise steigt bei einer gezielten Schwéchung des drehmo-
mentubertragenden Materials die Sensitivitat des strukturintegrierten Sensors, gleichzeitig wird dieser
auch emp ndlicher gegeniber eingekoppelter Querkrafte und -momente. Wird dieser Ein uss durch
konstruktive MalRnahmen wiederum geschwacht, so steigt damit der Integrationsaufwand. Im industri-
ellen Einsatz wird das Drehmoment h&u g aus den wirkenden Motorstromen ermittelt. Die Messgrol3e
wird jedoch stark von den elektrischen Parametern des Motors beein usst und muss abhangig von der
Motorsteuerung ge Itert werden. Somit ist die Dynamik und Genauigkeit nicht geeignet fir den ge-
winschten Einsatz einer Regelung in Echtzeit. Auch wird Drehmoment héu g direkt in der Antriebswel-
le gemessen. Durch die rotierende Achse steigt jedoch der Aufwand und die Grol3e des Sensors, sodass
fur die Integration in das Exoskelett dieser Ansatz nicht geeignet ist. Ebenso sind die Motor-Getriebe
Einheiten so kompakt aufgebaut, dass kein freier Zugang fiir eine Drehmomentmessung gewahrleistet
werden kann. Fur die Sensorintegration in die kinematische Struktur zur Verbindung der Gelenke ist
eine Bewertung des Ubertragungsverhaltens des verwendeten Materials zur Drehmomentiibertragung
notwendig. Fur die Verwendung von Aluminium sind dabei ausreichend Erfahrungswerte vorhanden.
Das Material ist gut geeignet fur eine Sensorintegration, auch in den Verbindungsstreben der kinemati-
schen Struktur. Bei dem ebenfalls verwendeten CFK Material fehlen jedoch Erfahrungswerte, gleichzeitig
sind Kriech-Effekte seitens der flllenden Kunststoff-Matrix aus Epoxidharz zu erwarten. Um die Eignung
einer Sensorintegration in die CFK Verbindungsstreben der Kinematik besser beurteilen zu kénnen, muss
daher das Dehnungsiibertragungsverhalten des Werkstoffes genauer untersucht werden. Dazu wird ein
CFK-Probekorper (110mm x 20mm x 2,5mm) mit Fasertyp C-IM6 in Kreuzverbundanordnung auf ei-
nem 4-Punkt-Biegemessstand untersucht, auf welchem zwei Linear-DMS auf der Ober- und Unterseite
appliziert wurden. Der Probekorper wird an zwei Punkten in 10N Schritten fiir jeweils 10s bis zu einer
maximalen Kraft von 100N belastet und wieder entlastet. Die gemessene Briickenspannung ist propor-
tional zur Ober &chendehnung und zeigt einen linearen Verlauf (siehe Abbildung 5.2a).

Bei genauer Betrachtung der Messergebnisse ist jedoch ein Kriechen in der Ober achendehnung zu er-
kennen. Dies macht sich zum einen in den einzelnen Kraftstufen in einer hohen Streuung der Dehnungen
und zusatzlich in einem grof3eren Hysteresfehler bei Entlastung bemerkbar. Die Linearitédtsabweichung

(@]
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> 3 T T T T % 2 >‘< X ‘ i
=
€ 2| . 2
£ ® 1 .
Tg 1r —— Messung | g
'(%) 0 | | | —— Polynom 8 of | | \ | L
0 20 40 60 80 100 5 0 20 40 60 80 100
Kraft in N Kraft in N
(a) (b)

Abbildung 5.2: Untersuchungen zum Dehnungsiubertragungsverhalten von CFK auf einem 4-Punkt-
Biegemessplatz. (a) Brickenspannung in Abhangigkeit der Be- und Entlastung in 10N
Stufen und Linearitatsgerade. (b) Linearitdtsabweichung als Mittelwert, Streuung und
Maximalwert in den einzelnen Laststufen.
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Tabelle 5.2: Bewertung der Mdglichkeiten zur Drehmomentmessung in den Gelenkachsen von Oberarm-
Exoskeletten

|Sensitivit'at StorgroRen  Integrationsaufwand

Motorstrom --- - ++
Getriebe ++ ++ ---
Antriebswelle ++ ++ ---
Motor ansch - ++
Getriebe ansch ++ +
Getriebe-Untersetzung + +
Verbindungs-Kinematik -- - ++

+ + +

7 DoF Schultergelenk g,

Untersetzung
Kinematik

Getriebe
Flansch Leichtbau

Motor
Flansch

Abbildung 5.3: Mdgliche Positionen der DMS-basierten Drehmomentsensorik am Beispiel des erstefrei-
heitsgrades des Schultergelenkes fiir das 7 DoF Exoskelett und das Leichtbau-Exoskitle

verlauft sich teilweise auf > 10% (siehe Abbildung 5.2b). Im Vergleich zu Aluminium ist somit das
Dehnungstibertragungsverhalten von CFK deutlich schlechter und eine Sensorintegration in die Verbin-
dungsstreben der Kinematik ungeeignet. Basierend auf dieser neuen Erkenntnis, sind die qualitativen
Bewertungen der verschiedenen Positionen hinsichtlich der Eignung fiir mobile Exoskelette der oberen
Extremitat tabellarisch zusammengefasst (siehe Tabelle 5.2). Daraus ergeben sich drei Positionen der
moglichen Sensorintegration zur Drehmomentmessung in den Gelenken eines kollaborativen Exoske-
letts. Die Positionen sind fur die beiden Antriebsarten der Gelenkstruktur, 7 DoF Exoskelett mit Seilge-
triebe und Leichtbau-Exoskelett mit Wellgetreibe, in Abbildung 5.3 dargestellt.

Zur weiteren Veranschaulichung der mdglichen Integration von Messelementen im Antriebsstrang,
wird dieser systematisch in seine einzelnen Komponenten zur Energiewandlung zerlegt. Das Ubertra-
gene Drehmoment kann an den markierten Positionen, dem Motor ansch, Getriebe ansch und in der
Getriebe-Untersetzung, mit den Messgrof3e ;, g und ; gemessen werden (siehe Abbildung 5.4). Die
Herausforderung dabei ist die bestehenden Komponenten der seriellen Kinematik zu verwenden, ohne
einen zusatzlichen Verformungskoérper hinzuzufugen.

Drehmomentsensorik 7 DoF Exoskelett

Fur den systematischen Entwurf der integrierten Drehmomentsensorik wird als erstes die Geometrie
der Seilrolle zur Untersetzung im Gelenk hinter dem Planetengetriebe des Motors betrachtet (\Version
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Abbildung 5.4: Ublicher Antriebsstrang der Gelenkstruktur von Exoskeletten. Die elektrische LeistungP,
am Eingang wird Uber den Motor in eine mechanische Leistung Py,ecn, @m Ausgang ge-
wandelt. Das in der seriellen Kette Ubertragene Drehmoment wird im Antriebsstr ang
am Motor ansch mit  ;, Getriebe ansch mit ¢ und der Seilzug-Untersetzung mit |,
gemessen.

7 DoF). Diese zeichnet sich dadurch aus, dass ein Drehmoment auf ein Drahtseil mit einer Seilrolle
kleinen Durchmessers Ubertragen wird, das dann auf einer Seilrolle gro3en Durchmessers angreift (sie-
he Abbildung 5.5, links oben). Durch den eingeschréankten Bewegungsraum des Drehgelenkes deckt
der grof3e Teil der Seilrolle lediglich einen Winkelbereich von ca. 100 ab. Die bestehende Geometrie der
Seilrolle entspricht ca. 1/4 der Geometrie eines Speichenrades zur Drehmomentmessung mit Linear-DMS
(siehe Abbildung 5.5, links unten). Daher wird zur Strukturintegration der Drehmomentsensorik diese
Geometrie als Verformungskdrper gewahlt und die Balkenstruktur entsprechend ausgelegt. Fur die wei-
tere Auslegung des Sensors wird ein 3D Modell erstellt. Um den Ein uss von Querkraften zu minimieren
werden insgesamt drei Biegebalken fur die Seilrolle gewéhlt und die Breite des Balkens in Abhéngigkeit
der wirkenden Nennmomente analytisch bestimmt und dann mittels FEM Simulation optimiert. Auf die-
se Weise werden die strukturintegrierten Drehmomentsensoren aus einer Aluminium-Legierung (AIMg3)
zur Messung der GroRen 1, u2 ua4 ueUnd 7 des 7 DoF Exoskeletts aufgebaut.

Fiur die Gelenke 3 und 5 ist dieser Ansatz jedoch ungeeignet, da das Speichenrad nicht Gber Biege-
balken mit der Drehachse verbunden ist. Durch die Besonderheit, dass der menschliche Arm langs der
Drehachsen fiir die Rotation des Ober- und Unterarms (Pronation und Supination) geflhrt werden muss,
ist daher eine Drehmomentmessung im Motorgetriebe ansch geeignet. Dieser wird ebenfalls nach der
Geometrie eines Speichenrad-Verformungskorpers angepasst (siehe Abbildung 5.6, links). Fir die Appli-
kation der DMS miussen zwei Biegebalken gut zuganglich und ausreichend Klebe &che vorhanden sein.
Der Ein uss der Querbelastung durch die Gewichtskraft der Motor-Getriebe-Einheit wird durch eine
Breite der Stege von 10 mm und durch die Wahl einer Ellipse als AuRengeometrie verringert und somit
zusatzlich der Platzbedarf des Sensors reduziert. Am Sensor ansch missen Befestigungsmoglichkeiten

1. Geometrie 2. 3D-Modell 3. FEM 4. Aufbau
Seilrolle
Getriebe- 150 mm
Drehmoment- - _ '
Speichenrad sensor - Nn=38Nm - max=100Nm - 2x 2-Lin.-DMS

Abbildung 5.5: Systematischer Entwurf der strukturintegrierten Sensoren auf Basis der Seilrollenatniebe
(7 DoF). Die Drenmomentmessung erfolgt in der Gelenk-Kinematik zur Untersetzung des
Antriebsmomentes. Abhangig des Nennmomentes | wird die Geometrie optimiert und
ein Sicherheitsfaktor fur das maximale Drehmoment ., festgelegt, damit die mechani-
sche Belastung unter der Dehngrenze bleibt.
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1. Geometrie 2. 3D-Modell 3. FEM 4, Aufbau
Flansch
Reaktions-
Drehmoment- 40 mm
Speichenrad sensor - N=2,2Nm - max=6Nm - 2x 2-Lin.-DMS

Abbildung 5.6: Integrierter Drehmomentsensor fur g5 der Pronation und Supination sowie Rotation
der Schulter ¢ 3. Die Messung erfolgt als Reaktionsmoment zwischen Planetengetriebe
des DC-Motors und Drehgelenk.

fur den Antrieb, der linearen Verbindungsstreben sowie dem grof3en Drehlager vorgesehen werden, ohne
dabei den Schutz und die Verkabelung des Sensors einzuschréanken (siehe Abbildung 5.6, rechts).

Drehmomentsensorik Leichtbau-Exoskelett

Fur die kompakte Antriebseinheit des Leichtbau-Exoskeletts wird ein Sensor zur Messung des Motor-
Reaktionsmoments radial symmetrisch zur Drehachse entworfen. Um den Motor und dessen Welle in
einem de nierten Abstand an die CFK-Strebe zu befestigen wird eine Flansch aus Aluminium verwendet.
Durch die Befestigung des Motors an der zur Drehachse feststehenden Strebe erfahrt der Flansch die
Summe aller wirkenden Momente. Aus der gegebenen achen Bauform und Positionen der Befestigun-
gen ergibt sich eine Speichenrad-Geometrie als méglicher Verformungskorper des integrierten Drehmo-
mentsensors (siehe Abbildung 5.7, links). Um Platz zu sparen wird die Breite des Sensors so gering wie
maoglich auf 4 mm gewahlt und die entsprechenden Befestigungen fur die Schrauben des Motors und der
CFK-Strebe vorgesehen. Fir eine mechanische Entkopplung des Verformungskorpers zur Ober éche des
Motors und der Strebe sind individuell gefertigte Abstandsringe vorzusehen. Diese verhindern, dass es
zu einem Kraftnebenschluss und einer Verfalschung des Messsignals Uber ein zusatzliches Reibmoment
kommt. Fir die Optimierung der Sensitivitat auf den Nennmessbereich stehen somit noch die Dicke der
Biegebalken der Speichenrad-Geometrie zur Verfliigung. Die analytische Berechnung fiir das Nenndreh-
moment von 320 mNm ergeben eine Dicke von ca. 0.5 mm, eine genauere FEM-Analyse kommt zu einem

1. Geometrie 2. 3D-Modell 3. FEM 4. Aufbau
Flansch
Antriebs- 51 mm
Reaktrionsmoment- _
Speichenrad sensor - n=320mNm - max=1Nm - 4x Lin.-DMS

Abbildung 5.7: Sensorintegration in den Motor ansch zur Messung des Motorreaktionsmomentes  ;;
und .. Speichenrad-Geometrie mit Biegestruktur, Innen- und Au3enring in einer Ebe-
ne.
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Wert von 0.4 mm. Fir die Aufnahme des Drehmoments und Kompensation der Querlast ausgehend vom
Motorgewicht werden jeweils zwei Linear-DMS an gegentiberliegenden Biegebalken im Bereich der ma-
ximalen Dehnung appliziert.

Eine besondere Herausforderung stellt die Verschaltung der DMS zu einer Vollbriicke dar. Da an beiden
offenen Seiten des Sensorkorpers direkt der Motor und die Gelenkstrebe angrenzen (siehe Abbildung 5.7,
rechts), mussen die Dréhte zur Innenseite des aul3eren Rings gefuhrt und dort auf einem Létpad verschal-
tet werden. Um ein Verstimmen des Nullpunktes und zuséatzlichen Temperaturfehler zu vermeiden, sind
die Drahte alle in der gleichen L&nge und somit mit dem gleichen ohmschen Widerstand ausgefuhrt. Die
Zuleitung des Sensors zur Messelektronik erfolgt mit einem geschirmten Kabel durch eine kleine Bohrung
am AufR3enring. Zum Schutz der DMS und Zuleitungen wird Silikon in den Zwischenrdumen des Sensors
aufgetragen. Durch die Integration der Drehmomentmessung in den Motor ansch wird keine zusatzliche
Masse oder Volumen durch einen zusatzlich angebauten Sensor dem Leichtbau-Exoskelett hinzugefiigt.
Da lediglich das im Vergleich zum Gelenk viel geringere Motordrehmoment gemessen wird, kann der
Sensor sehr kompakt entworfen werden. Nachteilig ist jedoch, dass nicht das eigentliche Moment des
Drehgelenkes anliegt, sondern fir dessen Berechnung noch die Getriebeuntersetzung mit einbezogen
werden muss. Daraus folgt, dass dessen dynamische Eigenschaften, besonders die Massentragheiten und
Reibmomente, das Messergebnis verfalschen. Ebenso wird die Einkopplung eines Nutzermomentes auf
den Drehmomentsensor am Motor ansch durch das Getriebe gedampft. So muss der Nutzer bei Still-
stand zunachst das Haftmoment des Getriebes Uberwinden, bis dass der Sensor die Bewegungsintention
erfassen kann.

Im Vergleich zum Sensor fur das Antriebs-Reaktionsmoment hat die Sensorintegration in den Getriebe-
ansch den Vorteil, dass direkt das wirkende Moment im Gelenk des Exoskeletts gemessen wird, ohne
Ein uss der statischen und dynamischen Eigenschaften des Getriebes. Dazu wird das Flansch-Element
zwischen Getriebe und Verbindungsstrebe in zwei parallel zueinander stehende Ringe unterteilt, welche
Uber Biegestabe miteinander verbunden sind (siehe Abbildung 5.8). Uber die auf Biegestabe aufgebrach-
ten Dehnmessstreifen wird das zur Dehnung proportionale Reaktionsdrehmoment gemessen. Obwohl
auf der Abtriebsseite des Getriebes das in Summe wirkende Gelenkmoment gemessen wird, ist die Geo-
metrie dieses Lésungsansatzes kompakt und gut in die kinematische Struktur integrierbar.

Am Beispiel der mechanischen Auslegung des Gelenkmomentsensors wird im Folgenden der weitere
Entwurfsprozess der integrierten Drehmomentsensoren beschrieben. Nachdem die grobe Geometrie des
Sensorkorpers fur die kompakte Integration in die kinematische Struktur konzipiert ist, folgt als erstes
die analytische Auslegung der Streben des Messka gs [107]. Durch den Aufbau des Manipulators kommt
es im Gelenk zu Querbelastungen, welche sich als Ubersprechen auf das gemessene Drehmomentsignal
bemerkbar machen. Um diese Quermomente mdglichst gleichméafig und unabhéngig der aktuellen Win-

1. Geometrie 2. 3D-Modell 3. FEM 4. Aufbau
Flansch
Abtriebs- 84 mm
Reaktrionsmoment- _
Speichenrad sensor - n= 30Nm - max=100Nm - 2x 2-Lin.-DMS

Abbildung 5.8: Sensorintegration in den Getriebe ansch zur Messung des Getriebereaktionsmomentes
ciund . Die Speichenrad-Geometrie ist zur Reduzierung des bendtigten Volumens
mit gleich grof3en Ringen verteilt auf zwei Ebenen mit dazwischen liegenden Biegebalken
entlang des aul3eren Getrieberadius konstruiert.
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b

Abbildung 5.9: Geometrische MalRe und zu messendes Drehmoment der Biegebalken (links), sowie resul-
tierenden Dehnungsverlauf |, (rechts).

kelstellung auf den Messka g zu verteilen, werden insgesamt acht Biegestabe vorgesehen. Die Geometrie
der Ringe mit dem Radius r sowie die Lange | und Breite b der beidseitig eingespannter Biegestébe (siehe
Abbildung 5.9, links) ist durch die Abmalie des Getriebes gegeben. Ziel des analytischen Entwurfes ist es
daher, eine optimale Dicke h des Biegebalkens zu bestimmen. Die Anforderungen sind, zum einen eine
hohe Stei gkeit zur Vermeidung von Eigenschwingungen und Queremp ndlichkeiten und zum anderen
eine hohe Elastizitat, um gentigend Ober &chendehnung durch die Verformung des Materials zu errei-
chen. Das zu messende DrehmomenMg kann tber den Hebelarm r auf die wirkenden Kréfte Fg an der
Einspannstelle der acht Biegestdbe umgerechnet werden (siehe Abbildung 5.9, rechts).

Das davon abhangige Biegemoment

M. = = = W, 5.2
b > 167 b Wo (5.2)

ist tiber das, vom Rechteckquerschnitt abhangige, Widerstandsmoment,; = bh?=6 mit der gesuchten
Biegespannung |, verknupft. Fir den einachsigen Spannungszustand erhalt man tber das E-Modul die
maximale Dehnung an der Einspannstelle mits = ,=E. Setzt man das Hookesche Gesetz und das
Widerstandsmoment in Gleichung (5.2) ein, so erhalt man fur die analytische Berechnung der Dehnung
an der Einspannstelle
3Ml
b t
s= 2= — ' 5.3
E 8Erbh (-3)
Gleichung (5.3) muss je nach Sensorausfiihrung an die verwendete Geometrie angepasst werden.
Fur die Auslegung der Biegebalken miissen zwei wesentliche Anforderungen erfllt sein:

» Mises-Vergleichsspannung im Bauteil muss unterhalb der Streckgrenze des verwendeten Materials
liegen. FUr die Auslegung wird zusatzlich ein Sicherheitfaktor (typ. 1,5) mit eingerechnet.

» Ober achendehnung an Stelle der DMS-Position muss unter dem maximalen dauerwechsellastfes-
ten Dehnbereich des verwendeten DMS §,,,,=1 mm/m ... 2,5mm/m, typ. 500 m/m) liegen.

Durch Einsetzen der gegebenen Werte fiir den Sensor (siehe Tabelle 5.3) unter Verwendung der maxi-
malen Spannungsbelastung in Gleichung (5.3), wird die Dicke von 2,4 mm fiur die acht Biegebalken aus
Aluminium berechnet. Mit der Parameterwabhl ist fir das vereinfachte analytische Modell sichergestellt,

Tabelle 5.3: Charakteristische Werte der Drehmomentsensoren zur analytischen Auslegung

Nennmoment | Hebel | Wid.-Moment | E-Moduls, | Streckgrenze ,, | Ixb | h
36Nm | 39mm | 6,76 10 °m? | 70kN/mm? |  150N/mm? | 10x 6mm? | 2,4mm

dass die mechanischen Spannungen bei Nennlast die Streckgrenze nicht Gberschreiten, wodurch es zu
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einem plastischen Material uss kommen wirde. Die berechnete Dehnung liegt an dieser Position bei
1,4 mm/m und somit tber dem typischen Wert von 500 m/m. Allerdings ist die mechanische Spannung
an der Einspannstelle am grof3ten, wo jedoch nicht direkt das Messgitter des DMS positioniert werden
kann. Vielmehr sollte der DMS an einer gut zuganglichen Stelle des Biegebalkens positioniert werden
und in diesem Bereich eine méglichst groRe Dehnung auftreten. Fir eine genauere Analyse des Verlaufs
der Hauptdehnung auf den Biegebalken und fur eine Kontrolle der Einhaltung der Streckgrenzen im
belasteten Spannungszustand, wird daher eine FEM-Simulation des Verformungskorpers durchgefihrt.
Im FEM-Simulationsprogramm COMSOL MultiphysicgFirma Comsol Multiphysics GmbH) wird dazu ei-
ne vereinfachte Geometrie des Sensorkérpers mit den entsprechenden Materialeigenschaften angelegt.
Fur die Simulation wird eine Festkdrpermechanik de niert, um das Drehmoment in den Sensorkor-
per einzukoppeln. AnschlieRend wird das Volumenmodell mit einer Tetraeder-Vernetzung diskretisiert.
Diese beschreibt den Spannungszustand vollstidndig mit jeweils drei Spannungsvektoren, deren Flachen-
normale linear unabhangig sind. Fur die Auswahl der ElementgroRen des Gitternetzes wird eine Kon-
vergenzanalyse durchgefuhrt. Fur die stationdre Simulation des Dehnungs- und Spannungszustandes
konvergiert die Simulation fur einen Elementgrof3enbereich von 0,1 mm ... 3mm. Fir die eigentliche
FEM-Simulation wird die Breite h der Biegebalken variiert, bis die Zielgréfien der maximalen Span-
nung (100 MPa) und optimalen Dehnung (300 m/m ... 500 m/m) erreicht werden. Das Ergebnis
der Simulation ist eine Stegbreite von 2,58 mm, bei welcher die Restriktionen fir die maximalen Span-
nungen im Material eingehalten werden (siehe Abbildung 5.10a). Somit stimmen das vereinfachte und
numerische Modell nahezu tberein. Die Abweichung des simulierten zum berechneten Wert betragt .
Die maximal auftretende Dehnung an der Ober ache des Biegebalkens liegt bei ca. 400 m/m (siehe
Abbildung 5.10b). Betrachtet man den linearen Dehnungsverlauf Uber die komplette Lange des Bie-
gebalkens, so ergibt sich eine mittlere Dehnung von 300 m/m Uber die Lange von 1 mm nahe der
Einspannstelle. Die vom Drehmoment abhangigen Dehnungen werden mit insgesamt vier DMS gemes-
sen. Die Verschaltung der DMS zu einer Vollbriicke kompensiert die Temperaturein tisse, erhéht die
kraftabhangige Bruckenausgangsspannung und bietet zusatzlich den Vorteil einer méglichen Kompensa-
tion von Querbelastungen auf den Sensor.

Wahrend in der Antriebstechnik auftretende Querlasten durch entsprechende Lagerung der Welle an der
Messstelle des Drehmoments kompensiert werden, kommt es bei einem Exoskelett durch den Aufbau der
seriell kinematischen Struktur zur Einkopplung der Gewichtskraft so wie Querkrafte durch den Nutzer.
Diese Querbelastungen bestehen aus Querkraften und -momenten und rufen eine lberlagerte mecha-
nische Spannung im Messelement hervor, welche den Wert des gemessenen Drehmoments verfélschen.
Bei maximal auftretenden Quermomenten von 28 Nm, ausgerichtet auf die Flachennormale des Sensors,
entstehen so zusatzliche Spannungen von max. 17,7 MPa und eine maximale Dehnung von 75,6m/m

max. Spannung max. Dehnung

() (b)

Abbildung 5.10: FEM-Simulation des Verformungskorpers und der Biegebalken zur (a) Uberpriifung der
maximalen Spannungen und (b) des Dehnungsverlaufes zur Positionierung der DMS.
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Abbildung 5.11: Dehnungsverlauf in den Biegebalken und Messstand. (a) Ein uss der Querbelastungen
auf den Dehnungsverlauf der Biegebalken und (b) Konzept eines vereinfachten Kalibiier-
standes fur Drehmomentsensoren.

(siehe Abbildung 5.11a). Das unter Nennlast zusatzlich addierte Quermoment sorgt fir maximal auf-
tretende Spannungen von 116 MPa. Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der Dehngrenze. Durch eine
Positionierung der DMS auf dem gegenuberliegenden Biegebalken (siehe Abbildung 5.11a) werden un-
ter idealen Bedingungen die auftretende Fehler von 8,5% bei Nennlast und voller Querlasteinkopplung
kompensiert.

Neben der Auslegung der Verformungskoérper-Geometrie ist die Qualitat des aufgebauten Sensors be-
sonders von der korrekten Applikation der Dehnmessstreifen abhangig. Um eine Temperaturabhangigkeit
des Messsignals durch den Kabelwiderstand zu reduzieren werden die Sensoren in 6-Leiter Technik an
die Verstarkerelektronik angeschlossen. Somit kann das differenzielle Spannungssignal der Messbriicke
direkt auf die dort anliegende Versorgungsspannung bezogen werden, unabhdngig von Ein Ussen des
Anschlusskabels. Bei der Verschaltung der einzelnen DMS zur Vollbriicke muss auf exakt gleiche Langen
der Leitungen geachtet werden, um eine Nullpunktverschiebung der Messbriicke zu verhindern. Fir die
Messung der Dehnung an der Uber die Simulation de nierten Position auf dem Biegebalken wird ein
Linear-DMS der Firma HBM (1-LY7-0.6/120) mit einer Gitterlange von 0,6 mm gewahlt. Insgesamt wer-
den vier DMS an zwei Stegen jeweils an die Position der maximalen Dehnung und Stauchung appliziert
und zu einer Vollbriicke verschaltet.

5.2.2 Kalibrierung und Evaluation der Drehmomentsensoren

Durch das Aufbringen und Verschalten der DMS auf den Biegebalken wird lber eine Verstéarkerschal-
tung ein der Dehnung proportionales Spannungssignal ausgegeben. Der Zusammenhang zwischen der
Ober achendehnung und dem anliegenden Drehmoment ist zwar lber das Hookesche Gesetzekannt
(vgl. Gleichungen (5.2) und (5.3), allerdings wirde eine analytische Berechnung des Drehmoments auf
Grund von Unsicherheiten des E-Moduls und der genauen Position der DMS zu einem Fehler weit Giber
10% des Messbereiches fuhren. Aus diesem Grund wird bei Drehmomentsensoren eine Kalibrierung zu
einer bekannten Referenz durchgefiihrt. Diese kdnnen entweder ein hochgenauer Referenzsensor oder
de nierte Gewichte, mit welchen der Aufnehmer belastet wird, sein. Durch die hohe Vielfalt der Sen-
sorgeometrien wird hier die Kalibrierung stufenweise mit Gewichten an einem de nierten Hebelarm
zur Einleitung des Drehmomentes in den Verformungskorper durchgefiihrt. Dazu wird ein Kalibrier-
stand aufgebaut und der Hebel senkrecht zum Erdschwerefeld ausgerichtet (siehe Abbildung 5.11b).
Da die Anforderungen an den, durch den Kalibrierstand vorgegebenen, Fehler fir den Drehmoment-
sensor des Exoskeletts gering sind, wird auf eine zusatzliche Lagerung verzichtet. Somit ist mit einer
Messunsicherheit im einstelligen Prozentbereich zu rechnen. Bei den Drehmomentsensoren, welche in
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die Seilzug-Untersetzung integriert sind, wird die Last Gber das Drahtseil des Seilzuges in die Struk-
tur eingekoppelt. Bei der Kalibrierung wird zunachst zweimal das Nennmoment aufgebracht und dann
stufenweise die Gewichte auf- und wieder abgelegt (in Anlehnung an [118]). Als Messverstéarker fir
die Kalibrierung dient ein 1-Kanal Bruckenverstarker (Typ EL3356-0010, Firma Beckhoff, 24 bit mit
< 0,01% Messfehler bei 12V Speisung und 2mV/V Nennkennwert). Nach dem Aufbringen eines
Gewichts wird 10s gewartet, bis das Einschwingen abgeklungen ist und dann fir 10s 100 Messwerte
aufgenommen und gemittelt. Zunachst werden fir jede Gewichtsstufe die Briickenspannungen in eine
Wertetabelle eingetragen. Um daraus den Umrechnungsfaktor fir das Drehmoment bestimmen zu kon-
nen, muss eine geeignete Methode der Sensorkalibrierung gewéhlt werden. Die Zweipunktskalierung
stellt das ungenaueste aber am einfachsten umsetzbare Verfahren dar. Eine genauere Kalibrierung bietet
eine Polynom- oder Geradengleichung. Der Verlauf der aufgenommenen Kennlinien durch die Stutz-
stellen ist dabei nichtlinear. Jedoch lasst sich dieser mit einer geeigneten Wahl einer linearen Funktion
y = mx + b beschreiben. Das hat den Vorteil, dass die daraus resultierende Steigung der Kennlinie exi-
bel in unterschiedliche Messelektroniken integriert werden kann, was bei Polynomgleichungen mit einer
Vielzahl von Koef zienten nicht der Fall ist. Fir die Approximation der Kennlinie aus den vorhandenen
Stutzstellen wird die Gaul3sche Fehlerquadratmethode gewahlit. Hierzu wird die Summe der quadrati-
schen Abweichungen der Messwerte durch deren Ursprung minimiert. Um die Genauigkeit der Sensoren
zu erhohen, wird jeweils der Ein uss einer separaten Links- und Rechtskalibrierung untersucht. Fur die
Implementierung muss in der Auswerteelektronik ein Vorzeichenwechsel erkannt und zwischen den Ka-
librierwerten hin- und hergeschaltet werden. Um den relativen Fehler der Messwerte zur Geraden Uber
den kompletten Messbereich darzustellen, wird die relative Interpolationsabweichung aufgetragen. Die
Genauigkeit des Sensors wird Uber die maximale Abweichung der Messwerte zur Interpolationsgerade
bezogen auf den Nennbereich angegeben.

Im Folgenden werden die Kalibrierkennlinien und relativen Fehler fir die sieben Drehmomentsensoren
der Seilrollenantriebe (siehe Abbildungen 5.12 und 5.13), der zwei Motor-Reaktsionsmomentsensoren
(siehe Abbildung 5.14) und der zwei Getriebe-Reaktionsmomentsensoren (siehe Abbildung 5.15) unter-
sucht. Die Drehmomentsensoren der Seilrollenantriebe weisen einen linearen Verlauf Gber den jeweili-
gen Nennmomtenten in positiver und negativer Beanspruchungsrichtung auf (siehe Abbildungen 5.12(a)
und 5.13(a)). In den Kennlinien sind zwei Verlaufe, mit einer deutlichen Linearitatsabweichung auffal-
lig. Bei negativer Belastung von 4 tritt ein maximaler Hysteresefehler von 10% auf. Bei den restlichen
Sensoren ist dieser Fehler weit unter 1%. Die Ursache der Abweichung l&sst sich auf die Krafteinkopplung
und das dabei auftretende Spiel in den mechanischen Ubertragungselementen wahrend der Kalibrierung
zuriickfahren. Bei ;1 knickt das gemessene Drehmoment im Vergleich zur linearen Kennlinie bei hdhe-
ren Belastungen ab und zeigt einen acheren Verlauf. Dieser Effekt ist ebenfalls auf die Kalibrierung
zuriickzufihren, da bei grof3er Last mechanische Ein Gsse bei der Kalibriervorrichtung durch Nach-
giebigkeiten eine groRRere Rolle spielen. Diese reduziert linear abhangig von der anliegenden Last das
eingekoppelte Drehmoment auf den Sensor und fallt somit erst bei hohen Lasten ins Gewicht. Jeder Sen-
sor ist auf seinen Nennlastbetrieb optimiert. Wirde die Linearitédtsabweichung direkt vom Messelement
ausgehen, bspw. durch Kriechen des Materials oder der Zwischenschicht, dann wiirde diese Abweichung
bei allen Sensoren auftreten. Dies zeigt sich auch in dem eher untypischen Anstieg des relativen Fehlers
Uber dem Drehmoment von ; und | 3 (siehe Abbildung 5.12(b)).

Die Genauigkeitsklasse der Sensoren wird Uber die Linearitatsabweichungen bezogen auf den Nenn-
wert angegeben (reduzierter Fehler). Die relative interpolierte Abweichung bezogen auf den jeweiligen
Istwert (relativer Fehler) ist dadurch um ein vielfaches héher. Die maximalen Abweichungen treten in
der Regel bei kleiner Last auf, fallen jedoch fir die Bestimmung der Genauigkeit des Sensors bezogen auf
den Nennmessbereich nicht ins Gewicht. Die Darstellung hilft bei der genaueren Analyse von Ursachen
der Fehler und zeigt die Verbesserungsmaoglichkeiten, bspw. durch eine separate Kalibrierung fiir Rechts-
und Linksdrehmoment, auf. Im Fall von ; reduziert sich dadurch der Fehler (gréf3te auftretende Abwei-
chung bezogen auf den Nennwert) von 9% auf 1,8 %. Durch die Approximation der Sensor-Kennlinie
durch eine bzw. zwei lineare Geraden steigt der relative Fehler bezogen auf den Istwert bei sehr Klei-
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Abbildung 5.12: Kalibrierergebnisse der Drehmomentsensoren ;, y2, g3 und 4 der Seilrollen-
antriebe. (a) Kennlinie der Sensoren mit Darstellung der einzelnen Messpunkte der
Briickenspannungen U ;, U 2, U g3 U y4 und Kalibriergerade, sowohl fiir den ge-
samten Kalibrierbereich, als auch getrennt nach Links- und Rechtsdrehmoment. (b) Re-
lative Abweichung " 1, " y2, " gz und " 4 zur Kalibriergeraden fir den gesamten
Bereich und getrennt.

nen Drehmomenten deutlich an. Systematische Fehler, verursacht durch den konstruktiven Aufbau der
Sensoren und Lasteinleitung sowie temperaturbedingte Drift, lassen sich durch eine genauere Interpo-
lationsgleichung kompensieren. Zufallige Fehler, bspw. hervorgerufen durch thermisches Rauschen des
Sensors oder Quantisierungsrauschen des Messverstéarkers lassen sich nicht kompensieren und schranken
die Au 0sung des Sensors ein, wodurch bei sehr kleinen Drehmomenten die Abweichung des Messwertes
vom ,wahren* Wert sehr hoch sein kann. Fur die Anwendung der Drehmomentsensoren zur Intentions-
erkennung bei Exoskeletten ist dieser Bereich nicht relevant, da die hier wirkende Unsicherheit erwar-
tungsgemal im selben Bereich der Modellungenauigkeiten liegt.

Die Motor ansch-Sensoren weisen ebenfalls ein lineares Ubertragungsverhalten mit einem maximalen
reduzierten Fehler von 0,5% far ,; und 1,3% fir \,, bei einem Nennmoment von 310 mNm (siehe
Abbildung 5.14a). Die relative Abweichung zeigt einen typischen Verlauf fir Drehmomentsensoren, bei
geringen Momenten steigt die relative Abweichung von der linearen Kennlinie (siehe Abbildung 5.14b).
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Abbildung 5.13: Kalibrierung der Drehmomentsensoren gs yeund 7. (a) Messpunkte U g5, U g,
U .7, Kalibriergerade und (b) relative Abweichung " s " ygund" (7 zur Kalibrierge-
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Abbildung 5.14: Drehmomentsensoren ,;, . flr den Motor ansch. (a) Messpunkte U ;, U y 2,
Kalibriergerade und (b) Relative Abweichung" \1," w2 zur Kalibriergeraden.

66 5 Strukturintegrierte Sensoren fir Drehmoment, Kraft und Muskelaktivitat



—e— Messung—— Polynom —— LR-Polynom X 20 —=— Polynom —— LR-Polynom
T T T T T £ ‘ ‘ ‘ ‘
§ 5 z 10| m
E O = 0 | N
= I =
5 o5l < 10| :
o | | | | | s 20 | | | | |
30 20 10 0 10 20 3C x 20 10 0 10 20
Drehmoment in Nm Drehmoment in Nm
S
> 2 E 10 [ I I I I I ]
s 0Of °.
3 1 § 1or |
) 2 | | | | | E 20 B | | | | | i
15 10 5 0 5 10 15 o 15 10 5 0 5 10 15

Drehmoment in Nm

(@)

Drehmoment in Nm

(b)

Abbildung 5.15: Kalibrierung der Drehmomentsensoren g, und ¢, fur den Getriebe ansch. (a) Mess-
punkte U ,, U g, und Kalibriergerade sowie (b) relative Abweichung " g, und " g,
zur Kalibriergeraden.

Durch das niedrige Nennmoment fallt der Ein uss von mechanischen Nachgiebigkeiten sowie Um-
kehrspiel bei der Kalibrierung weniger ins Gewicht. Dadurch wirkt sich der Wechsel aus Links- und
Rechtsdrehmoment und dessen Kompensation nur gering auf den reduzierten Messfehler aus.

Die Getriebe-Reaktionsmomentsensoren erfahren das volle Nennmoment der Gelenke des Exoskeletts.
Die hohen Werte des Drehmoments erfordern eine hohe Stei gkeit des Kalibrierstandes. Es zeigt sich,
dass durch den gegebenen mechanischen Aufbau der Kalibriervorrichtung eine deutliche Abweichung
zur linearen Kennlinie festzustellen ist (siehe Abbildung 5.15). Dies ist besonders beim positiven Mo-
ment von g ; und negativem Moment von s, zu erkennen. Durch die Aufteilung der Kennlinie in
Links- und Rechtsdrehmoment wird der reduzierte Fehler von maximal 9% auf 5,1% reduziert. Auf
Grund der Konstruktion des Drehmoment-Kalibrierplatzes fur den Getriebe-Reaktionsmomentsensor mit
Hebelarm wird die Abweichung zur linearen Kennlinie deutlich héher erwartet als im Vergleich zum Ein-
bau in das Exoskelett. Jedoch muss dort der Ein uss von Querlasten auf den Sensorkdrper mit beriick-
sichtigt werden, wodurch die Genauigkeit im eingebauten Zustand in etwa der Kalibrierung entsprechen
wird. Als Ergebnis der Charakterisierung aller strukturintegrierten Drehmomentsensoren werden deren
maximalen Abweichungen vom Nennmoment ermittelt (siehe Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4: Zusammenfassung aller Ergebnisse der Sensorkalibrierungen fir die Seilrollenantriebe des
7 DoF Exoskeletts, sowie das Motorreaktionsmoment und Getriebereaktionsmoment fur das
Leichtbau-Exoskelett.

Typ |

Achse | Ul U2 U4 U,6 U7 G,3 G,5| M,1 M,1 Gl G2
Nennmoment in Nm 35 35 14 1,1 22 21 21 (032 0,32 25 15

Lin. Abweichungin% | 1,8 10 90 13 13 02 04| 05 13 51 47

7 DoF Exoskelett | Leichtbau-Exoskelett
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Fehlerquellen

Die Messunsicherheit der einzelnen Sensoren im eingebauten Zustand lasst sich nur schwer differenziert
betrachten. Bei den Sensoren des 7 DoF Exoskelett ndet durch das Seilrollengetriebe noch eine Unter-
setzung des Drehmomentes statt, ebenso beim Sensor am Motor ansch des Leichtbau-Exoskeletts durch
das Wellgetriebe. Daher féllt die Genauigkeit bezogen auf das Gelenkmoment entsprechend geringer aus.
Die Fehlerquellen als Ursachen der Messunsicherheiten der Drehmomentsensoren lassen sich jedoch in
drei nach Ein uss gewichtete Quellen unterteilen:

* Hoch: Konstruktiver Aufbau des Kalibrierstandes und Einbau in die kinematische Struktur sowie
Einleitung der Last.

» Mittel: Fehler des Sensors in der Auslegung des vom Drehmoment abhangigen linearen Deh-
nungsverhalten, Fertigungstoleranzen, Applikation der Dehnmessstreifen sowie Abweichungen des
Grundwiderstandes der Messleitungen.

* Niedrig: Fehler des Messverstéarkers durch Quantisierungsrauschen und temperaturabhangige Drift
des Verstarkers.

Bei der Fehlerbetrachtung mit den Abweichungen zur Kalibrierkennlinie wird der Temperaturein uss
auf den Messwert nicht bertcksichtigt. Es wird vielmehr angenommen, dass die Sensoren bei Raum-
temperatur im eingeschwungenen Zustand betrieben werden, so dass der Temperaturein uss auf den
Kennwert (TK¢) und auf das Nullsignal (TK) vernachlassigt werden kénnen. Die Versuche zeigen, dass
die Einkopplung des Drehmoments und die damit zusammenh&ngenden mechanischen Bauteile zur La-
steinleitung den gréRten Ein uss auf die Genauigkeit des Sensors haben. Im Laufe des Betriebes der
Sensoren im eingebauten Zustand wird deutlich, dass der Sensor des Motorreaktionsmoments beim
Anfahren aus dem Stillstand einen hohen Sprung, verursacht durch das Losbrechmoment des Getrie-
bes, erfahrt und so im Umkehrschluss geringe Drehmomenteinkopplungen auf der Abtriebsseite nicht
ausreichend au dsen kann. Um den Ein uss des Getriebes auf den Messwert des Gelenkmomentes zu
verhindern, wird daher der Sensor des Getriebereaktionsmoments fir die Ableitung einer Nutzerintenti-
on bevorzugt.

5.3 Integrierte Sensoren zur Messung der Vorschubkraft

Neben der direkten Anbindung des Manipulators an den Nutzer ndet bei eine Vielzahl von Anwen-
dungen eine Interaktion des Exoskeletts bzw. einem am Endeffektor befestigten Werkzeugs mit der
Umgebung statt. Die méglichen Anwendungsszenarien und entsprechenden Werkzeuge sowie Interak-
tionsarten sind dabei vielfaltig und erfordern eine individuelle Sensorik zur Messung der wirkenden
Krafte. Daher wird im Folgenden beispielhaft eine anspruchsvolle Aufgabe mit variabler Interaktions-
kraft abhdngig von einem unbekannten Objekt gewéhlt. Bei der Bohrung von Ldchern in ein Objekt
kommt es neben der exakten Position und Orientierung des Werkzeugs ebenfalls auf das Aufbringen
einer konstanten Vorschubkraft an. Dieses Beispiel wird daher als Interaktionsaufgabe des montierten
Werkzeugs mit einem Objekt in der Umgebung gewéhlt und die Methoden zur Umsetzung fir ein kolla-
boratives Exoskelett im Folgenden naher untersucht.

Der Mensch fiihrt die Aufgabe des gewahlten Anwendungsszenarios mit Hilfe seiner haptischen Emp-
ndung durch. Dabei wird auf Basis der kindsthetischen Wahrnehmung tber die Muskeln und Gelenke
die Kraft am Werkzeug bestimmt und adaptiert. Zusatzlich ndet eine visuelle Kontrolle statt. Durch
die Kollaboration mit dem Exoskelett geht diese Wahrnehmung des Menschen verloren. Die Interakti-
on muss daher sensorisch erfasst und die Kraft Uber eine geeignete Regelstrategie fur eine kooperative
Ausfiihrung der Aufgabe durch den Manipulator aufgebracht werden [119].
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Abbildung 5.16: Strukturintegrierte Vorschubkraftmessung im Bohrwerkzeug. (a) Aufbau und Kompo-
nenten. (b) Axialer Schnitt zur Herleitung der Kraftiibertragung auf das Messelement

5.3.1 Entwurf und Systemintegration

Fiur eine genaue Bestimmung der Vorschubkraft am Endeffektor muss diese mdglichst direkt am Werk-
zeug gemessen werden. Gleichzeit muss das Werkzeug ein geringes Gewicht < 1 kg aufweisen, um eine
dynamische Positionierung im Raum und das Aufbringen einer Vorschubkraft von mindestens 20 N mit
dem mobilen Exoskelett realisieren zu kénnen. Diese hohen Anforderung der Integrationstiefe an das
Sensorsystem erfordern eine tiefer gehende Untersuchung bezuglich einer individualisierten Kraftsenso-
rik. Dazu wird ein spezi sches Bohrwerkzeug entworfen, welches in der Lage sein soll, die Vorschubkraft
am Endeffektor des Exoskeletts messen zu kénnen.

Fir ein solches Bohrsystem wird ein zylindrisches Gehéuse mit 180 mm Lange und 24 mm Durchmesser
aus Aluminium ausgelegt (siehe Abbildung 5.16a), damit dieser als kompakter Endeffektor mit gerin-
gem Gewicht an das Exoskelett montiert und zusatzlich von den Hand des Nutzers fest umschlossen
werden kann [120]. Die Rotationsbewegung des Bohrers wird mit einem geschwindigkeitsgeregelten
Gleichstrom-Kleinstmotor (Serie 1741U024CXR, Faulhaber) erzeugt. Die Herausforderung bei der Vor-
schubkraftmessung eines Bohrers liegt darin, den Kraft uss von dem rotierenden Teil auf das Messele-
ment zu fuhren. Eine direkte Messung der Kraft ist durch die Rotation des Bohrers nicht mdglich und es
muss nach einer alternativen Moglichkeit der Sensorintegration gesucht werden.

Die Welle, worin der Bohrer kraft- und formschlissig befestigt ist, wird Uber zwei Radiallager im Geh&u-
se gefluihrt (siehe Abbildung 5.16b). Da die Vorschubkraft nur in eine Richtung gemessen werden soll,
kann das Lager zur Krafteinleitung auf den Sensor genutzt werden. Der Innenring der Lager ist axial
mit der Welle verbunden, der Aul3enring ist hierbei als Gleitlager in das Messinggehéuse integriert. Die
Gleitreibungszahl ( g 0,2) kann durch Schmierung auf etwa ein Zehntel reduziert werden, um den
Ein uss durch Haften und Reibung auf das Sensorsignal zu verringern. Der Aul3enring des Lagers leitet
somit die Vorschubkraft auf der einen Seite in den Sensorkérper ein. Dieser muss auf der anderen Seite
zur Kraftausleitung fest mit dem Gehéause verbunden sein. Die Drehwelle hat einen AuZendurchmesser
von 8 mm, die beiden Lager sind in einem Abstand von 35 mm angeordnet. Da in dem Bohrergehause
eine Vielzahl an Kabeln gefuihrt werden, sollte der AuBendurchmesser des Sensord,  12mm sein.
Folgend wird der Messwandler anhand der Anforderungen an Geometrie und Messbereich fir die Inte-
gration in den Bohrer ausgelegt.

Der Entwurfsprozess des mechanischen Wandlers gliedert sich @hnlich dem der Drehmomentsensoren
in die analytische oder numerische Auslegung des Verformungskdrpers und dessen Fertigung (siehe
Abbildung 5.17). Neben einer geeigneten Auslegung der Geometrie und Schwachung des Korpers fur
einen optimalen Ubertragungsfaktor, ist die Wahl des Verformungskorpermaterials von entscheiden-
der Bedeutung. Ein detaillierter Vergleich moglicher Materialien fur strukturintegrierte Kraftsensoren
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Abbildung 5.17: Entwurfsprozess der strukturintegrierten Kraftsensorik auf Basis von Kombination und
Adaption der Verformungskdrpergeometrien aus dem Stand der Technik an die spezi -
sche Messaufgabe. Die Positionen der DMS und Krafteinkopplungen sind mit einer roten
Markierung gekennzeichnet.

und die analytische Berechnung der Dehnungsibertragung wurde in der Dissertatation von Jaqueline
Rausch durchgefiihrt [121, S. 48-52]. Darauf basierend wurde in dieser Arbeit der Edelstahl Typ S275JR
mit einer Streckgrenze von Tg = 275kPa als Verformungskorper verwendet. Die Geometrie wird aus
einer Kombination von Biege- und Zug/Drucksensoren gewahlt und ermdglicht eine Durchfiihrung der
Drehachse des Bohrers durch den Korper. Die Stege zur DMS Applikation sind mittels FEM Simulation in
ihrer Dicke auf eine Nenndehnung von 0,5 mm/m bei einer Nennkraft Fy=15N und einem Uberlastfak-
tor von 5 optimiert.

Die Zielstellungen des Verformungskorperentwurfs sind:

+ GroRer mechanischer Ubertragungsfaktor (F! s), kleiner Linearitatsfehler,

elastisches Ubertragungsverhalten, geringes Kriechen, tiberlastfest,
« geringes Volumen fiir hohe Messfrequenzgrenzen,
 Fertigung in wenigen Prozessschritten, Zuganglichkeit fur die DMS-Applikation.
Die Auswahl der DMS-Platzierung erfolgte tber die simulative Auswertung der Bereiche einer linearen

Dehnungsubertragung auf den Stegen (siehe Abbildung 5.18). Fir eine Vollbriickenschaltung zur Kom-
pensation des Temperaturein usses wurden jeweils zwei DMS (Typ 1-LY11-03.120 der Firma HBM) an
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Abbildung 5.18: Dehnungsverlauf Uber eine Hélfte des radial-symmetrischen Stegs und Markierung der
DMS Positionen in den Dehnungsmaxima und -minima. Im grau markierte Au3enbereich
wird ein Radius zur Reduzierung der Kerbspannung vorgesehen.

70 5 Strukturintegrierte Sensoren fir Drehmoment, Kraft und Muskelaktivitat



Stelle maximaler Dehnung (+) und zwei an Stelle maximaler Stauchung (-) platziert. Der Applikati-
onsprozess gliedert sich in das Setzen der Markierung fur die DMS-Positionierung, Reinigung, Auftra-
gen der Zwischenschicht, DMS-Applikation und Versiegelung [122]. Fur die Zwischenschicht wurde ein
Cyanacrylat Klebstoff (Typ 270, HBM) verwendet, durch ein konstanten Anpressdruck wurde eine Zwi-
schenschichtdicke von ca. 10 m erreicht. Das Messelement wurde mit einem Silikon (Typ SG250, HBM)
gegen Feuchte versiegelt. Im néachsten Schritt zur Fertigstellung und Evaluation des Sensor wurde dieser
kalibriert und das gesamte Sensorsystem auf dessen Messunsicherheiten untersucht.

Als Zwischenfazit beim Entwurf eines strukturintegrierten Kraftsensors zeigt sich, dass sowohl die Fer-
tigung des Verformungskorpers, als auch die handische Applikation der DMS an einer schwer zugang-
lichen Stelle den gréf3ten Zeitaufwand bendétigen und die Gefahr einer hohen Streuung in der Qualitat
und somit EinbufRen der Messgenauigkeit des Sensors bewirkt. Konventionelle Fertigungsverfahren, wie
beispielsweise CNC Fréasen und Drehen, bendtigen bei der Herstellung dreidimensionaler Sensorstruk-
turen mehrere Prozessschritte, welche die Form und die Skalierbarkeit des Bauteils stark einschranken.
Fir die Herstellung von Verformungskorpern mit komplexen Geometrien in geringen Stiickzahlen stellen
additive Fertigungsverfahren eine vielversprechende Alternative dar. Anstatt einer handischen Applika-
tion der DMS, kdnnen diese beispielsweise durch ein Dinnschichtverfahren [123] auf ein Messelement
strukturiert und der Verformungskorper schichtweise darauf aufgebaut werden. Die additive Fertigung
von Kraft-und auch Drehmomentsensoren ist Teil aktueller Forschungen [124]. Vor allem im Bereich
kapazitiver Elastomersensoren gibt es Untersuchungen zur Eignung dieses Verfahrens [125-127]. In
dieser Arbeit wurden die bisherigen Forschungsansétze durch die systematische Untersuchung von ad-
ditiven Fertigungsverfahren von metallischen Verformungskdrpern fur Kraft- und Drehmomentsensoren
erweitert. Dabei wurde die grundlegende Fragestellung der Eignung von additiv gefertigten metallischen
Verformungskorpern als mechanische Wandler fur Kraft- und Drehmomentsensoren behandelt.

5.3.2 Additive Fertigung von Kraftsensoren

Die additive Fertigung von Sensoren eignet sich bei mechanischen Systemen mit hohen Anforderun-
gen an eine kompakte Bauweise durch eine Reduzierung der benétigten Komponenten. Dies fordert
einen hohen Individualisierungsgrad der Sensoren, der nicht durch kommerzielle Industriesensoren er-
fullt werden kann. Die Technologien der additiven Fertigung fir Metalle lassen sich in drei Gruppen
unterteilen.

» Das Verfahren Laser Powder Bed Fusion (LPBF, auch bekannt alselective laser meltingSLM) ist
ein generativen Fertigungsverfahren, bei welchem der pulverférmige Werkstoff in einer diinnen
Schicht auf einer Grundplatte aufgebracht und mittels Laserstrahlung zu einer festen Material-
schicht verschmolzen wird [128]. Im n&chsten Prozessschritt wird die Grundplatte abgesenkt und
erneut eine Pulverschicht aufgebracht und gesintert, bis das Bauteil gefertigt ist. LPBF ist aktuell in
der Industrie der am h&u gsten genutzte additive Fertigungsprozessfir Metalle [129]

» Beim Elektronenstrahlschmelzen (electron beam meltingEBM) wird ein Metallpulver gezielt durch
den Elektronenstrahl im Vakuum aufgeschmolzen [130]. Im Vergleich zum LPBF Verfahren wird
hierbei das aus einer Duise austretende Pulver komplett verschmolzen.

» Beim Pulver-Bindeverfahren (metal binder jetting, MBJ) werden die Schichten des Bauteils durch
das Einspritzen von ussigem Bindemittel in das Pulverbett selektiv verhartet [131]. In einem
zweiten Prozessschritt wird der Binder durch ein Infusionsverfahren mit metallischen Fullmaterial
(z.B. Bronze) ersetzt.

Beim Vergleich dieser additiven Fertigungsverfahren fiir die Applikation des Bauteiles als Verfor-
mungskorper, fallen die Nachteile des Elektronenstrahlschmelzens (geringere Au 6sung) und Pulver-
Bindeverfahrens (inhomogene Meterialverteilung) gegentber dem selektiven Laserschmelzen ins Ge-
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x-y Richtung Z Richtung
Parameter Wert
Laser Leistung 195W
Geschwindigkeit  1ms !
Linienabstand 100 m
Laser Fokus 107 m
Schichtdicke 20 m

Abbildung 5.19: Selektives Laserschmelzen von Biegeproben. Verfahren zur Fertigung in x-y bzw. Rich-
tung (links) und Prozessparameter (rechts) nach [132].

wicht. Aus dem Grund wird nachfolgend die Eignung des LPBFProzesses zur Herstellung des Ver-
formungskoérpers fur Kraft- bzw. Drehmomentsensoren ndher untersucht (siehe Abbildung 5.19). Die
Versuche wurden in Kooperation mit dem Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und Werk-
zeugmaschinen (PTW) durchgefiihrt [132]. Die LPBF-Fertigungsprozesse fir die Strukturintegration von
Sensor- und Aktorsystemen bauen auf entsprechende Vorarbeiten am Insitut PTW auf [133, 134].

Die Qualitat des Sensors hinsichtlich Messunsicherheit héangt dabei vor allem vom Dehnungsibertra-
gungsverhalten des Verformungskérpers ab [135]. Die mechanischen Eigenschaften des LPBF Mess-
elementes, wie bspw. Dichte und Porositat, werden durch die Pulverlegierung, sowie Prozess- und
Belichtungseinstellungen beein usst [136, 137]. Entscheidend fir die Einhaltung der Geometrie und
Ober &chenqualitét sind die von der Baurichtung abhéangigen Eigenspannungen [138]. Fur die Unter-
suchungen werden sechs Biegebalken (90 mm x 15mm x 2 mm) aus einer 1,4542 Pulver-Legierung mit
einer Lasersinter-Anlage (EOSINT 270, EOS GmbH) am Institut PTW sowohl in acher x-y Richtung,
als auch aufrechter z Richtung gefertigt. Die LPBF Prozessparameter wurden in Vorarbeiten hinsichtlich
Ober achenqualitat und Eigenspannungen optimiert. Als Referenz dienen Biegebalken aus gerolltem
1,4542 Stahl.

Untersuchung der Ober dcheneigenschaften von LPBF-Proben

Die Ergebnisse der LPBFProben zeigen deutliche Unterschiede in den Bereichen Geradheit-Abweichungen,
hervorgerufen durch fertigungsbedingte Eigenspannungen, und der Ober &chenqualitat (siehe Abbil-
dung 5.20). Alle Proben mit der x-y Fertigungsrichtung weisen eine starke Krimmung mit einer

x-y Richtung max. 1,4mm

Z Richtung

< 0,05mm (b)
@

Abbildung 5.20: Formabweichungen der LPBF-Proben. (a) Geradheit der Biegeproben in Abhangigkeit
der Baurichtung. (b) Die x-y Probe weifl3t eine bessere Ober dchenqualitat auf, die Bah-
nen des Lasers sind zu erkennen und das Pulver ist komplett aufgeschmolzen. Beier z
Richtung ist die Ober &che rauer, da dort das Pulver nicht komplett aufge schmolzen ist.
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Abbildung 5.21: Ober &chenpro | der LPBF-Biegeproben (a) Messungen des Ober &chenpro Is in trans-
versaler Richtung. Die Verschiebung des Nullpunktes tiber die 10 mm L&ange ist korgiert.
(b) RMS-Rauheit sowie minimale und maximale Spanne der Rauheit bei unterschiedli-
chen Ober &chen in Langs- (I) und Querrichtung (q).

maximalen mittigen Auslenkung von 1,4mm auf, die Proben in z Richtung hingegen weisen eine zu-
friedenstellende Geradheit mit einer maximalen Auslenkung von 0,05 mm auf (siehe Abbildung 5.20a).
Die Rauheit der Ober &che weil3t deutliche Unterschiede in Abhéngigkeit von der Baurichtung auf (siehe
Abbildung 5.20b). Wahrend die Ober &che in horizontaler Richtung x-y sehr glatt ist, sind an den Proben
mit vertikaler Baurichtung z deutlich nicht komplett geschmolzene Pulverrickstande zu erkennen. Die
genaue Ober dchenbeschaffenheit wird mit einem Pro lometer (Dektak8, Veeco Instruments Inc.) mit
einer Au 6sung von 10 nm untersucht. Die Tastnadel hat einen Durchmesser von 5 m und ist auf eine
Kontaktkraft von 29,4 N eingestellt. Es wurden vier Proben untersucht: Ein gewalztes Blech, eine x-y
Probe, eine z Probe und eine mit Schleifpapier bearbeitete z Probe. Der Ausschlag des Pro lometers wird
Uber 10 mm in transversale Richtung gemessen (siehe Abbildung 5.21a).

Die Rauheit der gewalzten Probe weist mit einer mittleren quadratischer Abweichung (RMS-Fehlerroot
mean square erroy von 0,52 m (longitudinal und transversal) und einer Spanne von 2,92 m den mit
Abstand kleinsten Wert auf(siehe Abbildung 5.21b). Die LPBF Probe in x-y Richtung liegt mit einem
RMS-Fehler von 8,47 m bei einer Spanne von 42,1 m dartber. Eine hohe Rauheit weist die Probe in z
Richtung mit einem RMS-Fehler von 24,75 mund 133,5 m Spanne auf, wodurch die Ober &che nicht
fur eine direkte DMS Applikation geeignet ist. Da diese Proben fir die weiteren Versuche eine besse-
re Geradheit ausweisen mussen, wird die Ober &che nachtraglich poliert (RMS-Fehler 7,7 m, Spanne
64,41 m), wodurch die Anforderungen fiir eine DMS Applikation erreicht werden kénnen. Eine Regres-
sionsanalyse zeigt eine deutliche Korrelation zwischen dem RMS-Fehler und der Spanne der Rauheit auf
(Pearson-Korrelationskoef zient R = 0,97), wodurch fir eine weitere Analyse der Ober achenqualitat
der RMS-Fehler ausreichend ist.

Untersuchung des Dehnungsiibertragungsverhalten von LPBF-Proben

Das Dehnungsubertragungsverhalten der LPBFProben wird an einem 4-Punkt Biegemessplatz (nach der
Dissertation J. Rausch [121]) untersucht. Die Kraft wird Uber einen Schrittmotor und eine Gewindespin-
del eingekoppelt. Die Referenz-Dehnung wird Uber die Biegung, gemessen mit einem Lasertriangulator
(LK-G32, Keyence), und das E-Modul (956 MPa [133]) berechnet. Gemessen wird die Ober achendeh-
nung mit einem Linear-DMS (1-LY61-3/350, Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH), welcher mit ei-
nem Cyanacrylat-Kleber (270, HBM) auf der Mitte der Probe appliziert wurde. Die dehnungsabhéangige
Widerstandsanderung wird mit einer Source Measurement Uni(SMU2450, Tektronix Inc.) in 4-Leiter
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Abbildung 5.22: Evaluation des linearen Dehnungsubertragungsverhalten der LPBF-Proben im Vergleich
zu einer Referenz-Probe mit gewalztem Federblech. (a) Relative Widerstandsadnderung
einer LPBF- und Walzblech-ProbeR, = 350 ) des linearen DMS gegeniber der ge-
messenen Biegung und daraus berechneten Ober dchendehnung. (b) Berechnete Ab-
weichung der relativen Widerstandsanderung zu einem idealen DMS. Der k-Faktorist
jeweils mittels linearer Approximation von jeder Probe bestimmt worden.

Widerstandsmessung mit 1 mA Stromspeisung aufgenommen. Die Proben der LPBF z Richtung und des
gerollten Stahls werden zunachst 10 mal auf Nennlast mit 1 mm/m Dehnung belastet und dann konti-
nuierlich bis 1000 m/m (Walzblech) und 900 m/m (LPBF) be- und entlastet (siehe Abbildung 5.22a).
Aus der gemessenen Widerstandsanderung = R=R; und der Referenz-Dehnungswird dessen Propor-
tionalitat - k-Faktor - mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate fur jeden Be- und Entlastungszyklus
berechnet. Die Abweichung zum linearen Ubertragungsverhalten wird im Verhaltnis zur Widerstands-
anderung angegeben, um die relative Abweichung zu bestimmen (siehe Abbildung 5.22b). Ein ideales
Dehnungsibertragungsverhalten entspricht einem linearen Verlauf mit weniger als 10 3 Abweichung
und einer minimalen Differenz zwischen Be- und Entlastungszyklen, d.h. keine mechanische Hysterese.
Die Messergebnisse zeigen, dass der Hysteresefehler im Bereich der Widerstands-Messunsicherheit (ca.
2% der relativen Abweichung) liegt.

Fur sehr kleine Dehnungen liegt die aufgenommene Brickenspannung unter der Au ésungsgrenze des
Messgerates. Beide Biegeproben zeigen die gleichen Abweichungen im Rahmen der Messunsicherheit
mit einer relativen Abweichung von 0,03 % zur linearen Kennlinie fir Dehnungen gréRer 500 m/m.
Die LPBF-Proben zeigen eine geringe, dehnungsabhangige Abweichung zum Referenzmesswert. Diese
ist vermutlich auf Toleranzen des k-Faktors der DMS ( 1 %), Positionierungsfehler sowie Varianz in der
Zwischensicht bei der DMS-Applikation zurtickzuftihren. Bei linearen Abweichungen handelt es sich um
systematische Fehler, welche durch die Kalibrierung ausgeglichen werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Ober &chenqualitéat der X-Y-Proben flr die direkte Ap-
plikation von DMS besser geeignet ist, jedoch durch die gro3e Flache einer Bauebene des liegenden
Elementes eine hohe mechanische Spannungen wéahrend des LPBF-Prozesses hervorgerufen wird. Durch
die geringere Flache der Aufbauschichten bei den Z-Proben treten diese Spannungen nicht merkbar auf,
jedoch fallt die schlechte Ober achenrauheit, hervorgerufen durch die nicht komplett aufgeschmolzenen
Pulverpartikel, hdher ins Gewicht. Im Vorfeld erwartete Hysterese-Effekte durch strukturelle Veranderun-
gen, verursacht durch kleine Briiche und Pulverriickstande (siehe dazu Untersuchungen in [139]), traten
nur im geringen Mal3e auf.

Betrachtet man die Ergebnisse der Untersuchungen zur additiven Fertigung von Kraft- und Drehmo-
mentsensoren durch LPBF, zeigen diese ein vielversprechendes Verfahren zur Herstellung individueller,
komplexer Sensorstrukturen. Das mechanische Verhalten der LPBFStrukturen ist vergleichbar zu kon-
ventionellen Materialien, welche zerspanend bearbeitet werden. Relevante Sensorparameter, wie bspw.
der Nennmessbereich und Uberlastbarkeit, konnen im Fertigungsprozess auf die individuelle Anwendung
spezi sch eingestellt werden. Der zeitaufwendigste Schritt in der Sensorfertigung, die handische DMS-
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Applikation, ist hierbei noch nicht optimiert. Winschenswert ware der Aufbau einer dreidimensionalen
Sensorstruktur auf ein mittels Dinnschichttechnik hergestelltes Messelement, &hnlich der Herstellung
von Drucksensoren. Durch den additiven Aufbau ware sowohl die Krafteinleitung auf das Messelement,
als auch ein Gehause des gesamten Sensoraufbaus mit Sensorelektronik realisierbar.

5.3.3 Kalibrierung und Evaluation der Kraftsensoren

Fur den Vergleich der Verformungskorper, hergestellt mit zerspanendem und additiven Fertigungsver-
fahren (MBJ), werden jeweils zwei Proben aufgebaut und vermessen. Zuséatzlich wird der konventionell
hergestellte Sensor in das Gehause eingebaut und vermessen. Die Proben werden in einem Prifstand
mit aktuierter Lasteinkopplung zunéchst mehrfach auf doppelte Nennlast belastet und anschlieBend ei-
ne Kraft von ON bis 30N in 2 N Schritten aufgebracht. (siehe Abbildung 5.23). Als Referenzsensor dient
eine in den Kraft uss integrierter Kraftsensor mit Briickenverstarker (Typ U1A und MC 30, HBM). Die
Messbriicke der Kraftsensoren wird mit 5V gespeist und die Briickenspannung mit eine Verstarkungs-
faktor von 200 ausgewertet (Messverstarker Typ 5271, Kistler Instrumente AG). Der Ubertragungsfaktor
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Abbildung 5.23: Evaluierung der Kraftsensoren mit konventionellem Fertigungsprozess k (a, b), additi-
vem Verfahren F, (c, d) und eingebaut in den Bohrer F; (e, f). Links: Kalibrierung der
Kraftsensoren, Darstellung der einzelnen Messpunkte U, Ug,, Ug mit jeweils einer Ka-
libriergerade und Auftrennung der Kalibriergerade in zwei lineare Bereiche. Rechts:Re-
lative Abweichung zur Kalibriergeraden ", ", und " fur den gesamten Bereich und
getrennt.
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der Sensoren betragtB, = 0,045mV/N mit einer Varianz von 1,7 10 ® und wurde zusétzlich mit der
Au age von Gewichten bis 2 kg validiert. Alle Sensoren zeigen ein lineares Ubertragungsverhalten. Der
additiv gefertigte Sensor weist im niedrigen Lastbereich ein hoheres Hysteresverhalten auf, das durch
nicht komplett aufgeschmolzenes Pulver zu erklaren ist. Beim integrierten Sensor tritt ein erkennbarer
Hysteresfehler erst oberhalb des Nennmessbereiches ab 15 N auf. Das ist durch die Reibung des Radial-
lagers an der Gehauseinnenseite bei erhdhtem axialen Ausschlag des Sensors zu erklaren.

Die Sensoren beider Fertigungsverfahren eignen sich auf Grund ihrer geringen Messunsicherheit (siehe
Tabelle 5.5) fir den Einsatz der Vorschubkraftmessung in einem rotierenden Bohrer. Die bisher vor-

Tabelle 5.5: Lineare Abweichung zur Nennkraft von 32 N der untersuchten Sensoren.

Typ ‘Fk (konventionell) F, (additiv) F; (integriert)

Lineare Abweichung in % ‘ 1.3 4,5 7,3

gestellten Lésungen zur Messung des Interaktionsmomentes und -kraft basieren auf dem mechanischen
Wirkprinzip und eignen sich fir die Darstellung der phyischen Interaktion. Im Folgenden wird dage-
gen ein weiteres Verfahren vorgestellt, welche eine Intentionserkennung auf Basis kognitiver Interaktion
ermdglicht.

5.4 Bestimmung der Nutzerintention auf Basis von EMG

Fur die Erkennung von Bewegungsintentionen des Nutzers kann dessen kognitive Interaktion in Form der
elektrischen Muskelaktivierung (Elektromyogra e - EMG) bestimmt werden. Dabei werden Summenak-
tionspotentiale auf der Haut mittels Ober &chenelektroden aufgenommen, welche bei der Aktivierung
eines Muskels durch das zentrale Nervensystem zur Ausfiihrung einer Bewegung entstehen [140]. Durch
Positionierung von zwei Elektroden auf dem entsprechenden Muskel kann die dort aufkommende Span-
nung gemessen werden. Die Qualitat des Ausgangssignals hangt stark von der korrekten Positionierung
der Elektroden sowie Vorbereitung der Haut zur Reduzierung des Kontaktwiderstandes ab [141]. Der
notige Prozess, um mehrere, an der Bewegung des jeweiligen Gelenkes beteiligte, Muskeln mit EMG
Elektroden auszustatten und zu verkabeln ist sehr aufwendig und nicht reproduzierbar. Zu Beginn jeder
Messung muss eine Kalibrierung der maximalen Aktivierung erfolgen, da die elektrische Spannung bei
jeder erneuten Positionierung und auch tber die Zeit variiert.

Fur die Bestimmung der Nutzerintention auf Basis von EMG, muss der Zusammenhang zwischen der
gemessenen Muskelaktivierung und daraus resultierenden Kraft bekannt sein [142]. Die, fur die Be-
wegungen der oberen Extremitét relevanten, Muskeln sind eingehend in der Literatur untersucht und
evaluiert worden [143, 144]. Allerdings eignet sich nicht jeder Muskel zur Bewegungsintentionserken-
nung mittels EMG im Hinblick auf die Verwendung eines mobiles Exoskeletts. Zum einen reicht die
Signalintensitét einzelner Muskeln bei der Gelenkbewegung unter geringer Last nicht aus und zum an-
deren liegen Armmanschetten oder Gurte des Exoskeletts an der Messstelle. Fir die Erkennung einer
Bewegungsintention bei getragenem Exoskelett mittels EMG muss der Nutzer in der Lage sein, bei jeder
Gelenkstellung beide Muskeln eines antagonistischen Paares zu kontrahieren, um ein ausreichend hohes
EMG-Signal zu erzeugen. Dies wird im Folgenden fur den ersten Freiheitsgrad des Schultergelenkes ge-
nauer untersucht. Die an der Abduktion/Adduktion beteiligten Muskeln werden zunachst auf Eignung
einer Positionierung der Elektroden in Kombination mit dem Exoskelett Gberpruft. Von den vier mogli-
chen Muskeln verbleiben der Deltoideus und Triceps (siehe Muskel 1 und 2 in Abbildung 5.24a). Der
Muskel Triceps ist zwar nicht direkt an der Bewegung des Schultergelenkes beteiligt, wird jedoch bei der
Ubertragung der Kraft auf die Oberarmverbindung zum Exoskelett aktiviert.

Fiur den Versuch werden die Muskeln 1 und 2 mit EMG Elektroden beklebt und der Arm in 10 Schritten
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Abbildung 5.24: Evaluation des Zusammenhangs zwischen Muskelaktivierung durch EMG und Gelenk-
moment in Abhangigkeit der Schultergelenkstellung, beginnend bei vollstandiger Ad-
duktion (g; = 0 ) und Abduktion ( g, = 90 ) [97]. a) Die an der Bewegung beteiligten
Muskeln sind: 1) M. Deltoideus, 2) M. Triceps, 3) M. Pectoralis Major, 4) M. Teres Major
(Ruckenseite). Zusammenhang zwischen EMG Signal und Drehmoment fiir den M. Del-
toideus bei g; = 40 . b) Verlauf des EMG Signals und Gelenkmomentes uber der Zeit bei
den einzelnen Gelenkstufen.

durch das Exoskelett gehoben. Der Proband versucht bei jeder Gelenkstellung ein positives und negatives
Drehmomentvon 12 Nm aufzubringen. Zuséatzlich wird bei einer Stellung von 40 funf mal hintereinan-
der mit 10 min Pause der Versuch wiederholt und die Muskelaktivitat tber das Drehmoment dargestellt
(siehe Abbildung 5.24a). Es ist ein linearer Zusammenhang zwischen der elektrischen Spannung und
dem Drehmoment erkennbar. Die Standardabweichung um den mittleren Messwert betragt 0,26 V bei
groRBeren Drehmomenten mit M = 12Nm. Dies ist auch im zeitlichen Verlauf des EMG-Signals bei
diskreten Gelenkwinkelstellungen zu erkennen (siehe Abbildung 5.24b). Es ist ein deutliches Signal des
jeweils an der Lasteinkopplung beteiligten Muskels zu erkennen, das mit zunehmender Zeit und Gelenk-
winkel durch die Gewichtskraftkompensation des eigenen Armes steigt. Zu Beginn ist bei 0 bis 10 die
Aktivitat des Tricpes gering, da das Exoskelett nahe am Korper positioniert ist und nur ein geringer Hebel
aufgebracht werden kann.

Der Versuch zeigt, dass es moglich ist beim Tragen eines Exoskeletts Muskeln zu identi zieren, des-
sen elektrische Aktivierung in einem direkten Zusammenhang mit dem aufgebrachten Drehmoment
steht. Eine modellbasierte Ansteuerung des Exoskeletts auf Basis der EMG-Messung ist auf Grund der
hohen Varianz und Fehleranfélligkeit jedoch nicht geeignet. Vielmehr mussen regelungstechnische L6-
sungen untersucht werden, welche mit der gegebenen Signalqualitat eine stabiles Steuersignal erzeugen
koénnen.

5.5 Zusammenfassung

Fur die Bestimmung relevanter Zustandsgréf3en zur Mensch-Exoskelett-Kollaboration werden Verfahren
zur Integration von Drehmomentsensoren in die Gelenkstruktur des Manipulators vorgestellt. Dabei wird

der gesamte Antriebsstrang vom Motor hin zur Verbindungsstrebe untersucht, um maogliche Positionen
und Messprinzipien zu evaluieren. Es wurden drei Anséatze von Drehmomentsensoren realisiert und mit-
einander verglichen. Abhéangig von der vorhandenen Gelenkstruktur eignet sich sowohl der Ansatz der
Sensorintegration in die Kraft- bzw. Drehmomentiibertragende Mechanik, bspw. bei Seilzug-Antrieben,

5.5 Zusammenfassung 77



als auch die Messung des Reaktionsmomentes an der Abtriebsseite des Getriebes. Dies ermdglicht eine
kompakte Realisierung der kinematischen Struktur bei gleichzeitig hochau 6sender Messung des Ge-
lenkmomentes. Ebenso erfordert die Bestimmung von Interaktionskraften fur spezi sche Aufgaben, hier
das Bohren in ein Objekt mit unbekannter Dichte, einen strukturintegrierten Lésungsansatz. Um den ho-
hen Fertigungsaufwand bei Sensoren mit hohem Individualisierungsgrad zu reduzieren werden erstmals
Grundlagen zur additive Herstellung von metallischen Verformungskoérper untersucht. Obwohl die Quali-
tat der dreidimensionalen Strukturen durch Optimierung der Prozessparameter noch deutlich verbessert
werden muss, kann die Eignung des vorgestellten Verfahrens anhand des erreichten stabilen Ubertra-
gungsverhaltens bereits bewiesen werden. Der mit diesem neuen Prozess hergestellte Kraftsensor eignet
sich auf Grund seiner kompakten Bauweise und ausreichenden Genauigkeit im eingebauten Zustand flr
die Messung der Interaktionskrafte des Werkzeugs. Die Strukturintegration liefert dabei zusatzlich eine
robuste Losung fir die raue Arbeitsumgebung bei kollaborativen Bohrungen mit dem Exoskelett.

Fur die kognitive Intentionserkennung wird die Mdglichkeit einer EMG Messung in das Gesamtsystem
implementiert und am Aufbau untersucht. Es zeigt sich, dass aus bestimmten Muskelgruppen bei gleich-
zeitig getragenem Exoskelett ein Zusammenhang zwischen elektrischer Aktivitdt und resultierendem
Drehmoment grob hergeleitet werden kann. Daraus ergibt sich eine zusétzliche Mdglichkeit, auch oh-
ne gemessenem Interaktionsmoment eine Bewegungsintention auf Basis elektrischer Signale ableiten zu
kénnen. Da das Verfahren auf Grund einer zu hohen Messunsicherheit keine reproduzierbaren Mess-
werte liefert, missen entsprechende regelungstechnische Methoden fiir eine sichere Ansteuerung des
Exoskeletts untersucht werden.
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6 Sensoren und Verfahren fiur Gelenkwinkel und Ende ektorposition

Neben der Erkennung der Nutzerintention durch integrierte Drehmomentsensorik, ist fir die Umsetzung
der aktiven Unterstiitzung des Menschen durch das Exoskelett eine Planung und Ausfihrung von be-
stimmten Bewegungen essentiell. In dieser Arbeit werden dafiir zwei Ansatze verfolgt, zum einen durch
die dynamischen Vorgaben von Armpositionen und -bewegungen durch eine weitere Person und zum
anderen durch eine Pfadplanung und die entsprechende Ausfihrung von der aktuellen Position hin zu
einer Zielposition. Fir beide Aufgaben stellt sich die Frage, wie die Endeffektorpose des Exoskeletts
bzw. die Gelenkwinkel der bedienenden Person sensorisch erfasst werden kénnen. Besondere Heraus-
forderungen liegen hierbei in der Vorverarbeitung von Rohdaten der Sensoren und Bereitstellung der
gesuchten ZustandsgréRen an das Planungs- und Regelungssystem in Echtzeit. Folgend werden daher
geeignete Verfahren zur sensorischen Erfassung und Signalverarbeitung vorgestellt, um Gelenkwinkel
und Endeffektorpositionen fur ein kollaboratives Exoskelett zu bestimmen.

6.1 Sensorische Erfassung von Armbewegungen

Die sensorische Erfassung von dynamischen Bewegungen kann beispielsweise zur Bestimmung von Be-
wegungsablaufen durch eine weitere Person eingesetzt werden, die dann mit Hilfe des Exoskeletts
zur (Wieder-)Erlernung oder Unterstitzung genutzt werden kdnnen. Messverfahren zur sensorischen
Erfassung von Bewegungen des Menschen lassen sich in optische-, mechanische-, magnetische-, und
inertiale Systeme unterteilen [145]. Bei optischen Messverfahren kommen digitale Flachen- und Zeilen-
Kameras zum Einsatz. Die Bewegung der Extremitaten wird Uber reine Bildverarbeitung, unterstitzt
durch strukturelles Licht (Infrarot-Laser-Projektor), oder aktive/passive Marker erfasst. Mechanische
Bewegungserfassung bestimmen die Gelenkwinkel mit passiven Exoskeletten tber an den Gelenken
montierte Winkelencoder [146]. Beim magnetischen Messverfahren werden Sender an verschiedenen
Punkten des Kdrpers befestigt. Empfanger messen am Kdorper oder stationér die Intensitat des Magnet-
feldes und bestimmen daraus die Bewegung [147]. Inertiale Sensoren werden ebenfalls an beweglichen
Punkten des Korpers befestigt und messen Utber die Beschleunigung und Drehrate die relative Bewegung.
FUr den mobilen Einsatz eignen sich besonders die inertiale Messeinheiten (IMUjnertial measurement
unit) im Gegensatz zu den anderen vorgestellten, stationdren Messverfahren. Um die als Netz aufge-
spannten einzelnen Sensoren zu verbinden, ist eine aufwendige Sensordatenfusion notwendig. Zudem
ist ein entscheidender Faktor die Bereitstellung von Messdaten ohne Verzégerung mit einer passenden
Schnittstelle. Daher wird im Folgenden nach den hergeleiteten Anforderungen ein Sensorsystem fir die
obere Extremitat entworfen und evaluiert. Dieses besteht hardwareseitig aus mehreren Inertialsensoren,
welche Beschleunigungen und Drehrate erfassen und softwareseitig aus eine Sensordatenfusion zur Be-
stimmung der Orientierung sowie Kalibrierung auf die Gelenkachsen des Menschen. Dieser Ansatz hat
den Vorteil, dass das System durch kleinste mikroelektromechanische Systeme (MEMS) Sensorik sehr
kompakt am Korper getragen werden kann und damit mobil ist. Fir die Bestimmung der Gelenkwin-
kel wird die relative Orientierung der Armsegmente verwendet, die absolute Lage im Raum wird nicht
bendtigt.

6.1.1 Funktionsweise von Inertialsensoren

Zur Erfassung der sechs kinematischen Freiheitsgrade eines Korpers werden jeweils drei zueinander or-
thogonal angeordnete Beschleunigungs- und Drehratensensoren zu einer Messeinheit als Inertial-Sensor
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zusammengefasst. Die Beschleunigungssensoren liefern hierbei Messwerte zu den drei translatorischen
Bewegungsrichtungen, die Drehratensensoren zu den drei rotatorischen Winkelgeschwindigkeiten. Zur
Bestimmung der absoluten Winkellage der IMU zum Erdmagnetfeld wird der Sensor mit einem Ma-
gnetometer erweitert. Die aus Silizium gefertigten Messeinheiten werden als MEMS-Systeme, teilweise
zusammen mit einem Mikrocontroller zur Datenverarbeitung, als System integriert. Zur Bestimmung der
Beschleunigung wird die elektrische Kapazitdtsanderung zwischen einer an einer Feder aufgehangenen
seismischen Masse und einer Bezugselektrode gemessen. Die Drehrate wird Uber den Coriolis-Kraft-
Effekt zweier oszillierender seismischen Massen bestimmt. Die Richtung des magnetischen Nordpols
wird Uber die Lorentzkraft gemessen, welche durch das Erdmagnetfeld auf einen stromdurch ossenen
Leiter wirkt. Be ndet sich die Messeinheit in einer Ruhelage, so zeigt der Beschleunigungssensor einen
Messerwert von 9,81 m/s? (1g) in entgegengesetzter Richtung des Erdschwerefeldes an. Dies entspricht
der resultierende Kraft, die den Sensor gegen das Erdschwerefeld in Ruhelage halt. Bei translatorischer
Bewegung wird zusétzlich ein der extern aufgebrachten Kraft proportionaler Beschleunigungswert ge-
messen. Bei rotatorischer Bewegung &ndert sich die Orientierung des Koordinatensystems und somit
die Richtung des Erdschwerefeldes im Messsignal. Die Rotationsgeschwindigket, gemessen mit dem
Drehratensensor, gibt die zeitliche Anderung der Orientierung Uber die Langs- (Roll), Quer- (Nick)
und Vertikalachse (Gier) des Sensors an. Da die Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes und der
Vektor des Erdschwerefeldes senkrecht zueinander liegen, kann die IMU im initialen Zustand entlang
dieser Referenzachsen in ein Ursprungskoordinatensystem ausgerichtet werden (siehe Abbildung 6.1).
Beim Vergleich der Signalqualitat beider Sensoren zeigt sich, dass der Drehratensensor ein geringeres
Rauschen und eine héhere Dynamik als der Beschleunigungssensor aufweist (siehe Abbildungen 6.2a
und 6.2b). Der geringere Rauschanteil des Drehratensensors lasst sich tUber die einfache Integration des
urspringlichen Messsignals in der MEMS Elektronik begriinden, die das Signal mit dem Kehrwert der
hohen Frequenzanteile dampft, jedoch Uber die niedrigen Frequenzanteile eine Drift verursacht. Beide
Sensorsignale sind zusatzlich mit einem Bias-Fehler Gberlagert, der sich in einer geringfiigig falschen
Ausrichtung des Koordinatensystems auswirkt. Somit fuhrt eine einfache Integration des Beschleuni-
gungssignals zu eine konstante Drift der Geschwindigkeit (siehe Abbildung 6.2c).

Die Problematik des Bias-Fehlers von Beschleunigungssensoren wird an zwei Beispielen der Fehlerfort-
p anzung zur Ermittlung des linearen Positionsverlaufs deutlich. Daraus kdnnten bspw. auch absolute
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Abbildung 6.1: Referenzachsen der inertialen Messeinheit. Im korperfesten Koordinatensysten ent-
spricht u der Roll-, v der Nick- und w der Gierachse fiir Rotationen in Bezug auf dasaum-
feste Koordinatensystem x, y, z. (&) Aus dem Betrag der drei Beschleunigungswed des
Sensors kann der Winkel des ruhenden Kdrpers zum Erdschwerefeld bestimmt werden.
(b) Der Drehrahtensensor misst unabhangig zur Lage im Raum die Drehgeschwindigkeit
um seine Achsen. (c) Der Magnetfeldsensor zeigt die Lage des Kérpers zum Erdsclave-
feld an.
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Abbildung 6.2: Referenzachsen der inertialen Messeinheit. (a) Bestimmung der Dynamik des Beschleuni-
gungssensor mitx und Drehratensensor mit! durch Drehung um 90 und zeitlichem Ver-
gleich der Sprungantwort. (b) Gegenuberstellung des Rauschen der Drehraten-und Be-
schleunigungssensoren. (c) Integration des O set im Rauschsignal des Beschleunigungs-
sensors fuhrt zu einer Drift der Geschwindigkeit.

Positionen im Raum bestimmt werden. Wird das Rohsignal des Sensors zweifach integriert, um von
dem zeitlichen Verlauf der Beschleunigung auf den zurtickgelegten Weg zu schlie3en, so fuhrt der Bias
nach 20 Sekunden bereits zu einer Drift von 1,5m (siehe Abbildung 6.3a). Bei der Messung be ndet
sich der Sensor in Ruhe, so dass mechanische Storeinkopplungen ausgeschlossen werden kénnen. Noch
deutlicher zeigt sich die Emp ndlichkeit der doppelt integrierten Position bei falsch referenziertem Koor-
dinatensystem. Weicht die Lage des Sensors zum kalibrierten Referenzkoordinatensystem nur um wenige
Grad eines Winkels ab, so kommt es in der gleichen Dauer zu einer Drift von >100m (siehe Abbil-
dung 6.3b). Dies hat zur Ursache, dass neben dem Offset behafteten Rauschsignal nun auch ein Teil der
Erdbeschleunigung mit in die Integration einbezogen wird.

Das Beispiel zeigt, dass eine Winkelmessung zur Bewegungserfassung mittels Beschleunigungssensor
nicht Gber die Integration des Rohsignals mdglich ist. Vielmehr sollten die trigopnometrischen Bezie-
hungen des Erdbeschleunigungsvektors genutzt werden, um Winkel einzelner mit Gelenken verbun-
dener Glieder zu bestimmen [148]. Dabei wird die aus Uberlagerung von statischer und dynamischer
Beschleunigung entstehende Drift durch Sensordatenfusion des Beschleunigungssensors und Drehra-
tensensors mit einemComplementary Filter(CF) reduziert [149]. Aus dem resultierenden Neigewinkel
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Abbildung 6.3: Messung der Abweichungen von Geschwindigkeit x und Position x der Beschleuni-
gungssensoren bei Bestimmung von translatorischen Bewegungen.(a) Zweifache Inte-
gration der Beschleunigung fuhrt zu einem naherungsweise quadratischen Anstieg der
Position. (b) Eine minimale Rotation des Sensorkoordinatensystems zum Erdschwerefeld
( 3 ) durch fehlerhafte Kalibrierung fihrt zu einem naherungsweise exponentiellen
Anstieg der Position.

6.1 Sensorische Erfassung von Armbewegungen 81



kénnen Gelenkwinkel mit einer Genauigkeit von <4 bestimmt werden [148]. Weitere Ansatze zur Be-
stimmung von Gelenkwinkel bietet die Sensordatenfusion mit einem Kalman-Filter [150]. Dabei werden
Genauigkeiten von <3 erzielt [151]. Dieser Ansatz lasst sich noch mit einem kinematischen Modell
erweitern und so beispielsweise die Gelenkwinkel der Schulter und des Ellbogens mit einenunscented
Kalman-Filter (UKF) bei einer Genauigkeiten von <8 ermitteln [152]. Um den Achswinkel bei Stellun-
gen parallel zum Erdschwerefeld au 6sen zu kdnnen, muss zusétzlich das Signal des Magnetfeldsensors
fur das Kalman-Filter hinzugezogen werden. Mit diesem Ansatz werden Genauigkeiten von <2 er-
zielt [153].

Zusammenfassend ist die Anwendung von inertialen Messeinheiten mit einfacher (Complementary Fil-
ter) oder aufwendiger (unscented Kalman-Filter) Sensordatenfusion geeignet fir die Winkelbestimmung
der menschlichen Extremitat ohne einer zusatzlichen kinematischen Struktur. Die Sensoren kdnnen als
kompakte Einheiten an den GliedmalRen getragen werden und erméglichen eine Au 6sung von <8 .
Eine genaue Messunsicherheitsbestimmung und entsprechender Vergleich der verschiedenen Ansatze ist
auf Grund von fehlender Informationen zur Dynamik und Echtzeitfahigkeit ausschlie3lich aus der Lite-
ratur nicht moéglich. Im Folgenden werden mogliche Ansétze auf Basis von [154] genauer untersucht.

6.1.2 Sensordatenfusion zur Bestimmung der Gelenkwinkel

Die Basis der Gelenkwinkelbestimmung bilden mehrere IMUs, die jeweils an zwei benachbarte und durch
ein Gelenk verbundene Korper befestigt werden. Entscheidend ist die Genauigkeit in der Bestimmung des
Gelenkwinkels aus den Rohdaten der Sensoren, welche initial Beschleunigungs- und Winkelgeschwindig-
keitsdaten liefern. Durch geeignete Signal Iter, der sogenannten Sensordatenfusion, kann auf die Dreh-
winkel der Gelenke geschlossen werden. Fir die Evaluation der Verfahren zur Sensordatenfusion dient
ein mechanisches Pendel, dessen Gelenkwinkel mit einem Referenz-Winkelencoder gemessen wird und
an dessen Pendelstange eine inertiale Messeinheit in einem konstanten Abstand zur Drehachse befestigt
wird. Der Referenzwinkel hat mit einer 12 bit Au 6sung eine Genauigkeit von 0,09 . Beschleunigung
und Drehrate in allen drei Raumrichtungen werden mit einer Wiederholrate von 1 kHz bereitgestellt.
Die Messdaten werden Uber einen EtherCAT-Feldbus an ein Echtzeitsystem (MATLAB Real-Time Simu-
link) Gbertragen, auf welchem die Algorithmen implementiert und die Berechnungen mit der gleichen
Wiederholrate ausgefihrt werden. Bei der qualitativen Auswertung der berechneten Winkel wird zwi-
schen quasi statischen und dynamischen Winkelgeschwindigkeiten unterschieden mit ,; 10 =sund

! 49yn 100 =s. Die Ergebnisse dieser Auswertung fur die verschiedenen Algorithmen zur Sensordaten-
fusion sind im Folgenden dargestellt.

Complementary Filter

Der Complementary Filter ermittelt den Nick- und Rollwinkel des korperfesten Koordinatensystems
durch Fusion der Messdaten von Beschleunigungssensor und Drehratensensor. Fir die Bestimmung des
Gierwinkels wird eine zusatzliche horizontale Referenz bendétigt, welche durch den integrierten Magnet-
feldsensor ermittelt werden kann. Zunéachst wird das Beschleunigungssignal mit einem Tiefpass ge ltert,
um lediglich den stationdren g-Vektor Anteil aus den geometrischen Beziehungen der drei Achsen zu
bestimmen. Die Ausrichtung des Sensorkoordinatensystems zum Erdschwerefeld ergibt den Winkel
(siehe Abbildung 6.1a). Dieser Wert wird mit dem integrierten Winkelgeschwindigkeitssignal !  t Gber
einen Gewichtungsfaktor ¢ korrigiert und somit der zeitdiskrete Nick- bzw. Rollwinkel mit

c=Cl c1t! D+(1 0 (6.1)

zusatzlich geglattet. Dabei wird der Gewichtungsfaktor ¢ so gewahlt, dass je nach Dynamik der Bewe-
gung ein Ausschlag des Beschleunigungssensors mit dem Winkel lediglich 1 % bis 5% des resultieren-
den Winkels entspricht.
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Abbildung 6.4: Schatzung des Nick- und Rollwinkels zwischen Ound -140 mittels Complementary Filter.

Fur die Evaluation des Complementary Filters fur Nick- und Rollwinkel wird der implementierte Algo-
rithmus mit einem Sensor am Pendel getestet. Fir quasi statische Bewegungen wird das Pendel handisch
von 0...150 ausgelenkt und fur dynamische um 80 (siehe Abbildung 6.4).

Die Ergebnisse zeigen, dass der Complementary Filter fur die absolute Lagebestimmung bei langsa-
men Bewegungen bereits geeignet ist, soweit der Sensor nicht ausschlie3lich horizontal liegend um
seine eigene Drehachse bewegt wird. Der Vorteil liegt in der geringen Anzahl an benétigter Sensordaten
nur von Beschleunigung und Drehrate, sowie der einfachen Berechnung, die mit in ein Gbergeordnetes
Steuerungssystem implementiert werden kann. Da in der Anwendung als Bewegungserfassungssystem
jedoch auch dynamische Bewegungen erfasst werden missen, werden im Folgenden weitere Verfahren
zur Lagebestimmung untersucht.

Kalman-Filter

Das Kalman-Filter basiert auf einem Verfahren zur iterativen Schatzung von nicht direkt messbaren Sys-
temgrdéfRen mittels fehlerbehafteten Messungen und wird hdu g in der Inertialnavigation beispielsweise
von Flugzeugen verwendet [155, 156]. In der in dieser Arbeit vorgestellten Anwendung schétzt der
Kalman-Filter zur Bestimmung der Lage zusatzlich die Korrelationen zwischen den gemessenen Drehge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen fur eine optimale Fehlerunterdriickung. Eine genaue Herleitung
und Beschreibung der Zustandsgleichungen zum Kalman-Filter sind in [103, 157] zu nden und werden
folgend nicht genauer aufgefuihrt. Der Algorithmus berticksichtigt bei der Berechnung der Systemzustan-
de zusatzlich das Mess- und Systemrauschen, sodass sich ein diskretes, lineares Zustandsraummodell
mit

Xge1 = AX+ Bug+m, und y=Cxc+ny (6.2)

ergibt. Die neue ZustandsgrofRex,,, ergibt sich aus der Systemmatrix A mit dem Zustandsvektor x
und der Eingangsmatrix B mit dem Vektor u,, sowie zusatzlich dem Systemrauschen der einzelnen Vek-
torgrolRen m,. Die AusgangsgrofRey erhdlt zusatzlich zur Ausgangsmatrix C mit x, einen Vektor zur
Beschreibung des Messrauschens, . Alle Gro3en sind zeitvariant. Das System- und Messrauschen sind
jeweils mittelwertfrei und in sich unkorreliert, folgend werden dafir die Kovarianzmatrizen Q und R
verwendet. Die Berechnung des geschatzten Ausgangswertes teilt sich in einen Pradiktions- und Korrek-
turschritt, welche zeitlich unabhéngig voneinander ablaufen kénnen. Beim Pradiktionsschritt wird die
neue ZustandsgroBeX,,, des geschatzten Zustandsvektors und mit der KovarianzmatrixP,,, dessen
Fehler mit

Xis1 = AX, +Bu, und Py = AP LAT+Q (6.3)

vorhergesagt. Ein ,-*“ im Index bezeichnet den Schatzwert vor, ein ,+“ nach der Messung. Die Vorhersa-
gen werden mit neuen Messwerten korrigiert und ergeben den aktuellen Schatzwert mit

X = X, + Ky V) und ¥ =CXy . (6.4)
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Dabei liefert die Kalman-Verstarkungsmatrix K, mittels Losung eines linearen Optimierungsproblems
einen Schatzwert ohne Bias und mit einer minimaler Varianz. Diese gewichtet den Ein uss der Differenz
zwischen gemessenen und geschatzten Ausgangsvektoren. Das Ergebnis wird mit dem zuvor geschétzten
Zustandsvektor aus Gleichung (6.3) verrechnet. Die Kovarianzmatrix

Per=(1 KC)P, und K=P, CT(CP, C"+R)*! (6.5)

wird ebenfalls mit der Kalman-Verstarkungsmatrix korrigiert. Um ein gutes Ergebnis mit dem Kalman-
Filter zu erlangen, sollte der geschéatzte Zustandsvektork ;, moglichst nahe am realen Wert liegen. Daher
wird dieser durch die Bestimmung der Lage aus den geometrischen Beziehungen des g-Vektors in Ruhe-
lage zu Beginn der Messung ermittelt. Als initiale Kovarianzmatrix Py wird die Identitatsmatrix gewahlt.
Eine zentrale Voraussetzung fur die Anwendung des Kalman-Filters ist, dass der Prozess und das Messsys-
tem linear sind (siehe Gleichung (6.2). Reale Systeme, wie auch die Lageschéatzung aus Beschleunigung
und Drehrate, sind meist nichtlinear. Fir dessen Schatzung eignet sich das erweiterte Kalman-Filter
(EKF). Dabei wird das nichtlineare System mittels Taylor-Reihe um einen geschéatzen Zustandsmittel-
wertvektor linearisiert. Die Gite der Kovarianzmatrix beein usst das Schétzergebnis des Filters und
hangt stark von der Genauigkeit der Linearisierung ab. Sie sinkt deutlich bei stark nichtlinearen Syste-
men. Dasunscented-Kalman-Filte(UKF) ist eine Erweiterung fur nichtlineare Systeme, welcher die Ko-
varianzmatrix nicht durch eine Linearisierung bestimmt, sondern mittels der unscented-Transformation
eine deterministische Bestimmung von einer minimalen Menge an Punkten §igma pointy um den Mit-
telwert. Aus diesen Punkten wird eine Menge mit dem nichtlinearen Modell berechnet und daraus ein
neuer Mittelwert und Kovarianz ermittelt. Diese dienen als Grundlage fir die eigentliche Berechnung der
Zustandsvariablen und Fehler der Kovarianz [158]. Dieser Ansatz geht auf die Annahme zurlck, dass es
leichter ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu schatzen, als ein willkirliches nichtlineares Modell auf-
zustellen [159].

Fur quasi statische Nickbewegungen des Pendels verbessert sich die Bestimmung der Winkelposition mit
dem UKF auf einen Fehler von 1,2 und 5,3 fir dynamische Bewegungen (siehe Abbildung 6.5a). Gier-
bewegungen kénnen auch mit dem UKF ohne zusatzliche Referenz eines Magnetsensors nicht geschatzt
werden. Fir quasi statische Bewegung ist zwar ein ansatzweiser korrekter Verlauf mit einem Fehler von
19 erkennbar (siehe Abbildung 6.5b), jedoch sind bei dynamischen Bewegungen die Ergebnisse nicht
verwendbar. Eine Ursache fir dieses Verhalten kann zum einen der nicht vollstandig kompensierbare
Offset des Drehratensensors sein, zum anderen muss beim Beschleunigungssignal zusatzlich durch Tief-
pass Iterung der hohe Rauschanteil unterdriickt werden. Die Wahl der Zeitkonstante sorgt dabei fir eine
Begrenzung der Dynamik in der Anwendung.

Die Versuche zeigen, dass fir eine robuste Bestimmung des absoluten Winkels tber alle drei Achsen mit-
tels IMU ein einfacher Complementary Filter nicht ausreicht und ebenfalls der unscented Kalman-Filter
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Abbildung 6.5: Untersuchung des UKF zur Abschéatzung des Gelenkwinkels mittels Sensordatenfusion der
Beschleunigung und Drehrate der IMU. (a) Schatzung von Nick- und Rollwinkels zwischen
0 und 150 . (b) Schatzung des Gierwinkels ohne Magnetfeld fuhrt zu hohem Fehler bei
dynamischer Bewegung.
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ohne Magnetsensor in horizontalen Lagen keine guten Ergebnisse liefert. Die Kalibrierung und Filterung
der Rohdaten aller drei Sensoren sowie die anschlieRende Schatzung der Winkellage in Echtzeit ist ein
aufwendiger und fehleranfalliger Prozess. Dank immer leistungsstarkeren Mikrocontroller kann die Filte-
rung und Datenfusion direkt im Sensor (SiP, System in Packagamplementiert werden. Die Anwendung
einer solchen inertialen Messeinheit mit integriertem Mikrocontroller fir die Bewegungserfassung wird
daher als mogliche robuste Losung untersucht.

System-in-Package Sensoren

Mit dem steigenden Bedarf an Lagesensoren fir Smartphones und Spiele-Controller und der Entwick-
lung von leistungsstarken Mikrocontrollern sind in den letzten Jahren einige inertiale Messeinheiten mit
integrierter Sensordatenfusion auf dem Markt gekommen. Als Beispiel wird hier ein Inertial-Sensor (Typ
BNOO55, Firma Bosch Sensortec) verwendet, der zusatzlich zur Beschleunigung und Drehrate auch die
kalibrierte Richtung zum magnetischen Norden ausgibt. Die Wiederholrate ist flr die Schatzung der ab-
soluten Orientierung auf 100 Hz begrenzt. Es zeigt sich, dass quasi statische und dynamische Bewegung
etwa im gleichen Fehler von 1,8 (3,5 maximal) in der Schatzung des Winkels am Pendel resultieren
(siehe Abbildung 6.6a). Fur die Gierbewegung stellt sich lediglich bei dynamischer Auslenkung ein ge-
ringer Bias-Fehler ein, welcher einen Winkelfehler von 3,5 verursacht (siehe Abbildung 6.6b).

Die Abweichung Uber die gesamte Messreihe wird mit der Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme
(RMSE, root mean square erroy aus den berechneten Wert und dem Referenzwert des Winkelencoders
berechnet. Dabei werden hohe Abweichungen starker gewichtet als geringe. Zuséatzlich wird der Ma-
ximalwert der Abweichung bestimmt. Flr quasi statische Bewegungen liegt der Fehler bei 1,6 (3,5
maximal). Bei dynamischer Bewegung ist ein Offset von 8 und eine Hysterese zu erkennen. Der Fehler
steigt dadurch deutlich an (siehe Abbildung 6.7). Der Offset entsteht durch Fehler in der Bestimmung
des stationdren g-Vektor Anteils. Die Hysterese geht auf die Tiefpass Iterung und somit auf die Wahl der
Grenzfrequenz zur Filterung der Winkelgeschwindigkeit zuriick. Fur die Bewegungserfassung der oberen
Extremitat sind die ermittelten Unsicherheiten der untersuchten Sensoren zur Datenfusion ausreichend.
Lediglich die Verwendung von Magnetsensoren muss kritisch in der Anwendung untersucht werden, da
Stérungen Uber magnetische Felder, beispielsweise hervorgerufen durch BLDC Motoren am Exoskelett,
zu fehlerhaften Winkelschatzungen fiihren kdnnen. Grundsatzlich eignen sich neue kommerzielle IMU
Sensoren mit integrierter Sensordatenfusion fur eine robuste Abschatzung der Lage des Sensors in Be-
zug auf das Erdschwerefeld bei gleichzeitiger Unterdriickung von Fehlerein tssen durch dynamischen
Bewegungen. Fir die Abschéatzung der Gelenkwinkel des Menschen missen die gemessenen Lagen der
Teilsegmente des Armes in Bezug zueinander gestellt werden, um daraus den absoluten Winkel des
Gelenkes zu bestimmen. Der ndchste Schritt ist der Entwurf eines Gesamtsystems zur Erfassung der
Bewegung basierend auf den vorgestellten Verfahren der Sensordatenfusion.
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Abbildung 6.6: Verwendung der SiP Sensoren zur Abschatzung des Gelenkwinkels. (a) Bestimmung des
Nick- und Rollwinkels. (b) Magnetfeldmessung fur die dynamische Bestimmung des Gier-
winkels.
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Abbildung 6.7: Ubersicht der Fehler aller experimentell untersuchten Verfahren und Sensore, aufgeteilt
in RMSE fur statische (Index s) und dynamische Bewegung (Index d) sowie maximalen
Fehler. Das Complementary (Comp) und Kalman Filter (UCF) wird lediglich fir die Bestim-
mung von Nick- und Rollbewegungen genutzt. Beim BNO féllt der Fehler bei Nick- und
Rollbewegungen (SiP) geringer aus als bei Gierbewegungen (SiP-g).

6.1.3 Entwurf des Bewegungserfassungssystems

Bewegungserfassungssysteme nden bereits heute in der Analyse der Biomechanik des Menschen ihren
Einsatz, hauptséachlich in den Bereichen Medizin, Sport und Fitness, Ergonomie, sowie in der sportwis-
senschaftlichen Forschung. Weit verbreitet sind hierbei Kamera-basierte Systeme, welche meist tiber am
Kdrper platzierte passive Marker die Bewegungen des Koérpers und der Extremitdten im Raum aufneh-
men. Vereinzelt sind auch tragbare Systeme auf Basis von IMUs erhéltlich, beispielsweise das System
WaveTrack [160] (Firma menios, Taktrate fg = 250Hz, Latenz 14 ms), MVN Suit [161] (Firma Xsens,

fs = 120Hz, Messfehler"gys = 2 ), iSen System [162] (Firma stt SYSTEMS,f; = 400Hz, "gus = 2 )
und InertiaCube4 Sensor [163] (Firma Thales, f;= 200Hz, "gus= 1 ). Da alle kommerziell erhaltlichen
Systeme ausschlief3lich fir die Bewegungsanalyse geeignet sind, ist der Entwurf eines Systems fir die
Ansteuerung des kollaborativen Exoskeletts durch Bestimmung der separierten 1 DoF Gelenkwinkel in
Echtzeit notwendig. Fur den Aufbau eines Bewegungserfassungssystems auf Basis von IMUs, wird die
Kenntnis der absoluten Orientierung der Sensoren im Raum vorausgesetzt. Dafir werden mit den aus
dem vorherigen Abschnitt vorgestellten SiP Sensoren initial mittels interner g-Vektor- und Magnetfeld-
Kalibrierung die absolute Lage im Raum bestimmt und Uber Quaternionen ausgeben. Das primare Ziel
ist es, die Winkel der oberen Extremitat im Gelenkraum zu bestimmen, das sekundére Ziel ist daraus
die Position der Hand relativ zu einem Basiskoordinatensystem im Arbeitsraum des Korpers abzuleiten.
Daraus ergeben sich die Fragestellungen:

* Wie ist die optimale Anzahl und Position der inertialen Messeinheiten an der oberen Extremitat?
» Wie werden die Basiskoordinatensysteme der einzelnen Sensoren zueinander ausgerichtet?

» Wie exakt lassen sich aus der Orientierungen der Sensoren die separierten Gelenkwinkel bestim-
men?

Um die Messwerte der Sensoren in Gelenkwinkel der oberen Extremitat umzurechnen, werden zunéchst
Koordinatensysteme mit de nierter Orientierung an den festen Elementen zwischen den Gelenken des
kinematischen Modells festgelegt. Als Basis dient der Oberkdrper auf Hohe der Brust, da dort der Ein uss
der relativen Bewegung der Wirbelséaule zur Schulter geringer ausfallt. Weiter werden die Sensoren und
die dazugehdrigen Koordinatensysteme mittig zwischen den Gelenken des Armes bis zur Aul3enseite der
Hand angeordnet (siehe Abbildung 6.8). Gesucht sind die TransformationenAi‘, welche die Orientierung
der jeweiligen Koordinatensysteme O, und O; zueinander beschreiben. Die de nierten Koordinatensys-
teme erfillen zwei Bedingungen:

a) Die y-Achse ist im Initialzustand parallel zum Schwerefeld ausgerichtet.

b) Die z-Achse ist parallel zu einer beliebigen Rotationsachse ausgerichtet.
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Abbildung 6.8: Entwurf des Bewegungserfassungssystems mit vier am Oberkorper und Arm befestigten
IMU-basierten Sensorsystemen. Die Transforma‘tionenﬁ\iJ zwischen den Koordinatensys-
temen der Sensorknoten beinhalten die Gelenkwinkel fir die Ansteuerung der entspre-
chenden Achsen des Exoskeletts.

Die Sensoren werden Uber elastische Bander an den Korperteilen befestigt, wobei die genaue Position
beliebig gewahlt werden kann. Um das Sensorkoordinatensystem hinsichtlich des vorher de nierten Ko-
ordinatensystems fiir die Bewegungserfassung auszurichten, ist eine Kalibrierung nétig, die initial nach
Befestigung der Sensoren durchgefiihrt werden muss. Zu Beginn sind beide Koordinatensysteme zuféllig
zueinander ausgerichtet (siehe Abbildung 6.9a). Die Kalibrierung teilt sich in zwei aufeinanderfolgende
Schritte. Als erstes erfolgt die g-Vektor Kalibrierung. Dabei wird der Kérper in Ruhe gehalten, der Be-
schleunigungssensor erfahrt somit in den drei Koordinatenxs, ys und zs nur anteilig den g-Vektor gy,
sy Und gs,. Flr die Transformation des g-Vektors in die y-Achse des de nierten Koordinatensystems
wird ein Drehzeiger uy de niert, normiert und mittels Skalarprodukt der Winkel  ; zwischen ys und y;
berechnet:

0O 1 01 O 1

Os x 0 Os,z uy L Os.y
u= @, A @A=Q@ 0 A, Uny = = g = cos ‘(g - ’2 - ). (6.6)
gs,z 0 gs,x J yJ gSvX+ gSyy+ gS,Z

Nach der g-Vektor Kalibrierung wird die y-Achse eines Sensors mit dem Quaternion
. . . . T
Qig = coy ¢=2) | Upxsin( 4=2) U,ySin( ¢=2) Uup,sin( ¢=2) (6.7)

ausgerichtet (siehe Abbildung 6.9a).

Im zweiten Schritt der Kalibrierung wird die z-Achse des Sensors zum de nierten Koordinatenursprung
ausgerichtet. Die x-Achse ergibt sich aus dem rechtwinkligen Koordinatensystem. Gesucht wird dazu
eine physikalische Grol3e, die wie bei der g-Vektor Kalibrierung gleichermaf3en auf alle am Arm positio-
nierten Sensoren wirkt, so dass diese daran eindeutig zueinander ausgerichtet werden kénnen. Wird das
Ellbogen- und Handgelenk ausgestreckt und xiert, so kann das Schultergelenk in der Sagittalebene par-
allel zum Koérper den kompletten Arm wie ein Pendel schwingen. Dabei erfahren die Sensoren mit den
Koordinaten O, 3 eine Winkelgeschwindigkeit in gleicher Richtung, nach der das de nierte Koordina-
tensystem ausgerichtet werden kann. Gleiches gilt fir die KoordinateQ,, die durch Beugebewegung des
Oberkorpers parallel zur Sagittalebene in die gleiche Richtung ausgelenkt wird. Bei dieser so genannten
I -Kalibrierung kann die z-Achse des Sensorkoordinatensystems so rotiert werden, dass diese den vollen
Anteil der Winkelgeschwindigkeit aufweist und der Messwert der beiden anderen Achsen zu null wird.
Ahnlich der g-Vektor Kalibrierung muss dazu die gemessene Winkelgeschwindigkeit nach dem ersten Ka-
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Abbildung 6.9: Ausrichtung der Koordinatensysteme des Sensorknotens. (a) g-Vektor Kalibrierung durb
Transformation y-Achse mitdem Winkel , zum Erdschwerefeld. (b)! -Kalibrierung durch
Transformation der z-Achse mit dem Winkel , zur Drehachse.

librierschrittmit ! , ;=1 45! ,j normiert und der Drehzeiger u, senkrecht zu z-Achse gebildet werden.
Aus dem Skalarprodukt mit dem Winkel , ergibt sich dann das Quaternion

2 3 2
qtv! s COS( ! :2)
i = !
a = Gty L _ Eun,xs!n( !—2)?1 mit , = cos! q nz 6.8)
Gty O Up,ySin( , =2)5 Pz +! §’y+! 2,
Oy,  UpgSin( , =2)

fur die Transformation des Sensorkoordinatensystems auf die z-Achse (siehe Abbildung 6.9b).

Der Gute der zweistu gen Kalibrierung der positionierten Sensoren lasst sich anhand des Verlaufes ei-
ner sinusférmigen Winkelgeschwindikeit bei zufallig ausgerichtetem Sensorkoordinatensystem in einer
Simulation evaluieren. Werden die Sensoren durch Pendelbewegungen des Armes beschleunigt, so er-
fahren alle drei Koordinatenachsen des Drehratensensors eine unterschiedliche Geschwindigkeit (siehe
Abbildung 6.10a). Nach der g-Vektor Kalibrierung ist die y-Achse des Sensors ausgerichtet, liegt somit
durch das de nierte Koordinatensystem bereits senkrecht zur Drehachse und erfahrt keine Geschwin-
digkeit mehr (siehe Abbildung 6.10b). Wiederrum nach der ! -Kalibrierung ist die z-Achse des Sensors
zur Drehachse ausgerichtet und nimmt somit die komplette Amplitude des Geschwindigkeitsvektors auf
(siehe Abbildung 6.10c). Nach der Ausrichtung des Sensorkoordinatensystems dient somit die Amplitude
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Abbildung 6.10: Simulative Evaluation der hergeleiteten und implementierten zweistu gen Kalibr ierrou-
tine. (a) Sinusformige Auslenkung eines virtuellen Gelenkes mit konstantem Abstand
zu einem beliebig ausgerichteten Sensorkoordinatensystem, dessen Aclen alle einen
Teil der Schwingung aufnehmen. (b) Nach der g-Vektor Kalibrierung liegt die y-Achse
des Sensors in der des Gelenk-Referenzkoordinatensystems. (c) Nach derKalibrierung
erfahrt lediglich die z-Achse des Sensors die sinusférmige Auslenkung.
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der Geschwindigkeitsrichtungen! ¢, und ! ¢, als Qualitatsmald der durchgeflihrten Kalibrierung wah-
rend der restlichen Pendelbewegungen. Uberschreitet diese einen Schwellwert, so muss die Kalibrierung
erneut durchgefihrt und neue Quaternionen fir die Ausrichtung des Koordinatensystems berechnet wer-
den.

Nach der Befestigung des Sensorsystems am Korper muss zundchst der komplette Arm ausgestreckt am
Oberkoérper anliegen, um die g-Vektor Kalibrierung durchzufuhren (siehe Abbildung 6.11a). Anschlie-
Rend wird durch Flexion und Extension des Schultergelenkes sowie Beugungen des Oberkdrpers in
Sagittalebene die ! -Kalibrierung durchgeftihrt (siehe Abbildung 6.11b). Fir die ! -Kalibrierung ha-
ben sich Winkelgeschwindigkeiten bei der Flexion und Extension des Schultergelenkes von > 30 als
geeignet erwiesen, da somit stochastische Stdrein Gisse und fehlerhafte Bewegungen verhaltnismaiig
gering ins Gewicht fallen. Sobald geniigend Messdaten uber diesen Schwellwert aufgenommen wurden,
springt die Auslenkung der Winkelgeschwindigkeiten in das Zielkoordinatensystem (siehe Markierung
in Abbildung 6.11b).

Nach der Kalibrierung sind die Koordinatensysteme initial ausgerichtet. Aus der Orientierung zweier
benachbarter Sensorkoordinatensystemer; und R, kann die relative Rotationsmatrix

Ri=R] R, (6.9)

berechnet werden. Daraus werden die einzelnen Winkel in zyx Rotationsreihenfolge (siehe Ab-
schnitt 3.1.1 - Kardanwinkel) ermittelt. Damit die berechneten Winkel den Drehachsen des mensch-
lichen Arms sowie den des Exoskeletts entsprechen, ist die Orientierung der Koordinatenachsen in den
Drehgelenken entscheidend. Diese missen ausgerichtet sein, dass beispielsweise der Kardanwinketler
Flexion und Extension des Schultergelenkes, der Abduktion und Adduktion und der Innen- und Au-
Renrotation entsprechen. Beim Schultergelenk muss dafiir das kalibrierte Koordinatensystem nochmals
positiv um 90 in y-Achsenrichtung gedreht werden. Da beim Schultergelenk alle drei Freiheitsgrade der
Orientierung fir die Ermittlung der Gelenkwinkel benétigt werden, tritt flr = = 2 eine Singularitat
bei der Bestimmung der Kardanwinkel auf. Um den dadurch entstehenden Gelenkwinkelfehler zu ver-
hindern, ist entweder der Messbereich auf <90 zu begrenzen, oder das Sensorkoordinatensystem muss
ab einem Schwellwert von knapp unter 90 nochmals rotiert werden, um die singulare Stellung zu ver-
hindern. AnschlieRend muss diese Rotation mit dem ermittelten Gelenkwinkel verrechnet werden. Beim
Ellbogen und Schultergelenk kann diese Problematik durch geeignete Rotation des Sensorkoordinaten-
systems ausgeschlossen werden. Durch Positionierung des Unterarmsensoi®,(in Abbildung 6.8) nahe
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Abbildung 6.11: Messung der Kalibrierung mit dem am Kdrper getragenen Bewegungserfassungssystem.
(a) Nach 3 s wird das Sensor-Koordinatensystem am g-Vektor ausgerichtet. (b) Durch
sinus-férmige Schwingung des Armes werden die restlichen Achsen kalibriert.
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Abbildung 6.12: Evaluierung des Bewegungserfassungssystems mittels Exoskelett-Kinematik und Winkel-
encoder. (a) Kalibrierung und sinus-formige Auslenkung der Achsen zur Bestimmung
der Gelenkwinkel g, g, und g;. (b) Berechnung der Abweichung des IMU-basierten
Gelenkwinkels zum Referenzsensor des Exoskelett.

des Handgelenkes kann durch die relative Rotationsmatrifo sowohl Flexion und Extension des Ellbo-
gengelenks, als auch die Pronation und Supination zwischen Elle und Speiche gemessen werden. Durch
die Ausrichtung des Sensorkoordinatensystems sind dafir lediglich die Kardanwinkel und relevant.
Die zwei Freiheitsgrade des Handgelenkes werden durch die relative Rotationsmatring bestimmt und
das Koordinatensystem wird ebenfalls so ausgerichtet, dass keine Berechnung des Kardanwinkelsnoétig
ist. Somit kommt es bei beiden Gelenken zu keiner Singularitat.

6.1.4 Charakterisierung des Bewegungserfassungssystems

Die Genauigkeit des Bewegungserfassungssystems wird mit Hilfe der kinematischen Struktur des Exoske-
letts charakterisiert. Dazu werden die Encoder an den Gelenkwinkeln als Referenz verwendet. Damit die
Messwerte der IMUs nicht durch die elektromagnetischen Felder der Motoren gestort werden, werden
die Gelenke in diesem Versuch handisch ausgelenkt. Nach der g-Vektor- unt -Kalibrierung werden die
Achsen des Bewegungserfassungssystems auf die des Exoskeletts ausgerichtet und die Gelenke mit ca.
90 /s ausgelenkt (siehe Abbildung 6.12a). Es zeigt sich, dass der Gelenkwinkel Fehler direkt mit der
Winkelgeschwindigkeit korreliert (siehe Abbildung 6.12b) und bei maximaler Geschwindigkeit ebenfalls
den héchsten Wert hat. Im dynamischen Fall ist der RMS bei etwa 3, im statischen Fall bei etwa 1 (siehe
Abbildung 6.13a). Die maximale Abweichung zum Referenzwert liegt bei <7 .

Die Abweichungen der Gelenkwinkel, die mit dem Bewegungserfassungssystem gemessen wurden, zu
den Referenzsensoren gehen zum einen auf Unsicherheiten in der Kalman-Filterung zur Bestimmung
der Lagewinkel (siehe Abschnitt 6.1.2) und zum andern auf Fehler in der Kalibrierung der initialen Aus-
richtungen der Koordinatenachsen zurtick. Die Messunsicherheit der 12 bit Winkelencoder am Exoskelett
ist mit 1 bit und einem daraus ergebenen Winkelfehler von 7 10 ° zu vernachléssigen. Ebenso zu
vernachlassigen sind Nachgiebigkeiten der kinematischen Struktur, da das Exoskelett ohne Last ausge-
lenkt wurde. Wird das Bewegungserfassungssystem am gleichen Arm zusammen mit dem Exoskelett
getragen, kommt es zu einer deutlichen Erhéhung des Messfehlers (siehe Abbildung 6.13b). Eine mog-
liche Ursache dafir sind Stérungen durch elektromagnetische Felder, die Auswirkung auf das Messsignal
des Magnetfeldsensors der IMUs haben. Be ndet sich der Sensor in unmittelbarer Nahe (<15cm) ei-
ner elektromagnetischen Quelle, so wird die Ausrichtung des Lagesensors gestort und es ergeben sich
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Abbildung 6.13: Analyse der Gelenkwinkelfehler";. (a) Ubersicht des RMS- und maximalen Fehlers al-
ler Gelenke fir statische (Index s) und dynamische Auslenkung (Index d). (b) Ein uss
elektromagnetischer Felder auf die Gelenkwinkelbestimmung.

falsch berechnete Winkelauslenkungen. Fihrt man die Referenzmessung zur Charakterisierung des Be-
wegungserfassungssystems mit bestromten BLDC Motoren durch, so ist dieser Ein uss bei den Achsen 6
und 7 am Handgelenk deutlich erkennbar. Eine motorische Auslenkung des Gelenkwinkelsyg fuhrt zu
einer scheinbaren Auslenkung ¢, obwohl dieses nach dem Referenzsensor zu beurteilen still steht. Fur
die Nutzung des Systems ist somit auf geniigend Abstand zu elektromagnetischen Quellen und ferroma-
gnetischen Materialien zu achten.

Die Sensorsignalverarbeitung des Bewegungserfassungssystems wird zunachst auf Mikrocontrollern der
aufgebauten Elektronikplattform implementiert. Diese kommuniziert dann Uber den Echtzeit-Bus mit
dem Rechnersystem des Exoskeletts, auf welchem die umfangreichen Transformationsberechnungen
durchgefiihrt und die bestimmten Gelenkwinkel an die Steuerung der Gelenkachsen Ubergeben werden.
Um den Ein uss von Fehlinterpretationen der Sensoren zu minimieren, werden Grenzwerte fir Beschleu-
nigung, Geschwindigkeit und Winkelposition de niert. Somit ist eine sichere Gelenkwinkelvorgabe durch
einen Trainer oder Therapeuten flr das von einem Patienten getragenen Exoskeletts méglich.

6.2 Verfahren fur die Bestimmung der Ende ektorposition

Ein weiteres Szenario der Mensch-Exoskelett-Kollaboration ist die Durchfiihrung einer geplanten Bewe-
gung der oberen Extremitat fiir das Erreichen eines de nierten Ziels, beispielsweise die Positionieraufga-
be eines Werkzeugs. Dafir ist, anders als bei der Vorgabe von Gelenkwinkeln fir die Armbewegungen,
die Kenntnis der absoluten Position fiir den gewlnschten Bewegungsablauf im kartesischen Raum re-
levant. Betrachtet man den Arbeitsraum des Exoskeletts muss die relative Position des Endeffektors zu
seinem Ziel bekannt sein. Da sich beide Positionen mit der Zeit andern kdnnen, ist ein Navigationssys-
tem notig, das kontinuierlich die Bewegungen erfasst und an einen Pfadplanungsalgorithmus Ubergibt.
Ahnlich der menschlichen Navigation haben sich optische Systeme, basierend auf Kameras, als techni-
sche Navigationssysteme bewahrt. Diese erfassen entweder mit 2D- oder 3D-Optiken die Umgebung und
extrahieren daraus mittels maschinellen Sehen&CV, computer vision) die relevanten Objektinformationen
oder erkennen die Lage der Objekte durch montierte Marker. Bei hohen Anforderungen an die Genau-
igkeit der Positionsbestimmung durch ein Trackingsystem eignen sich Infrarot (IR)-Kameras mit aktiven
Markern [164]. Ein Marker ist dabei ein starres Element, welches mit mindestens drei IR-LEDs bestiickt
ist, die zur eindeutigen Zuordnung mit unterschiedlichen Pulsfolgen das Licht emittieren. Dadurch kann
die Pose des Markers relativ zu einer Kamera mit mehreren ladungsgekoppelten Bauteilen (CCzharge-
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coupled deviceSensoren eindeutig bestimmt werden kann. In dieser Arbeit wird eine Trackingkamera
mit aktiven IR-LED Markern (Typ AccuTrack250, Firma Atracsys) [165] verwendet. Das Ziel ist es, ein
Echtzeit-Navigationssystem fir die Mensch-Exoskelett-Kollaboration zu entwickeln, das in der Lage ist,
fur dessen Rechnersystem die Ist- und Sollpositionen Uber eine passende Schnittstelle bereit zu stellen.
Aus dieser Navigationsaufgabe ergeben sich drei Fragestellungen:

» Wie viele Marker werden bendétigt und welche Geometrie eignet sich fiir eine robuste Erfassung
der Marker-Pose?

» Wie wird die auRere Kontur des realen Objektes zu der virtuellen Kontur ausgerichtet?
« Welche Fehler treten bei der Navigation auf und wie hoch sind die absoluten Fehlergré3en?

Fir die Beantwortung der Fragen wird das Navigations-Szenario und mdgliche Lésungen nach [166]
naher untersucht.

Navigations-Szenario

Um die relative Position des Endeffektors zu seinem Ziel auf dem Objekt zu bestimmen, wird an dem Ob-
jekt ein Referenz-Marker (RBFreference base framéefestigt und zusatzlich ein Marker in das Werkzeug
am Endeffektor integriert. Flr das handische Abtasten der auReren Kontur zur Registrierung des realen
Objektes, wird ein weitere Marker mit mechanischer Tastspitze (Taster) bendtigt (siehe Abbildung 6.14).
Damit das Werkzeug von einer beliebigen Position im Arbeitsraum aus zum Ziel auf dem Objekt navi-
giert werden kann, mussen alle dafiir relevanten Posen in ein gemeinsames Koordinatensystem trans-
formiert werden. Initial werden die Posen des Referenz-Markers, Tasters und Werkzeugs im Kamera-
Koordinatensystem aufgenommen. Fir die Navigation und Pfadplanung wird das Koordinatensystem
des Referenz-Markers genutzt, da dieses nach der Registrierung eine konstante Transformation zur Ziel-
pose aufweist. Der Pfadp} fur die Interaktion des Werkzeugs mit dem virtuellen Objekt wird zunachst
in dessen Koordinatensystem geplant. Die Registrierung des realen Objektes auf das virtuelle liefert die

Kamera

Referenz
Taster etere

ReQiStrierUng

yirtuelles Objekt

Objekt

Abbildung 6.14: Navigations-Aufbau fur die Bestimmung der Ende ektorposition. Die Pose der Marker
wird durch die Trackingkamera erfasst. Hierfuir werden speziell auf das Anwendungsse-
nario angepasste Marker als Taster und Referenz entworfen und zusatzlich einMarker
in das Bohrwerkzeug integriert. Mit dem Registrierungsverfahren wird der Ursprung d es
Objektes zu seinem virtuellen Abbild ausgerichtet und die Zielposition fir die Pfadpla-
nung des Exoskeletts bereitgestellt.
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Transformationsmatrix A’ zwischen Referenz-Koordinatensystem und virtuellem Objekt. Damit kann der
geplante Pfadp;, mit

py=(A) *p} (6.10)

in das Referenz-Koordinatensystem des realen Objektes transformiert werden. Zur Erreichung des
Ziels fur die Interaktion mit dem Objekt, wird die aktuelle Abweichung der Pose des Werkzeugs pE
zum geplanten Pfad p[j minimiert. Dazu wird die aktuelle Pose pg im Kamera-Koordinatensystem
ebenfalls in das gemeinsame Referenz-Koordinatensystem mif\, (Transformation zwischen Kamera-

Koordinatensystem und Referenz-Marker-Koordinatensystem) undA'é (Transformation Kamera-Koordi-
natensystem und Werkzeug-Koordinatensystem) zur berechneten Pose

pl= A ALpE (6.11)

transformiert. Be nden sich sowohl die Zielpose als auch die aktuelle TCP Pose des Werkzeugs im
Referenz-Koordinatensystem, kann eine Lésung flr die Navigationsaufgabe mit

minjp; Py (6.12)

gesucht werden.

Marker-Design

Fir die Bestimmung der Marker-Pose ist die Lokalisierung der einzelnen LEDs sowie die Registrierung
der LEDs zueinander in dem Marker entscheidend. Zu beachten sind dabei folgende Entwurfsrichtlini-
en [167]:

Abstand der einzelnen LEDs zueinander grol3 wéhlen.

Mittelpunkt der LEDs moglichst nahe zur Markerspitze anordnen.

Hohe Anzahl an LEDs reduziert den Messfehler, erhéht jedoch die Latenz und die Gefahr auf Uber-
schneidung.

» Dreidimensionale Anordnung der LEDs erhoht die Genauigkeit und reduziert die Storanfalligkeit
bei Rotation.

Drei LEDs werden aufRen am Gehdause positioniert und die vierte LED in einer erhéhten Ebene angeord-
net. Die AuRenmalRe betragen 70 mm x 80 mm. Der Taster hat zusétzlich die Funktion zur Bestatigung
des ertasteten Punktes sowie das Weiterschalten zum nachsten Punkt wahrend der Registrierung. Die
Elektronik wird auf eine Leiterplatte (PCB, printed circuit board) angeordnet und das Gehause aus einem
synthetischen Polymer (PLA polyactic acig gedruckt. Da das Werkzeug am Endeffektor relativ zur Kame-
ra um Uber 90 rotieren kann, werden insgesamt sechs LEDs in zwei um 90zueinander angeordneten
Ebenen an den Enden des Werkzeuges positioniert (siehe Abbildung 6.14).

Die Pose eines Markers wird durch sein Basis-Koordinatensystem in LEDde niert. Die x-Achse zeigt
die Richtung der LED,, die y-Achse orthogonal dazu in einer durch LER, LED, und LED, aufgespann-
ten Ebene und die z-Achse orthogonal zu beiden Achsen an (siehe Abbildung 6.15a). Bestimmt wird
die Pose Uber ein Paired-Point Matching Verfahren [164], welches die von der Kamera gemessenen LED
Positionen auf die kalibrierte Marker Geometrie ausrichtet. Der statische Positionsfehler wird kontinu-
ierlich bestimmt und dient zur Validierung der gemessenen Pose. In 1 m Entfernung betragt der RMS <
0,3mm, bis 2,5m ist der RMS < 0,5mm. Der dynamische Positionsfehler ist abhangig von der Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Markers, bei einer Abtastrate von 4kHz ist dieser bei den Bewegungen des
Endeffektors zu vernachlassigen.
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Abbildung 6.15: Entwurf der aktiven Marker fur das Navigationssystem des Exoskeletts. (a) Aufbau der
Marker Geometrie, bestehend aus vier IR-LEDs, welche den Koordinatenursprun@®; de-
nieren, einer Tastspitze mit O, und zwei Tastern zur Bedienung. (b) Implementiertes
Pivotisierungsverfahren zur Kalibrierung der Tastspitze beziiglich des Markerkoordina-
tensystems.

Fur das Antasten der Objektober achen muss flr den Taster eine Transformation vom Koordinatenur-
sprung zur Markerspitze durchgefihrt werden. Um Toleranzen bei der Fertigung des Markers auszu-
gleichen und einen schnellen Wechsel von Markerspitzen zu ermdéglichen wird hierzu die Anwendung
eines Pivot-Kalibrierverfahren [168] untersucht. Dabei wird der Transformationsvektor p:;ivot zur Spitze

des Werkzeuges Uber die gleichméalige Rotation des Markers um einen xierten Pivotpunkt ermittelt

(siehe Abbildung 6.15b). Das Trackingsystem nimmt hierzu die Marker-PoseAg durch das Marker-

Koordinatensystem O, im Kamera-KoordinatensystemO, auf. Die Transformation ergibt sich durch den

xierten Pivotpunkt zu

Adp o = p;ivot’ (6.13)

wobei die Transformation von der Kamera O, zum Pivotpunt O, ebenfalls durch einen konstanten Vektor
pgff beschrieben werden kann. Die MarkerposeA‘; l&sst sich in die zeitverdnderliche Rotationsmatix R;
und den Translationsvektor p; auftrennen und Gleichung (6.13) somit, bei Aufnahme einer Vielzahl an
Markerposen, in ein Uberbestimmtes Gleichungssystem

p0
R | ploff = p (6.14)
pivot

tberfiihren. Uber die Methode der kleinsten Quadrate |4sst sich mittels Pseudoinverse die unbekannten
Vektoren und somit der kalibrierte Abstand des Koordinatenursprungs zur Markerspitze péivot bestim-
men.

6.2.1 Registrierungsverfahren

Der kalibrierte Taster dient zur Registrierung des realen Objektes auf sein virtuelles Modell. Dabei wird
eine Transformationsmatrix gesucht, welche eine nite Anzahl an Datenpunkten der jeweiligen Objek-
te bestmdglich zueinander ausrichtet. Ziel ist die Ausrichtung beider Koordinatensysteme, sodass eine
Transformation im virtuellen System in gleicher Weise auf den selben Punkt im realen System fiihrt. Geht
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man davon aus, dass eine Interaktion ausschlieZlich mit starren Objekten statt nden soll, so vereinfacht
dies die Berechnung der Transformationen wahrend der Registrierung, da keine elastischen Verformun-
gen und somit af ne Geometrien auftreten kénnen.

Fur die Durchfihrung einer korrekten Registrierung des Zielobjektes durch den Nutzer mittels Taster
mussen gewisse Anforderungen durch das Navigationssystem erfillt werden. Die Durchfuhrung muss
intuitiv in einer angemessenen Zeit maglich und es muss kein Expertenwissen Uber die im Hintergrund
laufenden Berechnungsverfahren nétig sein. Fehler in der Durchfiihrung missen friihzeitig vom System
erkannt werden und durch den Nutzer korrigierbar sein. Eine Ubersicht zu moglichen Registrierverfah-
ren ndet sich in der Literatur [164, 169]. Basierend auf der Bewertung dieser Verfahren, werden im
Folgenden die Paired-pointund die SurfaceRegistrierung vorgestellt, implementiert und evaluiert.

Paired-point Registrierung

Bei der Paired-point Registrierung werden Landmarken in einer virtuellen Darstellung des Objektes
de niert und die entsprechenden Koordinatenpunkte x gespeichert. Am realen Objekt werden diese
markanten Punkte dann mit dem Taster angetastet und die Koordinatenpunkte des Markersy im Ka-
merakoordinatensystem gespeichert (siehe Abbildung 6.16a). Aus dem korrespondierenden Datensatz
[x, y] wird im Anschluss Uber die Methode der kleinsten Quadrate [170] die optimale Transformation
gesucht, welche beide Koordinaten-Datensétze zueinander ausrichtet und dessen euklidische Distanz mi-
nimiert. Dazu lasst sich eine Kostenfunktion 2 formulieren, welche mittels einer rotationssymetrischen
Matrix R und dem Translationsvektor p =[p,p,p,] den Datensatz x mit der Anzahl n (mitn  3) auf y
transformiert. Das Ziel ist dabei, dass 2

R
%(R,p) = 0 Ky, (Rx; + p)k? (6.15)

i=1

gegen Null konvergiert. Setzt man die gefundene Transformation in die Kostenfunktion ein, so kann
der resultierende Registrierungsfehler ermittelt und mit einem vorher gesetzten Schwellwert verglichen
werden. Wird dieser Gberschritten, wird die Registrierung wiederholt.

Korrespondierende Pawgd-pomt
Ausrichtung

Punkte Line- Fehlerhafte
Fehlerhafte Matching Punkte

Punkte

(@) (b) (c)

Abbildung 6.16: Ubersicht der implementierten Verfahren zur Registrierung von Objekten fiir die Pfad-
planung des Exoskeletts. (a)Paired-point Registrierung mit der freien Wahl von kor-
respondierenden Punkte im virtuellen Objekt und Antastung dieser Punkte mit dem
Taster am realen Objekt. (b) Surface Registrierung mit zusatzlicher Antastung zufalliger
Punkte auf dem realen Objekt. (c) Verbesserte Registrierung durch einLine-Matching
Verfahren.
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Surface Registrierung

Aufgrund der geringen Anzahl an Datenpunkten bei der initialen Paired-pointRegistrierung ist mit einem
Registrierungsfehler zu rechnen, welcher durch eine Vielzahl an weiteren Datenpunkten mittelsSurface
Registrierung reduziert werden kann (siehe Abbildung 6.16b). Dabei dient die initiale Registrierung zu-
nachst der groben Ausrichtung der Objekte zueinander, da bei derSurfaceRegistrierung die Berechnung
in ein lokales Minima geraten kann. Zunachst werden ca. 20 weitere Punkte zufallig auf der Ober ache
des Objektes mit dem Taster angetastet [169]. Daraufhin wird mittels Iterationsalgorithmus (ICP, Itera-
tive Closest Pointdie aufgenommene Punktwolke zu den Punkten des virtuellen Objektes ausgerichtet
und Uber die Summe der quadratischen Abstédnde die Gute kontrolliert [171]. Wéhrend bei der Paired-
point Registrierung die Zuordnung der korrespondierenden Punkte (x;, y;) bekannt ist, wird bei der
SurfaceRegistrierung fir jeden Punkt x; die euklidische Distanz zu allen Punkten y; berechnet und der
Punkt mit dem geringsten Wert zugeordnet. Um dabei die Rechenzeit zu verkirzen, werden die Trans-
formationen mit Quaternionen berechnet [172]. Fur die Implementierung des Algorithmus kann auf die
Software-Entwicklungsumgebung desVisualization Toolkit [173] zurlickgegriffen werden. Der iterative
Prozess wird beendet, sobald die Abweichung zweier Punkte unterhalb des Schwellwertes liegt oder eine
maximale Anzahl an Iterationen erreicht wurde.

Line-Matching Registrierung

Die Surface Registrierung erzielt eine deutliche Verbesserung in der Reduzierung des Registrierungs-
fehlers aufgrund der hohen Anzahl an Datenpunkten und ist Stand der Technik bei medizinischen
Anwendungen. Das einzelne Antasten dieser Punkte ist jedoch zeitaufwendig. Aus diesem Grund wird
nach einer Optimierungsmdglichkeit gesucht, welche die Anwendungszeit bei gleichbleibendem Ergeb-
nis deutlich reduziert. Dabei sollen sowohl eine Vielzahl an Punkten aufgenommen und diese gleichzeitig
abhéangig einer auftretenden Fehlerwahrscheinlichkeit bewertet werden.
Unter der Annahme, dass die zu registrierenden Objekte glatte Ober achen aufweisen, kénnen die auf-
zunehmenden Punkte zu Linien zusammengefasst werden, um so eine Vielzahl an unterschiedlichen
Datenpunkten zu gewinnen (siehe Abbildung 6.16c). Die Linie kann mit einem dauerhaften Tastendruck
gezogen werden. Wobei auf konstanten Kontakt zur Ober dche geachtet werden muss. Anders als bei
der SurfaceRegistrierung, ist bei den benachbarten Punkten einer Linie anzunehmen, dass die euklidi-
sche Distanz gering ausféllt und die Werte bei konstanter Bewegungsgeschwindigkeit des Tasters eine
geringe Abweichung zueinander aufweisen. Somit kbnnen Messfehler, verursacht durch Sichtabbruch
des Markers zur Kamera bzw. Rauschen durch stérende Infrarotquellen, aus den Datenséatzen ge ltert
werden. Eine solche Bewertung kann durch die Erweiterung des ICP Algorithmus realisiert werden,
um jedem Korrespondenzpaar [X;, y;] eine Gewichtung w; 2 [0,1] zuzuweisen. Somit ergibt sich eine
gewichtete Kostenfunktion mit
1 X
2(Rt) = = kwi(y; (Rx; + t))k>2. (6.16)
i=1

Fur das Antasten von Linien bei annahernd glatten Strukturen lassen sich fir die Gewichtungenw; der
einzelnen lterationsschritte des ICP folgende Annahmen treffen:

» Durch die gleichmafige Struktur der Ober &che ist die minimale euklidische Distanz, ermittelt
Uber den ICR bei benachbarten Punkten der Linien zu den korrespondierenden Punkten nahezu
gleich. Dies gilt zwar nicht bei der Uberquerung von Ecken und hochfrequenten Strukturanderung,
jedoch entstehen hierbei eher Fehler beim Antasten, weshalb diese Bereiche geringer gewichtet
werden.

» Betragt die Entfernung eines benachbarten Punktes einen gréReren Wert als die Standardabwei-
chung 2 aller benachbarter Punkt-zu-Punkt Entfernungen, so wird diesem die Gewichtung gleich
null zugewiesen.
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» Um eine bessere Ausrichtung des realen auf das virtuelle Objektes zu erreichen, missen die Linien
und moglichst vielen Ebenen, sowie direkt benachbarte Linien méglichst orthogonal zueinander
angetastet werden.

 Zur initialen Ausrichtung der Objekte wird eine Paired-point Registrierung durchgefuhrt, um eine
Konvergenz in lokalen Minima zu verhindern.

Das hier vorgestellte Line-Matching Verfahren bietet im Gegensatz zu etablierten Verfahren die Mdglich-
keit, Registrierungszeiten deutlich zu verkiirzen und trotzdem eine geringe Abweichung zwischen realem
und virtuellem Objekt zu erzielen.

6.2.2 Evaluierung der Registrierungsverfahren

Fur eine mdglichst genaue Positionierung des Endeffektors auf einem bekanntem Objekt ist die Qualitét
der durchgefuihrten Registrierung essentiell. Als mogliche Fehlerquellen gelten a) ungenaue Bildaufnah-
men des Zielobjektes, wodurch Fehler in der Ober achenstruktur des virtuellen Objektes entstehen, b)
Messfehler des Trackingsystems, welche vor allem durch Unsicherheiten der LED Koordinatenpunkte der
Marker hervorgerufen werden [165] und c) durch fehlerhafte Bedienung des Tasters bei der Registrie-
rung. Daraus lassen sich nach [174] drei der Registrierung zugeordnete Messfehler de nieren:

» Referenz-Position-Fehler (FLE,engl. ducial localization error)
» Referenz-Registrierungs-Fehler (FREengl. ducial registration error)
« Ziel-Registrierungs-Fehler (TRE, engl. target registration erro)

Der FLE beschreibt den Fehler zwischen Referenzpunkten auf dem virtuellen und realen Objekt und setzt
sich zum einen aus dem physischen Marker Fehler (Bedien- und Trackingfehler), als auch Bildfehlern zu-
sammen (siehe Abbildung 6.17). Wird eine Registrierung durchgefuhrt, p anzt sich der FLE in deren
Ausfiihrung fort. Der FRE beschreibt den Fehler nach Berechnung der Transformation und dient somit
als Indikator einer erfolgreich durchgefiihrten Registrierung. Erreicht der FRE einen de nierten Schwell-
wert, missen entweder neue Datenpunkte im virtuellen System de niert werden oder die vorhanden
Punkte mit dem Tasters neu angetastet werden. Entscheidend fur den spateren Verlauf der Navigation,
in Form einer genauen Positionierung des Werkzeuges auf dem Zielobjekt, ist der TRE, welcher den
Positionsfehler von beliebigen Punkten auf dem Objekt beschreibt, die nicht fir die Registrierung ver-
wendet wurden. Obwohl der TRE und FRE beide vom FLE abhé&ngig sind, besteht zwischen ihnen keine
direkte Korrelation [175]. Falls eine konstante Verschiebung gleichermal3en fir alle Registrierungspunk-
te auftritt, kann der FRE im Vergleich zum TRE deutlich geringer ausfallen. Wahrend der FRE als guter
Indikator fur die Qualitat der Registrierung dient und somit bei der Uberschreitung eines Schwellwertes
die Wiederholung dieser vorschreibt, wird der TRE durch eine genauere Fehleranalyse mit einer Objek-
treferenz einmalig evaluiert.

Als Objektreferenz wird eine Struktur entworfen, welche mit den AulZenmal3en von 100 mm x 100 mm
sowohl glatte Ober &chen, Rundungen nach auf3en und innen, als auch Kanten in allen raumlichen Ebe-
nen abbildet (siehe Abbildung 6.16). Der Korper aus Aluminium ist mit einer angegebenen Genauigkeit
von 0,05 mm gefertigt, somit ist die fertigungsseitig verursachte Positionsunsicherheit um ein vielfaches
geringer als der Fehler des Trackingssystems und damit zu vernachlassigen. Zur genauen Antastung von
Punkten, wurden in einem gleichmafigen Abstand von 10 mm Bohrungen mit einer Tiefe von 1 mm ge-
setzt, in welche die Spitze des Tasters wahrend der Registrierung und der Bestimmung von Testpunkten
xiert werden kann.

Die Messunsicherheit 4 setzt sich aus den zuvor beschriebenen Unsicherheiten des Trackings,,

6.2 Verfahren fir die Bestimmung der Ende ektorposition 97



Bedienfehler

Physischer-Marker-Fehler

Trackingfehler
% Ziel-Registrierungs-Fehler (TRE)
Bildfehler Referenz-Position-Fehler (FLE)

Referenz-Registrierungs-Fehler (FRE)

Abbildung 6.17: Beschreibung relevanten Fehler zur Beurteilung der durchgefuhrten Registrierung und
dessen Ursachen nach [166, 174].

der Bildverarbeitung 5, der Kalibrierung ., und der Handhabung ., zusammen. Geht man da-
von aus, dass alle Messunsicherheiten unabhéngig voneinander sind, so ergibt sich die Unsicherheit der
Registrierung nach [118] zu

A
j regj = J traj2 + J imaj2 + J calj2 + J hanjz- (6-17)

Im Folgenden werden die Messunsicherheiten der Registrierungsverfahren experimentell bestimmt, um
ein geeignetes Verfahren fir die Bestimmung der Zielposition bei der Mensch-Exoskelett-Kollaboration
zu identi zieren.

Statische Positionsabweichung

Ein absoluter Wert des Positionsfehlers von Taster und Referenz-Markers kann nicht experimentell be-
stimmt werden, da der Koordinatenursprung der Kamera nicht bekannt ist. Alternativ dient die zeitliche
Verteilung der Markerpositionen als Indikator zur Messunsicherheit des Trackingsystems. Um die sta-
tische Verteilung des Ursprungskoordinatensystem beider Marker abzuschétzen, werden diese fest in
einem Meter Abstand zur Kamera montiert und ca. 1000 Datensatze aufgenommen. Aus den Punkten
wird der Mittelpunkt und jeweilige euklidische Abstand der Punkte zum Mittelpunkt bestimmt. Zuséatz-
lich wird die Unsicherheit durch die Pivotkalibrierung des Tasters evaluiert, wobei der Fehler, verursacht
durch die dynamische Bewegung des Markers, als deutlich hdher im Vergleich zur statischen Messung
erwartet wird.

Das Ergebnis zeigt die geringste durchschnittliche Abweichung beim Referenz-Marker mit einem Median
von 0,02 mm, eine etwas hohere Positionsabweichung beim Taster und eine deutliche Erh6hung beim
Kalibrierfehler des Tasters mit 0,3 mm. Die Auftrittsverteilung der euklidischen Abstande zum Mittel-
punkt weisen keine Normalverteilung auf (siehe Abbildung 6.18b).

Es ist zu vermuten, dass dies auf eine anisotrope Verteilung der LED Lokalisation durch die Trackingka-
mera zuriickgefuihrt werden kann [176]. Die resultierende Verteilung wird somit mittels Median, 25 %-
Perzentil und 75 %-Perzentil angegeben (siehe Abbildung 6.18a). Die geringe Abweichung beider Marker
bei der statischen Messung ist nur auf Unsicherheiten bei der Markerkalibrierung zurtickzuftihren. Die
deutlich grof3ere Messunsicherheit beim kalibrierten Tasters liegt zwar noch im Bereich der Angaben
des Herstellers, verdeutlicht jedoch die Stéremp ndlichkeit des Systems hinsichtlich der Distanz von
Messpunkt und Koordinatenursprung sowie dynamischer Bewegung und Rotation der Marker relativ zur
Kamera. Eine Abhilfe zur Verbesserung der Genauigkeit des Tasters ware die Positionierung einer LED
nahe der Markerspitze. Dies erhéht jedoch das Risiko einer Verschattung der LED durch den Nutzer. Bei
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der Integration der LEDs in das Werkzeug des Exoskeletts wird diese Anordnung jedoch berlcksichtigt,
um den gesamten Bereich des Bohrers fir den Marker zu nutzen. Da in der Anwendung sowohl das
Werkzeug, als auch der Referenzmarker translatorisch und rotatorisch bewegt werden, wird die dadurch

erhéhte Messunsicherheit im Folgenden weiter experimentell bestimmt.

Dynamische Positionsabweichung durch translatorische Bewegung

Es ist anzunehmen, dass die Messunsicherheit bei zunehmender translatorischen Geschwindigkeit des
Markers ebenfalls steigt. Um diese Annahme zu quanti zieren wird der Referenz-Marker auf einem
Schlitten einer motorisch betriebenen Linear-Achse montiert und die initiale Position durch Mittlung
von 1000 Messwerten bestimmt. Die Markerpositionen im Kamerakoordinatensystem werden bei die-
sem Versuch Uber einen Weg von 200 mm aufgenommen, der Schlitten fahrt dabei mit konstanter Ge-
schwindigkeit von 1...10 mm/s mit einer Positioniergenauigkeit von < 0,02 mm. Zuséatzlich wird der
Schlitten mit einer Maximalgeschwindigkeit von 210 mm/s uber eine Strecke von 400 mm bewegt. Die
Zielposition wird ebenfalls gemittelt und die relative, euklidische Distanz der Punkte zur verbinden-
den Geraden zwischen Start und Ziel berechnet. Die Auswertung der relativen Positionsabweichungen
zeigt eine Abhangigkeit zur Verfahrensgeschwindigkeit von durchschnittich = 0,2...0,3mm bei ei-
ner Standardabweichung der Probe von = 0,2...0,4mm (siehe Abbildung 6.19a). Auch bei hohen
Geschwindigkeiten bleibt die mittlere Abweichung jedoch bei 0,3mm und liegt damit im Bereich des
Fehlers durch die Pivotkalibrierung der Tasterspitze (siehe Abbildung 6.18a). Lediglich die maximale
Abweichung steigt auf den doppelten Wert mit 1 mm an. Da bei dem Versuch lediglich ein Marker mit
einer Bildwiederholrate von 400 Hz verwendet wurde, geht der gemessene relative Positionsfehler nicht
auf eine Unterabtastung zurlick. Vielmehr ist mit dem konstruktionsbedingten Auftreten von mechani-
schen Oszillationen der Marker und LEDs zu rechnen. Durch das Material PLA des Markergehauses fallt
die Stei gkeit der Struktur eher gering aus. Dies zeigt ein vergleichender Versuch mit dem Taster, der
einen hoéheren Abstand zwischen Befestigung und Koordinatenursprung des Markers aufweist. Die ge-
schwindigkeitsabhéngige Abweichung fallt bei diesem Versuch ungefahr dreifach héher aus. Aus diesem
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Abbildung 6.18: Statische Abweichungen und Verteilung beim Referenz-Marker. (a) Positionsabweichun-
gen des Referenz-Markers, Tasters und der kalibrierten Spitze. Dargestt sind der Medi-
an, 25%-Perzentil, 75 %-Perzentil, sowie Minimum (25%-Perzentil - 1,5 mal Interquartils-
abstand) und Maximum (75 %-Perzentil + 1,5 mal Interquartilsabstand). (b) Histogramm
Uber die Verteilung und Median (rot) der Positionsabweichungen des Tasters zu einem
berechneten Mittelwert.
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Abbildung 6.19: Mittelwert, Standardabweichung und Maximalwerte der relativen Positionsabweichung
von der ermittelten Markerposition zur Referenz in Abhangigkeit von den Geschwin-
digkeiten. (a) Positionsabweichung in Abhangigkeit eine variablen Geschwindigkeit des
Markers bis zu 210 mm/s. (b) Positionsabweichung des Markers abhangig des Verdreh-
winkels zur Kamera.

Grund wird der Marker fir das Werkzeug, das am Exoskelett befestigt wird, an dem hdhere Geschwin-
digkeiten und mdogliche Oszillationen auftreten, nicht aus PLA gefertigt. Stattdessen wird die Sensorik in
die Struktur des Bohrergehause integriert und weist durch das Aluminium eine hohe Stei gkeit auf.

Dynamische Positionsabweichung durch rotatorische Bewegung

Neben der Bewegungsgeschwindigkeit wird der Ein uss der Ausrichtung durch Rotation des Markers
zur Kamera auf die Messunsicherheit untersucht. Auf Grund des begrenzten Abstrahlwinkels der IR-
LEDs ist mit einer Erhohung der Messunsicherheit bei zunehmender Rotation des Markers zu rechnen.
Eine parallele Ausrichtung der Marker-Normalen zur Kamera wird als ideal angenommen. Fir die expe-
rimentelle Bestimmung der Positionsabweichung des Markers, abhangig von der Rotation, wird dieser
auf einen manuellen Drehtisch mit einer diskreten Winkelau 6sung von 1  Schritten montiert und die
statische Position bei einer kompletten Drehung um 360 aufgenommen. Die Abweichung bei direkter
Ausrichtung zur Kamera mit einem Drehwinkel von 0 fallt am geringsten aus und steigt quadratisch
mit gréRerem Winkel (siehe Abbildung 6.19b). Der maximale Drehwinkel der Marker zur Kamera liegt
bei 150 , danach ist der Marker nicht mehr sichtbar. Einen Unterschied zwischen horizontaler und ver-
tikaler Drehung ist nicht festzustellen. Da die statische Abweichung der Markerposition bei Rotationen
um 45 bereits um den 3-4 fachen Wert hoher liegt, als bei direkter Ausrichtung, ist im Betrieb des Sys-
tems auf eine entsprechende Montage der Marker zu achten. Da sich der Marker des Werkzeuges jedoch
fur die Positionierung des Endeffektors im Arbeitsraum frei bewegen muss, sind hierfiir besondere Vor-
kehrungen seitens der Pfadplanung zu treffen, um moglichen Stérein Usse durch die Ausrichtung des
Endeffektors zu verhindern.

Bestimmung des Gesamtfehlers nach Registrierung

Die gesamte Messunsicherheit bei der Registrierung und der daraus resultierende Fehler bei der Positio-
nierung des Endeffektors auf dem Zielobjekt ist abh&ngig von den aufsummierten Messunsicherheiten
und kann durch die experimentelle Bestimmung des TRE veri ziert werden. Mit Hilfe der zuvor unter-
suchten Messunsicherheiten und zusatzlichen Annahmen wird zunachst 4 bestimmt. Der Bildfehler
bei dem konstruierten Referenz-Modell ist zu vernachlassigen, da das Bild fir die Versuche direkt aus
einer CAD Konstruktion extrahiert wurde. Die Unsicherheiten bei der Fertigung des Aluminium-Kdrpers
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werden fir o Mit 0,05 mm bericksichtigt. Da sich der Referenz-Marker bei dem Versuch nicht bewegt,
kann von der statischen Unsicherheit fir , mit 0,02 mm ausgegangen werden. Beim Kalibrierungs-
fehler des Tasters wird das Maximum (siehe Abbildung 6.18a) verwendet und eine Unsicherheit bei
der Handhabung, bspw. durch fehlerhaftes Antasten der Bohrungen, von ,, = 0,5mm angenom-
men. Daraus ergibt sich eine zu erwartende Messunsicherheit von 4 = 0,87 mm flr die Registrie-
rung und die daraus resultierende unsichere Abschéatzung des Zielpunktes durch das Navigationssystem.
Veri ziert werden die getroffenen Annahme durch die Ermittlung des TRE fur die Registrierung des
Referenz-Objektes. Auf dem Objekt wird der Referenz-Marker befestigt und mit dem Taster die de nier-
ten Ober achenpunkte fur die einzelnen Registrierungsverfahren in einem Abstand von 1 m zur Kamera
angetastet (siehe Abbildung 6.14).

Fur die initiale Paired-point Registrierung werden jeweils fiinf gleich tber das virtuelle Objekt verteilte
Punkte markiert und am realen Objekt angetastet. Bei der Surface Registrierung werden 30 zufallig ge-
wahlte Punkte auf der Ober ache des Objekt angetastet. Fur dasLine-Matchingwerden sechs Linien an
unterschiedlichen Positionen abgefahren, jeweils paarweise orthogonal zueinander. Um den Gesamtfeh-
ler fur die Navigation zu bestimmen, werden 15 Bohrpunkte auf dem virtuellen Objekt de niert, welche
zuvor nicht fur die Registrierung genutzt wurden und auf dem Bildschirm dargestellt. Jeder Punkt wird
einzeln mit dem Taster angetastet und der TRE jeweils fir alle drei Registrierungsmethoden berechnet.
Dazu wird die euklidische Distanz der Posep,; des jeweiligen Punktes auf dem virtuellen Objekt von
der mit der Registrierungs-Transformationsmatrix T,ey multiplizierten Pose p ., des Tasters am realen
Objekt mit

TRE= JPuir -I-regpmeaj2 (6.18)

berechnet. Der Versuch wird 11 mal fur die drei Registrierungsmethoden durchgefiihrt und jeweils der
Durchschnitt sowie Minimal- und Maximalwert der Abweichungen berechnet (siehe Abbildung 6.20a).
Daraus wird der gesamte Durchschnitt inkl. Standardabweichung fur alle Versuche ermittelt (siehe Ab-
bildung 6.20b). In Summe wird so der TRE von n = 495 Punkten bestimmt.

Das Ergebnis zur Evaluierung der drei implementierten Registrierungsverfahren weil3t in Summe ein
durchschnittlichen Fehler von 0,8 mm auf, wobei einige Ausrei3er von ca. 2mm Abweichung fest-
zustellen sind. Das neueLine-Matching Verfahren erzielt dabei die besten Ergebnisse mit einer durch-
schnittlichen Abweichung von 0,7 mm. Die Filterung von fehlerhaften Messpunkten ist eine moégliche
Erklarung dazu. Die zuvor ermittelte Messunsicherheit 4 liegt im Bereich des experimentell bestimm-
ten Fehlers und dient somit als valide Abschéatzung der zu erwartenden Positionsabweichung verursacht
durch das Navigationssystem. Das Navigationssystem Ubermittelt die Pose des Werkzeugs im Referenz-
Marker Koordinatensystem uber ein verbindungsloses Netzwerkprotokoll (UDPUser Datagram Protocol

= x " mean *"min,max = 1:6
£ 2| « . £ % X x
c 16} § ; ¥ e 12
D .| g N 2
s 21 % i Sosf | I T
§ o8| | ¥ Po5
% 0:4 | N % 041 X X
< 0+ * ¥ i < 0+

Paired Surface Line Paired Surface Line

(a) (b)

Abbildung 6.20: Evaluationsergebnisse der implementierten Registrierungsverfahren durch Versute an
einem Referenz-Objekt. (a) Durchschnittswerte sowie Minimal- und Maximalwerte der
Fehler (TRE) bei den einzelnen Messungen.(b) Zusammenfassung der Messergebnisse zu
einem Mittelwert, Standardabweichung sowie Minimal- und Maximalwert.
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Uber dessen Einbindung in das Exoskelett-Rechnersystems werden die Sensordaten fiir die Echtzeit Pfad-
planung des Endeffektors verwendet.

6.3 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Verfahren zur Gelenkwinkel- und Endeffektorpositionsbestimmung liefern die be-
notigten ZustandsgroRen auf Basis der systemintegrierten Sensoren fir die Mensch-Exoskelett Kollabora-
tion. Wahrend durch die Vorgabe der Gelenkwinkel tGber das IMU-basierte Bewegungserfassungssystem
eine direkte Kontrolle der unterstiitzenden Bewegungen des Exoskeletts durch einen Menschen (ber-
nommen wird, ermdéglicht das Navigationssystem eine geplante Interaktion mit beweglichen Objekten
im Raum. Beide Systeme wurden so umgesetzt, dass die Sensordaten Uber die standardisierte Schnittstel-
le des Rechnersystem fir die Ansteuerung des Exoskeletts eingebunden werden kénnen und zu Beginn
der Bewegungsaufgabe eine Kalibrierung des Armes oder Objektes durchgefiihrt werden kann.

Mit dem Bewegungserfassungssystem wurde gezeigt, dass statt der Implementierung aufwandiger Sens-
ordatenfusionsalgorithmen zur Bestimmung der absoluten Lage der IMUs im Raum, die heute erhaltli-
chen SiP Sensoren fir die Bestimmung der Gelenkwinkel genutzt werden kénnen. Durch einen einfach
durchfuhrbaren Kalibrierprozess lasst sich das System so auf verschiedene Positionierungen an den Extre-
mitaten adaptieren, ohne genauere anatomische Kenntnisse fir die Bestimmung der Transformationen
kennen zu missen. Die erzielten Messunsicherheiten erfillen dabei die Anspriiche eine Positionsvorgabe
im Gelenkraum.

Die Navigation des Endeffektors zu einem de nierten Punkt auf einem beweglichen Objekt stellt hinge-
gen eine hoch anspruchsvolle Aufgabe fir das kollaborative Exoskelett dar. Wahrend der Mensch den
Abstand seiner Hand oder eines Werkzeuges zu einem Zielobjekt in Bruchteilen eine Sekunde einschétzt
und entsprechend seine Armbewegung plant und durchfiihrt, muss fir die durch den Manipulator ge-
fuhrte Bewegung zum Zielpunkt das entsprechende Objekt mit einem Marker versehen und durch eine
geeignete Registrierung die Lage des realen und virtuellen Objektes ausgeglichen werden. Dabei wurde
eine neue Line-Matching Registrierung vorgestellt und untersucht, welches eine vielversprechende Er-
ganzung zu bereits etablierten Verfahren darstellt. Mit dieser Methode kann ein Ziel auf einem Objekt
de niert und durch das Exoskelett angesteuert werden. Die dafur notige Pfadplanung unter Beriick-
sichtigung der menschlichen Interaktion fir den redundanten Manipulator wird im folgenden Kapitel
untersucht.
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7 Bewegungsplanung und Regelung von Exoskeletten

Die Bewegungsplanung und Regelung von seriellen Manipulatoren stellen eine grundlegende Herausfor-
derung in der Robotik dar. Unter einer Mensch-Roboter-Kollaboration wird grundsétzlich die gemeinsa-
me Nutzung eines Arbeitsraumes ohne trennende Schutzeinrichtung verstanden [177]. Wahrend bei der
Kooperation Aufgaben durch den Menschen und Roboter getrennt durchgefuhrt werden, ndet bei der
Kollaboration eine gemeinsame Bearbeitung, teils tUber eine kraftschlissige Verbindung am Werkzeug,
statt. Der Roboter folgt einer vorgegebenen Trajektorie zu einem Zielpunkt, der Mensch folgt dieser oder
gibt eine alternative Bewegung des Endeffektors vor. Bei der Mensch-Exoskelett-Kollaboration ist durch
die mechanische Verbindung des Manipulators mit den Extremitaten eine zusatzliche Interaktion mit den
einzelnen Gliedern méglich. Dadurch kann die Pose des Endeffektors und die einzelnen Gelenkwinkel
des Manipulators wahrend der Ausflihrung einer vorgegebenen Bewegung durch den Menschen beein-
usst werden, um eine sichere und komfortable Kollaboration zu ermdglichen.

Im folgenden Kapitel werden entsprechende Losungsansatze mit Hilfe der robotischen Grundlagenlite-
ratur [58-61] fir die gegebene Anwendung hergeleitet und anschliel3end auf die spezi sche Interaktion
zwischen Exoskeletten mit dem Nutzer und der Umgebung erweitert. Die Untersuchungen werden mit
den, aus Kapitel 4 aufgestellten, Modellen simulativ durchgefiihrt und am realen Aufbau evaluiert [178,
179]. In der industriellen Robotik kommen hauptséchlich Positionsregler zum Einsatz, welche den End-
effektor und das daran montierte Werkzeug exakt an eine vorher de nierte Position am Werksttck fuh-
ren, ohne dabei auf unvorhersehbare Umgebungsein Usse zu reagieren. Dadurch missen Roboter und
Mensch strickt raumlich getrennt sein, um die Sicherheit des Menschen nicht zu gefahrden. Um eine
Kollaboration zwischen Mensch und Roboter zu erméglichen und dynamisch auf sich dndernde Kontakt-
krafte zu reagieren, kommen neue Regelungsmethoden vor allem bei Leichtbaurobotern zum Einsatz. Die
durch den Roboter verursachten Kréafte werden dabei durch die Adaption der mechanischen Impedanz
limitiert. Diese Kraftregelung kann mit einer Positionsregelung kombiniert werden, um das gewlnschte
Bewegungsverhalten des Roboters zu erzielen.

Die physische Interaktion zwischen Mensch und Exoskelett 1asst sich generell hinsichtlich Bewegungspla-
nung und Regelung in zwei Kategorien einteilen. In der ersten bewegt das Exoskelett aktiv den mensch-
lichen Arm in Richtung einer Zielpose bzw. mit einem de nierten Geschwindigkeitspro . In der zweiten
Kategorie bewegt sich das Exoskelett kontinuierlich in eine vom Nutzer vorgegeben Richtung, bspw.
durch die Einkopplung einer Kraft in die kinematische Struktur. In beiden Fallen lasst sich der Komfort
und die Sicherheit der Interaktion durch eine variable Nachgiebigkeit des Exoskeletts aus Sicht des Nut-
zers verbessern.

In diesem Kapitel werden Methoden zur Bewegungsplanung beider Kategorien vorgestellt. Fur die Be-
wegungsvorgabe durch das Exoskelett wird eine Echtzeit-Trajaktorienplanung im Arbeitsraum erlautert.
Diese wird fur die Umgebungsinteraktion mit einem Ansatz der hybriden Kraft-Positionsregelung des
Endeffektors erweitert. Fir die positionsgeregelte Ausfuhrung der Bewegung wird die im Arbeitsraum
geplante Trajektorie in den redundanten Gelenkraum des Manipulators transformiert. Fir eine Bewe-
gungsvorgabe im Gelenkraum durch das Exoskelett unter Berticksichtigung der Nutzerinteraktion wird
eine Impedanz- bzw. Admittanzregelung vorgestellt. Abschlie3end wird eine Fuzzy-EMG Steuerung der
Gelenkwinkel auf Basis der elektrischen Muskelaktivitat fir die zweite Kategorie der Bewegungsvorgabe
durch den Nutzer beschrieben.

7.1 Einfuhrung in die Trajektorienplanung des Exoskeletts

Eine wesentliche Herausforderung bei der Vorgabe von gezielten Bewegungen des Exoskeletts und der
kollaborativen Interaktion mit Objekten liegt in der Trajektorienplanung. Dabei kann die Bewegung des
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Manipulators sowohl durch eine Trajektorie des Endeffektors im Arbeitsraum, als auch durch Winkelan-
derungen im Gelenkraum beschrieben werden. Die Wahl des Raumes bei der Planung einer Trajektorie
ist dabei abhangig von der gewiinschten Bewegung und der Art der Unterstiitzung durch das Exoskelett.
Soll beispielsweise der Arm des Nutzer in eine de nierte Stellung gebracht werden, wird die Bewegung
des Manipulators im Gelenkraum geplant. Sind Start- und Zielstellung der Gelenkwinkel bekannt, kann
das Zeitverhalten der Trajektorie q(t) durch die Vorgabe eines kubischen Polynoms dritten Grades vor-
gegeben werden, was zu einer parabelformigen Geschwindigkeit der Gelenke fuhrt. Durch die Planung
im Gelenkraum wird das unkontrollierte Auftreten von Singularitdten vermieden, was zu einer stabile-
ren Bewegungsausfuhrung fuhrt. Dabei werden auch Gelenkwinkel- und Geschwindigkeitsbegrenzungen
bertcksichtigt. Die Bewegung des Endeffektors ist dabei durch die Berechnung der Vorwartskinematik
bestimmbar, hat jedoch keinen Ein uss auf die Ausfihrung der Trajektorie. Dadurch kann es zu Kollisio-
nen im Arbeitsraum kommen, welche durch Abbruchbedingungen verhindert werden missen.

Wird der Nutzer in der Durchfiihrung einer Positionieraufgabe eines Werkzeuges untersttitzt, erfolgt
die Bewegungsplanung im Arbeitsraum. Hierbei wird das Zeitverhalten der Trajektorie p(t) durch Pose
des Endeffektors P im Arbeitsraum relativ zur Basis O; beschrieben und lber die inverse Kinematik
in den Gelenkraum projiziert (siehe Abbildung 7.1a). Durch die Berechnung der inversen Kinematik
wird bei der Bewegung ein deutlich héherer Rechenaufwand im Vergleich zur Trajektorienplanung im
Gelenkraum bendtigt. Bei gewissen Bewegungsablaufen, abhéngig von der Start- und Zielpose des Endef-
fektors, kann es zu singularen Stellungen kommen. Bei Manipulatoren mit redundanten Freiheitsgraden
muss zusatzlich durch Optimierungskriterien eine eindeutige Lésung der Gelenkstellung in Abhéngigkeit
von der vorgegebenen Pose ermittelt werden. Diese Herausforderungen werden im nachsten Abschnitt
genauer untersucht. Dabei ist zu beachten, dass der Ablauf einer Bewegung sowohl von der Planung der
Trajektorie im Arbeitsraum, als auch von die Transformation Uber die inverse Kinematik in den Gelen-
kraum abhangig ist.
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Abbildung 7.1: Bewegung des Manipulators im Gelenk- und Arbeitsraum und Erreichbarkeit der vorgege-
benen Posen. (a) Trajektorie des Ende ektors entlang eines variablen Paitionierpfades
(gruner Pfad) und eines xen Pfades mit Umgebungsinteraktion im Arbeitsraum (roter
Pfad). Ziel ist das Erreichen der Zielposé; von der Startpose P. Die Trajektorie wird in
Echtzeit abh&ngig der sich &ndernden Zielpose und Basi®; geplant. Die Bewegung wird
durch Aktoren an den Achsen q; bis g; des Manipulators im Gelenkraum ausgefiihrt. (b)
Erreichbarkeit von Ende ektor-Posen im Arbeitsraum.
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Die Kombination aus dem mdglichen Gelenkwinkelbereich und den Langen der Verbindungselemente
gibt den spezi schen Arbeitsraum des Exoskeletts vor und wird durch das Modell der Vorwartskinematik
beschrieben. Dabei sind die erreichbaren Posen des Endeffektors relativ zu der Basis des Manipulators
beschrénkt. Fur die Planung der Trajektorie ist es essentiell, dass die geplante Zielpose im spezi schen
Arbeitsraum des Exoskeletts liegt und von der Startpose aus auf dem geplanten Pfad erreichbar ist. Ne-
ben den Grenzen des erreichbaren Arbeitsraumes sind vor allem die Hau gkeit der erreichten Positionen
und der dort mdglichen Orientierungen bei Variation aller méglicher Gelenkwinkel von Interesse. Die
H&u gkeit des Auftretens von Positionen des Endeffektors im Raum bildet dabei die Gite der gewéhlten
Pose im Arbeitsraum ab. Da fir deren Bestimmung keine analytische Berechnung mdglich ist, werden
mit Hilfe des kinematischen Modells die Gelenkwinkel iterativ variiert, um mdglichst alle Gelenkstellun-
gen und die daraus resultierenden Endeffektorposen abbilden zu kénnen. Daflir wird jedes der sieben
Gelenke in bis zu 15 aquidistante Winkelinkremente vom minimalem bis maximalem Gelenkwinkel zer-
legt. Die sich daraus ergebenen Bereiche im Arbeitsraum und die Hau gkeit der erreichten Punkte lassen
einen gemeinsamen Ruckschluss auf die Anzahl der unterschiedlichen Orientierungen und redundanten
Gelenkstellungen an der jeweiligen Position zu (siehe Abbildung 7.1b). Es ergeben sich fir die gewahl-
te Einteilung der Gelenkwinkel ca. 150 10° Linearkombinationen der Manipulatorkette. Dabei werden
Bereiche in ungefahrer Gelenkmittelstellung im Schnitt zehnmal hau ger erreicht, als an den Grenzbe-
reichen. Im Inneren des Arbeitsraumes ist deutlich ein nicht erreichbarer Bereich zu erkennen, welcher
sich durch die Vermeidung der Selbstkollision des Manipulators ergibt. Bei der Planung des Pfades ist
daher darauf zu achten, dass trotz Erreichbarkeit der Zielpose auch der Weg dorthin kontrolliert wer-
den muss und die Bewegung in manchen Fallen nicht auf einer geraden Bahn ausgefiihrt werden kann.
Das Exoskelett bietet zusatzlich, im Vergleich zu Manipulatoren mit xer Basis, die Moéglichkeit den Ur-
sprung auf zwei translatorischen Achsen im Weltkoordinatensystem zu verschieben, wodurch die Glte
des spezi schen Arbeitsraumes hinsichtlich der Zielpose verbessert werden kann. Um den Nutzer diese
Information bereitstellen zu kénnen, werden die ermittelten Posen in einer dreidimensionalen Lookup-
Tabelle abgebildet. Im Betrieb wird dann die Position der Basis an der Schulter relativ zur aktuellen Pose
des Endeffektors Uber die Vorwartskinematik berechnet. Die in diesem Koordinatensystem transformierte
Zielpose wird dann mit der Tabelle abgeglichen und dem Nutzer mdgliche Hinweise zur neuen Positio-
nierung der Basis mitgeteilt.

Die Ausfuhrung der Bewegung, ausgehend von einer Startpose, teilt sich in der Regel auf in die Posi-
tionierung des Endeffektors in einer Zielpose und einer Interaktion mit der Umgebung. Ziel ist dabei
die Imitation der individuellen, natirlichen Armbewegung des Nutzers unter Korrektur von sensorisch
erfassten Abweichungen zur Zieltrajektorie.

7.11 Trajektorienplanung des Ende ektors im Arbeitsraum

Be ndet sich die Zielpose im spezi schen Arbeitsraum, kann die Trajektorie im Arbeits- bzw. Freiraum
geplant und durch eine Positionsregelung ausgefiihrt werden. Durch verschiedene Fehlerein Gisse weicht
dabei die geregelte Trajektorie von der geplanten Trajektorie ab. Diese Fehlplanungen beruhen auf

» Fehler der Trajektorienplanung im Arbeitsraum, welcher durch Vermeidung von Singularitéaten,
kinematischen Beschrankungen sowie Messfehlern der Ist-Position von Basis und Endeffektor ent-
steht,

» Fehler in der Bewegungsausfihrung im Gelenkraum, welcher durch den Positionsregler der Mo-
torsteuerung, Messfehler der Winkelencoder sowie Spiel in Getrieben und Gelenken hervorgerufen
wird, und

» Fehler im dynamischen Modell des Manipulators, beispielsweise fehlende Modellierung der Nach-
giebigkeiten in den Verbindungsstreben der kinematischen Struktur.
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Die genannten Fehlerein Usse haben eine direkte Auswirkung auf die Genauigkeit der Pose und der
aufzubringenden Interaktionskraft am Endeffektor. Abh&ngig von der Bewegungsaufgabe missen die
entsprechenden Toleranzen fiir die auftretenden Abweichungen de niert und MalRnahmen fir dessen
Einhaltung getroffen werden. Eine Freiraumbewegung des Armes zu einer Zielpose wird hdu g mit
einer hohen Geschwindigkeit ausgefuhrt. Eine Abweichung zur geplanten Trajektorie ist dabei meist
tolerierbar. Bei der Interaktion mit der Umgebung darf die Trajektorie und aufgebrachte Kraft nur ge-
ringfiigig abweichen. Hierbei sind jedoch meist nur kurze Bewegungen mit geringer Geschwindigkeit
durchzuftihren.

Die Trajektorienplanung und Berechnung der daraus resultierenden Gelenkwinkel ndet unabh&ngig
vom Ablauf des gewahlten Regelungskonzeptes statt. Aus der gemessen Position der Ba€ly und den
Gelenkwinkeln g wird die Ist-Position des Endeffektors berechnet. Fur die Planung der Trajektorie im Ar-
beitsraum wird der gewtinschte Zielpunkt P; sowie die geplante Zeitty und maximale Geschwindigkeit
V4 max Ubergeben. Daraus wird die Trajektorie mit dem Geschwindigkeitsvektorv 4 berechnet und tber
die Inverskinematik in den Gelenkraum zu q4 transformiert (siehe Abbildung 7.2).

In der Robotik gibt es eine Vielzahl an geeigneten Bewegungspro len fiir den Pfad des Endeffektors,
beispielsweise fiir einen gleichmafigen und kontinuierlichen Verlauf auf Basis vonBézierkurven[180].
Fur die gefuhrte Zielbewegung des Armes werden hier jedoch die spezi schen Erkenntnisse zur natir-
lichen Freiraumbewegung aus Abschnitt 3.2.2 berticksichtigt. Um den Endeffektor aus seiner Start-Pose
P mit der initialen Gelenkwinkelstellung ¢ zum Zeitpunkt t = 0 in der Zeit T in eine Ziel-PoseP; zu
bewegen, wird daher im Arbeitsraum ein parabelférmiges Geschwindigkeitspro |

p(t)= 3at?+2bt+c (7.1)

fur die anthropomorphe Bewegung des Endeffektors de niert. Aus dem zuvor gefundenen Zusammen-
hang zwischen maximaler Geschwindigkeitp ,,,, und der direkten Entfernung j pj= jp; pg wird die
Dauer der Ausfihrung einer Trajektorie bestimmt. Dazu wird Gleichung (7.1) mit den Nebenbedingun-
gen des Geschwindigkeitsverlaufsp(t = 0) = 0, p(t = T) = Ound p(t = %) = Pmax> SOWie des Pfades
p(t = T) = pjgelost. Um die Bewegung auf dem Pfad in einer de nierten Zeit auszufiihren, kann
anstelle der Dauer auch die maximale Geschwindigkeit variiert werden.

Die nachste Position

P(tye1) = atd+ btZ+ ct, +d + p(ty)

auf dem Pfad wird durch Integration der Gleichung (7.1) bestimmt.
Mit Einsatz der Nebenbedingungen ergeben sich die Parametera(t,), b(t,), c(t,) und d(t,) (sie-

P, Arbeitsraum Py
P
p pmaX I ° R
q VOrwarts- X vy Gelenk- gy dg
o kinematik Tt ¢ raum
° Xe=k(q) J q=J vy

Abbildung 7.2: Ablauf der Trajektorienplanung. Aus einer Startposition der Gelenkwinkel und Zielpo se
des Ende ektors wird die Abfolge der Gelenkwinkel q4(t) berechnet.
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he [178]) in Abh&ngigkeit der Positions-Geschwindigkeit p und des aktuellen Abstand des Endeffektors
zur Zielposition p zu

a(t)=( 2) p(ti+(T t)p(t)=T t)°

b(t)=( (2T%+ Tt + 3t2)p(t) + (3T + 3t)j p(t)N=(T )%,
c(t) =(( T+ t, T2 2tZT)p(t) 64 Tj p(t))=(T t)°
d(t)=(( T3+ t;T)p(t)+ (3Tt p(t))=T  t)°.

Durch die Einbeziehung des aktuellen Abstands durch eine kontinuierliche Messung der Zielpose mit
dem optischen Trackingsystem, werden Abweichungen der aktuellen von der initialen Zielpose wah-
rend der Bewegungsausfuhrung ausgeglichen. Fir die vollstandige Beschreibung der Trajektori# o(t) =

p(t) ! (1) T wird der konstante Geschwindigkeitsvektor! (t)= !, !, !, T in drei Koordinaten-
richtungen berechnet, um von der Ausgangsorientierung ¢ der Startpose zu einer nalen Orientierung

¢ zu gelangen. Daflr wird flr eine zeitvariante, orthogonale Rotationsmatrix R= R(t) die Multiplika-
tion mit der Transponierten zeitlich differenziert, um daraus den schiefsymmetrischen Operator

2 3

0 Po(D) 1 y(0)

RIRT() =41 ,(t) 0 L (1) = (1) (7.2)
Ly () 0

zu berechnen. Dabei beschreibt der MatrixoperatorS(t) das Vektorprodukt zwischen dem Geschwindig-
keitsvektor | und einem Vektor R(t) p° (siehe [181], S. 107).

Fur die Bestimmung der zeitvarianten Trajektorie, werden die Beziehungen aus Gleichung (7.1)
und (7.2) fur die Berechnung des nachsten Zeitschrittst,,; = t,+ t diskretisiert. Aus den momentanen
Sollwerten x4(ty) und v 4(t,) des Endeffektors werden mit der aktuellen ZielposePs (ty) die Sollwerte
im nachsten Zeitschritt mit p(t,) berechnet. Die Berechnung der bendétigten GroRe der Endeffektortrajek-
torie v 4(t,.,) wird unter Beriicksichtigung von Anderungen des Manipulator-Basiskoordinatensystems
und der Zielpose wiederholt durchgefiihrt, bis die Zielpose mit P; (T) erreicht ist. Damit ist die Bewegung
im Arbeitsraum vollstandig de niert. Fur die Regelung der Antriebe wird jedoch die daraus resultieren-
de Trajektorie im Gelenkraum q, bendtigt. Da fur einen Manipulator mit redundanter Kinematik keine
eindeutige analytische Losung der nétigen Transformation existiert, werden in Abschnitt 7.2 Losungs-
maoglichkeiten fir die gegebene Anwendung aufgezeigt und genauer untersucht.

Nach Erreichen der Zielpose geht die Trajektorienplanung von der Freiraumbewegung in die Interaktion
mit der Umgebung lber. Dabei spielt die anthropomorphe Bewegung des Manipulators keine Rolle, viel-
mehr muss fir die geplante Aufgabe exakt dem vorgegebenen Pfad bei einer de nierten Interaktionskraft
gefolgt werden.

7.1.2 Trajektorienplanung des Ende ektors bei Umgebungsinteraktion

Tritt bei der Ausfuihrung einer Bewegungsaufgabe eine Interaktion mit der Umgebung auf, mussen die da-
bei entstehenden Reaktionskrafte und -momente mit in der Trajektorienplanung bertcksichtigt werden.
Im Folgenden wird zunachst von nur einer Kraftkomponente in Koordinatenrichtung x ausgegangen.
Diese, auf eine Achse beschrankte Interaktionskraft, tritt beispielsweise bei der Flihrung eines Bohrwerk-
zeuges auf. Die hier untersuchten Ansatze kénnen jedoch auch auf mehrere Kraft- und Drehmoment-
komponenten erweitert werden.

Allgemein hangt die Interaktionskraft F im Arbeitsraum von den Drehmomenten im Gelenkraum ; ab.
Abhangig von der Gelenkstellung tragen hierbei mehrere Gelenke zum Aufbringen einer translatorischen
Kraft am Endeffektor bei. Hierfur liegt es nahe, dass flr die Kraftregelung die beteiligten Gelenke explizit
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Uber die Inverse der Jacobi-Matrix auf ein Drehmoment geregelt werden. Die fiir die Bewegungsaufgabe
notige Entkopplung der Kraft- und Positionsregelung im Arbeitsraum flhrt jedoch nicht zwangslau g
zu einer Entkopplung im Gelenkraum. Dadurch kénnen sich die Anforderungen beider Regelaufgaben
widersprechen und beispielsweise die gewlinschte Position des Werkzeuges nicht mehr gehalten werden,
um die Zielkraft aufzubringen. Wahrend fiir die exakte Positionierung und Reduktion von Fehlerein Us-
sen die kinematische Struktur méglichst steif auszuregeln ist, muss sich das System bei der Kraftregelung
nachgiebig verhalten, um dynamisch auf eine Variation der Kraft am Endeffektor reagieren zu kénnen.
Bei der expliziten Regelung der Gelenkmomente ist die Positioniergenauigkeit deutlich vom Modell und
den identi zierten Parametern abhangig. Daher wird hier ein impliziter Regelansatz gewahlt, welcher
die Kraft indirekt Uber das Aktionsprinzip (2. Newtonsches Gesetz) durch die zeitliche Anderung der
Geschwindigkeit de niert. Die Regelung der zur Kraft proportionalen Bewegungsanderung kann hierbei
erganzend zu den Vorgaben der Positionsregelung formuliert werden.

Bei diesem Regelungskonzept wird die Interaktionskraft Gber die aktuelle Endeffektorgeschwindigkeit
in Abhéngigkeit von der gemessenen Kraft mitv;(F) geregelt (siehe Abbildung 7.3). Wahrend bei der
Freiraumbewegung ein parabelformiges Geschwindigkeitspro | in Abhangigkeit der Distanz und Dauer
ausgefuhrt wird, wird die Geschwindigkeit bei der Interaktion mit der Umgebung in Abh&nigkeit von der
wirkenden Kraft geregelt. Das Verfahren entspricht einer Admittanzregelung. Die Rickfuhrung der Kraft
beein usst dabei jedoch nicht direkt den Regelkreis der Bewegungen im Gelenkraum, sondern wirkt sich
direkt auf die Geschwindigkeitsvorgabe bei der Trajektorienplanung aus. Daher wird diese im folgenden
als hybride Kraft-Positionsregelung bezeichnet.

Die gewahlte Losung zur Bestimmung der Geschwindigkeitv 4(t,, 1) muss abh&ngig von dem durchzu-
fuhrenden Szenario abstrahiert werden, um eine zeit-ef ziente und stabile Interaktion zu garantieren.
Allgemein wird ausgehend von der aktuellen PoseP; in beliebige Richtung abh&ngig von den wirkenden
Kraften mit der Zielposition 2 3

Vi (Fy) t
p; = Ps+ P4V, (F,) tO (7.3)
V,(F) t

die Zielpose P; = P.p; berechnet. Die Geschwindigkeitsfunktionenv;(F) werden bei einer Bohrung zu
v, (Fy) reduziert. Der (6 1) Geschwindigkeitsvektor fur die Trajektorienplanung wird Uber die daraus
abgeleitete translatorische Geschwindigkeit zu
) . (s P9

!pd ,omit  pg= 2 (7.4)

Vg =
d d t

bestimmt. Die rotatorische Geschwindigkeit! 4 wird nach Gleichung (7.2) berechnet. Sollen hinge-
gen rotatorische Bewegung in Abhangigkeit von auf den Endeffektor wirkenden Momenten ausgefihrt

Fq
Vx Kraft- F _F X
regelung € Umgebung
Bohrofad Trajektorien- 9d d Positions- e
P Xg planung g regelung Exoskelett
e

Abbildung 7.3: Struktur der hybriden Kraft-Positionsregelung. Die Position des Bohrpfades wird mit kar-
tesischen Koordinaten geplant und die vorgegebene Kraft Fy Uber die Vorschubgeschwin-
digkeit geregelt. Die Trajektorienplanung berechnet die Winkel q fir die Bewegung der
Gelenkkoordinaten in Echtzeit. Die dezentralen Positionsregler steuern entspreckend die-
ser Vorgabe die Motoren an.
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werden, so sind in Gleichung (7.3) die Geschwindigkeitsfunktionen mit den Momenten und in Glei-
chung (7.4) aquivalent die Rotationsgeschwindigkeit ! 4 zu bestimmen.

Fur eine lineare Bewegung in Koordinatenrichtung x mit einer Distanz j pj wird die skalare Geschwin-
digkeit v, (F,) in den translatorischen Geschwindigkeitsvektor

pf ps
j Pl

p= Vx(Fx) (7.5)

transformiert. Mit diesem Verfahren wird sowohl die Einhaltung des gewahlten Pfades gewahrleistet, als
auch die Mdglichkeit zur Regelung der Interaktionskraft mit der Umgebung gegeben. Fur die Ausfiihrung
der kraftgeregelten Bewegung wird die Trajektorie in den Gelenkraum transformiert. Der dort verwende-

te Positionsregler der Gelenkaktoren garantiert hierbei eine zuséatzliche Stabilitat bei der Interaktion.

7.1.3 Berechnung der unterbestimmten Zielpose

Die Zielpose P; des Exoskeletts wird abhangig vom Szenario vollstdndig de niert. Fir die auszufihren-
den Interaktionen des Werkzeuges mit der Umgebung kann dabei auch eine unterbestimmte Zielpose
angenommen werden. So ist bei einer Bohrung die Pose mit dem Startpunkip; und den Winkeln ' und
# im Arbeitsraum de niert (siehe Abbildung 7.4a). Der noch ubrige Freiheitsgrad mit dem Winkel ist
durch den rotationssymmetrischen Bohrer frei wahlbar und kann zur Optimierung einer ergonomischen
Stellung des Armes Uber den Verlauf der Trajektorie genutzt werden. Als geeignetes Optimierungskrite-
rium erweist sich dabei der normierte quadratische Mittelwert (NRMSD) der Gelenkwinkelstellungen.
Dabei wird Uber die Summe aller sieben Gelenkwinkel die Abweichung der aktuellen von der mittigen
Stellung in Bezug auf den kompletten Winkelbereich herangezogen. Neben einer natirlichen Haltung,
wird somit auch eine Reduzierung der Wahrscheinlichkeit auf Grenzwertiiberschreitungen und Singula-
ritdten erzielt, wodurch der Positionsfehler im Arbeitsraum wahrend der Ausfihrung einer Trajektorie
minimiert wird. Mit diesem Kriterium kann iterativ ein geeigneter Winkel gesucht werden. Zunéachst
werden fir die gegebene ZielposePs, bei welcher der rotatorische Freiheitsgrad zufallig gewahlt wurde,
aus der gegebenen RotationsmatrixR; die kartesischen Winkel ' # T des Zielkoordinatensystems
berechnet. Im Anschluss wird der Winkel zu ; variiert und daraus eine neue Zielpose Ps; mit der
entsprechenden Trajektorie dorthin bestimmt. Die, aus der resultierenden Gelenkwinkelstellungq;; am
Zielort hervorgehende, geringste Abweichung zu einer ergonomischen (mittleren) Gelenkstellung zeigt
den geeigneten Rotationswinkel ; auf, welcher die endgultige Zielpose P de niert.

Aufgrund der fehlenden analytischen Beschreibung des kinematischen Modells, ist das vorgestellte Opti-
mierungsverfahren nicht in Echtzeit (T > t, ) anwendbar und muss bei Anderung der Zielpose parallel
zur Bewegungsausfuhrung berechnet werden. Um die Rechenzeit zu reduzieren, werden mehrere Ver-
einfachungen getroffen:

a) Die Diskretisierung von ; wird zu = 0,05rad gewahlt.

b) Bei sich &ndernder Zielpose F’fo zur vorherigen Berechnung mit B wird aufgrund der angenom-
menen geringen Dynamik der zur Verfiigung stehende Bereich von ; mit = 4 um den vorher
gewahlten Winkel beschrankt.

c) Die zu berechnende Trajektorie wird durch die Wahl eines ktiven Startpunktes in der Gelenkmit-
telstellung mit g4 = g verkirzt.

d) Da nicht der Verlauf sondern nur die Endpose von Interesse ist, wird die Geschwindigkeit und somit
zeitliche Diskretisierung der Trajektorie auf pphax = 20 m/s erhdht, wodurch eine hinreichende
numerische Stabilitét gewahrleistet ist.
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Abbildung 7.4: Optimierung der Gelenkwinkelstellung bei unterbestimmten Zielposen zur Ausfihrung
einer rein translatorischen Trajektorie (a) Der Verlauf der Gelenkwinkel wird flir einen
Zielpfad im kartesischen Raum untersucht, um von einem Startpunktpg zu einem Ziel-
punkt p; mit lediglich zwei festgelegten Rotationsachsen zu gelangen und damit den
Manipulator in eine fUr den Interaktionspfad geeignete Gelenkstellung zu bringen. (b)
Daraus ergibt sich ein Winkelbereich fir die dritte Rotationsachse, welcher die Zi¢po-
se vollstandig beschreibt und eine numerisch lésbare Pfadplanung fur die kraftgeregelte
Interaktion ermdglicht.

Fir eine beispielhaft gewahlte Zielpose lasst sich mittels Optimierung ein geeigneter Bereich von
.= = 2miteinem NRMSD> 0,3in T = 15 10 3sermitteln (sieche Abbildung 7.4b).
Somit erfolgt eine fortlaufende Trajektorienplanung, sowohl unter Berlicksichtigung der Start- und Ziel-
anderungen im Arbeitsraum, als auch einer Optimierung der Winkelstellungen im Gelenkraum. Ist die
Zielpose vollstandig de niert und durch die aktuelle Gelenkwinkelstellung erreichbar, kann die Trajek-
torie im Arbeitsraum nach Gleichung (7.1) geplant und ausgefiihrt werden. Da durch die Kontrolle einer
ergonomischen Gelenkwinkelstellungq; auch die Zielgrof3e im Gelenkraum vollstandig de niert ist, wird
sichergestellt, dass die Planung und Ausfuhrung der Trajektorie im kartesischen Raum hin zur Zielpose
mdglich ist.

7.1.4 Trajektorienplanung im Gelenkraum

In den vorherigen Abschnitten wurde die Planung der Bewegungsaufgaben durch das Exoskelett im
Arbeitsraum beschrieben. Dieses Verfahren spiegelt bei Positionieraufgaben und Interaktion mit der Um-
gebung die natlrliche Bewegungsplanung und -ausfiihrung wider. Im Folgenden wird dieser Ansatz mit
der Bewegungsplanung im Gelenkraum verglichen und die Mdglichkeit einer Berticksichtigung der Nut-
zerintention zur Anderung des Bewegungsablaufes aufgezeigt.

Die Differenz aus der vorgegebenen Zielposd; berechneten Gelenkwinkelq; und der aktuellen Gelenk-
winkelstellung g, ergibt als Quotienten mit einer Zielzeit T die gewinschte Winkelgeschwindigkeit

qf qs
= ———+k )
q T N N

Dabei gewichtet der Faktor k, den Ein uss des, wahrend der Bewegung durch den Nutzer eingekoppel-
ten, Momentes , um eine gewunschte Abweichung der vorgegeben Trajektorie zu ermgglichen. Sind
die Gelenkachsen fir die Bewegung steif gewahlt oder koppelt der Nutzer kein zusétzliches Moment ein,
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Abbildung 7.5: Vergleich von Bewegungen von einem Startpunkt Py zu einem Zielpunkt P;. 1. Durch
Planung eines geraden Pfades im Arbeitsraum (AR), 2. durch Planung im Gelenkraum (GR)
ohne Berilcksichtigung der Nutzerinteraktion und 3. ebenfalls im GR mit Einkopplung
eines Drehmomentes  in das erste Schultergelenk.

so wird die Trajektorie wie urspringlich im Gelenkraum geplant ausgefihrt (siehe Abbildung 7.5).

Wird zum Zeitpunkt t = 2s ein Nutzermoment \, in der ersten Achse des Schultergelenkes aufge-
bracht, so weicht die Trajektorie von der Urspriinglichen ab (siehe Pfad GR: mit Interaktion in Abbil-
dung 7.5). Ist zum Zeitpunkt t = 4sdas Nutzermoment wieder ;= 0, so erreicht der Pfad zum Ende
der Bewegung die ZielposeP;. Um sicherzustellen, dass eine Nutzerinteraktion das Erreichen der Zielpo-
se nicht verhindert, kann der Gewichtungsfaktor k , mit der Restzeit T t gewichtet werden. Die Planung
der Bewegungen im Gelenkraum hat gegentiber dem Arbeitsraum den groR3en Vorteil der numerischen
Stabilitat, da keine Singularitaten durch die Invertierung der Jacobi-Matrix auftreten kénnen. Allerdings
zeigt der Pfadverlauf im Vergleich zum Arbeitsraum den Ein uss der kinematischen Gelenkanordnun-
gen des menschlichen Arms, welcher in einem deutlich gebogenen Pfad resultiert. Auerdem muss bei
Anderung der Zielpose auch die Gelenkstellung neu berechnet werden, wodurch die Bewegungsplanung
unter Umstanden nicht mehr in Echtzeit berechnet werden kann. Aus den genannten Grinden wird
im Folgenden der Ansatz weiter untersucht, der die Trajektorie im Arbeitsraum plant und die daraus
resultierenden Achs-Stellungen im Gelenkraum berechnet.

7.2 Transformation der Ende ektortrajektorie in den Gelenkraum

Die in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Bewegungsformen des Oberarms muissen in Zielfunktionen fir die
inverse Trajektorienplanung umgewandelt werden. Die Herausforderung besteht hierbei in der Anpas-
sungsmoglichkeit an das individuelle Bewegungsverhalten der Nutzer. Allgemein lassen sich folgende
Anforderungen an die Bewegungsplanung nach [182] formulieren:

* Imitation der menschlichen Bewegung,
* Verhinderung von singuléaren Gelenkwinkelstellungen,
* Ausnutzen des vollen Bewegungsraumes von Mensch und Manipulator,

» Anpassungsfahigkeit der Parameter an die Bewegungscharakteristiken der Nutzer.
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Da, fur die zur Umrechnung der Trajektorie vom Arbeitsraum in den Gelenkraum verwendete Glei-
chung (3.8) fur redundante Manipulatoren, die Invertierung der Jacobi-Matrix nicht analytisch méglich
ist, wird zur L6ésung von g eine quadratische Kostenfunktion der Gelenkwinkel

1
9(q) = EqTWq (7.6)

aufgestellt. Mit der Einheitsmatrix | (3x3) als Gewichtung W kann tber die Methode der Lagrangeschen
Multiplikatoren die Gleichung (7.6) zu

qg=Jdv, mit JT=37T@QJ3")? (7.7)

geldst werden [181, S. 124 f.]. Dabei wird die PseudoinverseJ' der unsymmetrischen Jacobi-Matrix nach

Moore und Penrosenumerisch durch Singuldrwertzerlegung berechnet [181, S. 575 f.]. Gleichung (7.7)
ist nur lI6sbar bei vollem Rang (Singularwert ; 6 0) der Jacobi-Matrix. Bei der Invertierung der Jacobi-
Matrix fur die Berechnung einer beliebigen Endeffektor Bewegung mit p,. = 0,1ms 1 von einer
Ausgangsposition g¢ zu einer Zielposition q4 (siehe Abbildung 7.6a) kommt es selbst in der Nahe
von Singularitdten zu sehr kleinen Werten der Determinante der Jacobi-Matrix. Dies kann zu hohen
Gelenkwinkelgeschwindigkeiten und einem sprunghaft steigenden Fehler in der Endeffektor Pose fiihren
(siehe Abbildung 7.6b).

In diesem Losungsansatz nden mechanische Gelenkwinkelbeschrankungen des Manipulators, welche
u.a. durch die menschliche Anatomie vorgegeben sind, keine Berlicksichtigung. Dadurch kann es bei
der Planung im Arbeitsraum zu einem Uberschreiten der erreichbaren Winkelbereiche im Gelenkraum
kommen (siehe Abbildung 7.7a). Zusatzlich fallt auf, dass die Winkelgeschwindigkeiten bei der Moore-
Penrosednversen nicht beschrankt sind. Dadurch kann es bei abfallendem Singularwert zu sehr hohen
Gelenkwinkelgeschwindigkeiten kommen, welche die technischen Begrenzungen der Aktoren deutlich
Uberschreiten (siehe Abbildung 7.7b). Bei der Berechnung der Inversen wird lediglich die Abweichung

p zwischen der vorgegebenen Trajektoriepy und berechneten Trajektorie p, minimiert. In dem dar-
gestellten Beispiel verlassen die Gelenkwinkeb;, g, und gg den zuldssigen Bereich der Winkelbeschran-
kungen. Durch den Singularwert nahe Null kommt es bei der Invertierung der Jacobi-Matrix zu Gelenk-
winkelgeschwindigkeiten gn.x = 28 10° =s, bei g,, g, und g liegen diese auRerhalb des zulassigen
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Abbildung 7.6: Positionsfehler des Ende ektors, verursacht durch singulére Gelenkwinkelstellungen.(a)
Vereinfachte zwei-dimensionale Bewegung eines Manipulators mit Gelenkstellungqg
(schwarz). Zielpolse des Ende ektors in der Gelenkstellungqy (grau). (b) Sprunghatft stei-
gender Positionsfehlerj pj der Ende ektor Pose des Exoskeletts bei sehr kleinem
der Jacobi-Matrix, hervorgerufen durch singulére Stellung des Manipulators.
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Abbildung 7.7: Verlauf der Gelenkwinkel und -geschwindigkeiten bei der Moore-Pensrose-InverserBe-
rechnung ohne Beschrankungen. (a) Trajektorie der Gelenkwinkel normiert auf die ma-
ximal g; y und minimal g; ,, zulassigen Winkel aller Gelenke. Einige initialen Gelenkwinkel
sind abhangig der gewéahlten DH-Parametern mitg 6 0. (b) Gelenkwinkelgeschwindigkei-
ten nahe einer Singularitéat. Bei der Zeitt = 0,4sliegt gmay = 28 10° =sweit auRerhalb
des zulassigen Bereiches.

Bereiches. Die diskrete Integration der Geschwindigkeit fuhrt letztendlich zu der Abweichung in der
Endeffektor Pose vonj pad = 9,2mm und max = 0,4 .

Ziel des weiteren Vorgehen ist es, Ansatze zur Minimierung des Fehlers der Endeffektor-Pose, Gelenk-
winkel und Winkelgeschwindigkeit durch Vermeidung von singuléren Stellungen unter Einhaltung der
gegebenen Restriktionen des Exoskeletts zu nden. Im Vergleich zu klassischen Industrie-Robotern mit
serieller Kinematik ist dabei zusatzlich auf eine anthropomorphe Bewegungsform des Armes und die
Berucksichtigung von Bewegungsintentionen des Nutzers zu achten. Dabei werden die numerischen Al-
gorithmen schrittweise erweitert, um bei der Berechnung der Inversen aus Gleichung (7.7) stets die
Einhaltung der Echtzeitfahigkeit Uberprifen zu kénnen. Dabei zeigt die Evaluation der Lésungsmetho-
den auf dem Echtzeitrechner, dass eine analytische Losung von Teilen der Differentialgleichungen des
Optimierungsproblems zu einer deutlichen Reduktion der Berechnungszeit fiihrt.

7.2.1 Optimierung der Pfadplanung durch Zielfunktionen der Gelenkwinkel

Ein Ansatz zur Fehlerminimierung und Anpassung an die Bewegungsintentionen des Nutzers ist die Ver-
wendung des durch die Redundanz des seriellen Manipulators gegebenen Nullraumes. In der Literatur
ndet sich dafiir der Hinweis, dass unter der Annahme nach Gleichung (7.7) fir q eine Lésung von
Ve auch fir g + Pq, eine Losung existiert [181]. Dabei muss die (n n) Matrix P den Unterraum R
ausR" in den Nullraum von J projizieren (siehe Abschnitt 3.1.1). Das bedeutet, falls die Pseudoinverse
zur Berechnung der Gelenkwinkelgeschwindigkeit keine eindeutige Losung liefert, entsprechende Opti-
mierungskriterien mit in die Berechnung einbezogen werden kdnnen, um so den Lésungsraum weiter
zu begrenzen. Der Vektorq, kann aus beliebigen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten gebildet werden. Eine
Erweiterung der Kostenfunktion aus Gleichung (7.6) fuhrt dabei mit dem Ziel einer Minimierung der
Norm des Vektorsq q, zu der erweiterten Berechnung der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten

q=Jdve+ (1, JI'Dq,. (7.8)

Der erste Term von Gleichung (7.8) beschreibt die minimalen Gelenkgeschwindigkeiten, der zweite Teil
projiziert den Vektor q, in den durch die Redundanz entstandenen Nullraum vonJ unter der Berucksich-
tigung zusatzlicher Zwangsbedingungen. Dadurch ist auch beiv, = 0 des Endeffektors eine Bewegung
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der Gelenkwinkel g > 0 mdglich. Dies hat den Vorteil, dass die Gelenkwinkel auch bei fester Endeffektor-
trajektorie nach ihren gewichteten Zwangsbedingungen optimiert werden kénnen. Durch die natirliche
Limitierung des Nullraums kann jedoch die Einhaltung der gesetzten Beschrankungen nicht in jedem Fall
garantiert werden. Der Vektor

) @“(q)(T
Qo @ ( )

wird mit k > 0 und w(q) als sekundére Zielfunktion der Gelenkwinkel spezi ziert. Im Folgenden wer-
den geeignete Zielfunktionen fir die beschriebenen Anforderungen gesucht, welche den Nullraum des
Manipulators ausnutzen. Diese missen entsprechend der spezi schen Anforderungen des Exoskeletts
hergeleitet und anschlielend evaluiert werden. Das Ziel ist hierbei, eine sichere und komfortable Inter-
aktion zwischen Mensch und Exoskelett bei der kollaborativen Zusammenarbeit zu gewdahrleisten.

Aus den vorausgehenden Untersuchungen zur Berechnung der Inversen geht hervor, dass die, durch die
Anatomie des Menschen bzw. dem Gelenkraum des Manipulators gegebenen, Gelenkwinkelbeschréankun-
gen nicht eingehalten wurden. Fir eine sichere Interaktion des Manipulators mit dem Nutzer sind Werte
fir jeweils den minimal und maximal zulassigen Gelenkwinkel (q; , und g \y) vorzugeben. Zusatzlich
kann pro Drehachse ein Winkelg;, in welchem der Nutzer eine bequeme Armstellung einnimmt, de niert
werden. Unter Berucksichtigung der aktuellen Winkelposition g; kann fir die Anzahl der auftretenden
Gelenkwinkel n = 7 die Zielfunktion

X a
W1(CI) = i ﬁ (7.120)
2n._. Om Gm

aufgestellt werden. Durch die Differenzierung sowie Gewichtung mit dem Faktor k; mit Gleichung (7.9)
kann dieser Ausdruck in den Geschwindigkeitsvektorq, uberfihrt werden. Bei einer Wahl von gq; in der
Mittelstellung des jeweiligen Gelenkes wird fir die Endeffektortrajektorie der gréRtmogliche Arbeits-
raum geschaffen, da auftretende Winkelbeschrankungen erst spéat erreicht werden, wodurch sich der
Fehlerj pj minimiert. Ebenso deckt sich diese Gelenkstellung mit der komfortablen Haltung des Armes
vor dem Korper. Fur die Wahl des Gewichtungsparametersk, der Zielfunktion (7.10) wird die davon
abhangige Zielwinkelstellung g; betrachtet. Bei monoton steigendemk; steigt auch die Konvergenzge-
schwindigkeit gegen den minimalen normierten quadratischen Mittwert der Abweichung (NRMSD) zu
g; monoton an. Ein hoher Wert von k;, fihrt somit zur Einhaltung der Gelenkwinkelbeschrankung, durch
seine Konvergenz nach kurzer Zeit aber auch zu hohen Anfangsbeschleunigungen. Ein empirisch ermit-
telter Wert fir optimale Ergebnisse der Konvergenzgeschwindikeit liegt beik, = 3 103. Dieser wird
zusétzlich Uber das Verhaltnis aus aktueller Zeitt, und geschéatzter Zielzeit T, gewichtet, um die An-
fangsbeschleunigungen zu begrenzen.

Erreicht ein Gelenkwinkel bei der Ausfihrung einer Endeffektor Trajektorie seine maximale oder minima-
le Position, so ist der Nullraum fiir die gegebene Gelenkwinkelkombination limitiert und eine Einhaltung
der Beschrankungen kann nicht mehr garantiert werden. Betrachtet man die Berechnung der Inverski-
nematik in Gleichung (7.8), so ist bei bereits voll ausgenutztem Nullraum nur noch eine Abweichung in
der Endeffektor Trajektorie v, moglich, um alle Gelenkwinkelbeschrénkungen einzuhalten. Dazu wird
fir diesen besonderen Fall ein zusatzliches Kriterium, &hnlich des Ansatzes zum selektiven Blockieren
von Gelenken in [183], eingefuhrt, das Uber die gesetzte Positionséanderunge = p, - p, das Ziel p;,
naher zur aktuellen Endeffektor-Posep, fiihrt. Die maximal erlaubte Abweichung von der Sollposition
wird Uber Dy, festgelegt und wird abhangig von der Entfernung zum Zielpunkt gewahlt werden. Damit
ergibt sich eine von der urspriinglichen Trajektorie abweichende Positionsdnderung

e fir kek Dy

Dmaxigk ~ SONSst,

e. = clamp(e, Dyax) = (7.12)
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mit kek, der euklidischen Norm von e. Der clampAlgorithmus in Gleichung 7.11 limitiert dabei die abwei-
chende Positionsanderung auf den Bereich zwischen den beiden Eingangsvariablen. Durch die entspre-
chende Wahl von D,,,, um den mehrfachen Faktor der geplanten Positionsdnderung pro Rechenschritt
kann somit bei Erreichen eines Gelenkmaximums der Nullraum optimiert und auf die urspriingliche Tra-
jektorie zurtickgekehrt werden.

Neben der Einhaltung natlrlicher Begrenzungen wird der Nullraum auch zur Verhinderung singulé-
rer Stellungen und Optimierung der Bewegungsdynamik genutzt. Die Zielfunktion zur Erhéhung der
Manipulierbarkeit

¢
wa(q) = det J(q)3"(q) (7.12)

verhindert singulére Stellungen unter Ausnutzung der Redundanz. Die Berechnung der Funktionalde-
terminante ist dabei trotz unsymmetrischer Jacobi-Matrix einfach durchzufiihren. Solange w, > 0 ist,
be ndet sich der Manipulator nicht in einer singularen Stellung, jedoch dient der Wert nicht als Indi-
kation der Entfernung zu einer Singularitat. Die Ableitung der Jacobi-Matrix nach Gleichung (7.9) ent-
spricht hierbei einer Lie-Ableitung mit der Ableitung des Gelenkwinkelvektorfeldes, hervorgerufen durch
eine Gelenkbewegung, entlang eines weiteren Vektorfeldes, hervorgerufen durch eine weitere Gelenk-
bewegung. Fur die Berechnung der Ableitung nach den Gelenkwinkeln wird als Ansatz eine analytische
Formulierung der Jacobi-Matrix nach [184] verwendet. Dabei hat die Multiplikation der Jacobi-Matrix
mit seiner Transponierten keine physikalische Bedeutung und kann fir ein besseres Resultat mit einer
Gewichtungsmatrix versehen werden. Simulationen mit beliebigen Endeffektor-Trajektorien zeigen, dass
durch eine Optimierung im Nullraum die Vermeidung von singularen Stellungen nicht garantiert werden
kann und somit fur diese Zielfunktion ein geringer Gewichtungsfaktor (k, 0, 1) gewahlt wird.

Eine weitere Optimierung im Nullraum dient zur Minimierung der potentiellen Energie durch Wahl von
Gelenkstellungen, welche die mechanische Last der Manipulatorstreben mit der Anzahh = 7 auf die
einzelnen Gelenke reduziert. Die Zielfunktion

Xn
ws(@)= (m g hi(q)) (7.13)

i=1

verknipft die Summe der potentiellen Energien aller Streben, abhéangig von einer Funktionh;(q) fir die
guadratisch approximierten Héhen der Korperteile mit der Massem; und der Gravitationskonstanten g.
Die winkelabhangigen Héhen und Summe der Massen werden aus den Berechnungen zum dynamischen
Modell herangezogen.

Die bisher gewahlten Zielfunktionen zur verbesserten Pfadplanung des Exoskeletts sind in ihrer Aus-
fuhrung auf redundante Manipulatoren, ohne dass der Endeffektor dabei mit der Umgebung interagiert,
begrenzt. Bei einem Exoskelett ist der Nutzer an mehreren Punkten kraft- und formschlussig mit der kine-
matischen Struktur verbunden. Durch eine Einkopplung von Kréften durch den Nutzer kommt es in den
Gelenken zu einem zusatzlichen Nutzermoment, Uiberlagert mit dem aufgebrachten Motormoment sowie
dynamischen Ein Ussen des Manipulators. Bei der Ausfiihrung einer beliebigen Endeffektor-Trajektorie
wird die Bewegung der Gelenke uber die inverse Kinematik berechnet und mit den bisher gefundenen
Zielfunktionen optimiert. Wahrend der Ausfihrung kommt es dabei zu einer dauerhaften Interaktion
zwischen Nutzer und Manipulator, wobei die Bewegungsfilhrung nicht konstant vom Manipulator Uber-
nommen wird [119]. Stattdessen wird ein Teil der Bewegung durch den Nutzer vorgegeben. Unter der
Annahme, dass bei einem, von der vorgegebenen Trajektorie abweichender, Bewegungsintention des
Nutzer ein zusatzliches Moment , durch diesen in den Manipulator eingekoppelt wird, kann somit
eine weitere Zielfunktion zur Optimierung der Bewegung im Nullraum formuliert werden. Ist die Vor-
aussetzung erflllt, dass das eingekoppelte Nutzermoment \(q) stetig monoton ist, so lasst sich die
Zielfunktion

w,(g)= n(Q) (7.14)
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formulieren. Das eingekoppelte Nutzermoment I&sst sich zwar nicht direkt messen, jedoch kann unter
Zuhilfenahme des dynamischen Modells aus Kapitel 4 und den daraus ableitbaren Drehmomenten g,
sowie der gemessenen Interaktionskraftf . mit der Umgebung, das Nutzermoment mit

N = an I Te (7.15)

bestimmt werden. Dabei wird die Summe aller wirkenden Momente  Uber die strukturintegrierten
Drehmomentsensoren gemessen. Die Gewichtung des Ein usses eines durch den Nutzer eingekoppelten
Momentes auf die Gelenkwinkeltrajektorie wird Uber den Faktor k, ermdglicht. Fur k, = 0 wird kein Ein-
uss zugelassen und das Exoskelett verhalt sich gegeniiber dem Nutzer als ideal steifes System. Findet
eine Interaktion mit der Umgebung statt, ist diese im Drehmomentverlauf der entsprechenden Gelenke
erkennbar (siehe Abbildung 7.8a, , ohne ).

Bei Vorgabe der gleichen Trajektorie und zusétzlicher Nutzerinteraktion wird das zusatzliche Drehmo-
ment  auf das vorherige Signal aufaddiert. Diese Anderung kann sowohl als statische GréRRe in Form
einer konstanten Verschiebung oder dynamischen Grél3e in Form einer Oszillation auftreten (siehe Ab-
bildung 7.8a, , mit ). Bei der gegebenen Trajektorie verlauft der Gelenkwinkelg, von0 ...80 ...0
innerhalb einer Dauer von 45 s. Das maximale Drehmoment bei einer Interkation mit der Umgebung von
fmax = SN betragt dabei , = 0,37 Nm. Die Wahrnehmung Uber das zusatzlich eingebrachte Moment
hangt stark vom perstnlichen Emp nden der jeweiligen Person ab. In diesem Fall wurde ein leichtes Mo-
ment in die gleiche Bewegungsrichtung des Ellbogengelenkes eingekoppelt. Das wirkende Drehmoment
im Gelenk des Exoskeletts wird dadurch um den Faktor 4 erhdht und betragt bei der Umgebungsinter-
aktion , = 1,64Nm. Auch dynamische Anderungen des eingekoppelten Momentes sind deutlich zu
erkennen. Da in dem gezeigten Beispiel die Gelenke des Exoskeletts als steif eingestellt wurderk( = 0),
werden die zuséatzlich eingekoppelten Momente durch den Nutzer vollstédndig durch die Aktorik kom-
pensiert. Der Verlauf der Gelenkwinkeltrajektorie &ndert sich dadurch nicht. Bei der Gewichtung des
Nutzerein usses muss berticksichtigt werden, dass je nach vorgegebener Trajektorie der zur Verfligung
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Abbildung 7.8: Einkopplung von Drehmomenten durch den Nutzer in die Gelenke bei dynamischer Be-
wegungsvorgabe. (a) Zeitlicher Verlauf des Ellbogengelenkdrehmomentes , bei einer
Bohrung, mit und ohne Einkopplung eines statischen Drehmomentes -stat. und dyna-
mischen Drehmomentes -dyn. wahrend der Ausfihrung der Trajektorie und Bohrung
mit der Ende ektorkraft f . (b) Berlicksichtigung des negativ und positiv eingekoppelten
Nutzermomentes bei dynamischer Auslenkung des Schultergelenkes); bei der Optimie-
rung der Gelenkstellung im Nullraum. Die Ende ektorpose wird durch die Auslenkung
nicht beein ussst.
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stehende Nullraum stark beschréankt sein kann und somit eher die Einhaltung der Gelenkwinkelbeschran-
kungen und Vermeidung von singuléren Stellungen auf Kosten der Nutzerbeein ussung gewahlt werden
sollte. Die strukturintegrierten Drehmomentsensoren kénnen lediglich Momente in Drehrichtung des Ge-
lenkes aufnehmen, Quermomente zur Drehachse werden durch den strukturellen Aufbau kompensiert.
Dies fuihrt zu einer Einschrankung in der Beriicksichtigung der jeweiligen Nutzerinteraktion mit der ki-
nematischen Struktur, da beispielsweise die 3 DoF des Schultergelenkes, die beim Menschen vereinfacht
durch ein Kugelgelenk abgebildet werden, beim Exoskelett durch eine serielle Kette von un®0 gedrehte
Scharniergelenke realisiert werden. Die Stellung der Gelenke und somit die Mdglichkeit einer sensori-
schen Erfassung des Nutzermomentes ist dabei individuell von der aktuellen Trajektorie abhangig.
Es ist unklar, wie das System bei dynamischen Bewegungen auf eine statische Nutzerinterkation in posi-
tive und negative Drehrichtung reagiert. Dafur wird ein konstanter Gelenkwinkel bei 20 eingestellt und
mit f,,= 1s * um @,,,= 0,5 oszilliert. Das allein durch die Gewichtskraft des Manipulators wirkende
Drehmoment im ersten Schultergelenk bei einer Gelenkwinkelstellung vong; = 20 betragt ca. 10 Nm.
Bei einer Wahl des Gewichtungsfaktorsk, = 0,1 fuhrt ein = 210Nm zu einer Winkelanderung von
g, = 4 (siehe Abbildung 7.8b).
Der Versuch zeigt, dass der Ein uss des Nutzers, aufgeldst Giber die strukturintegrierten Drehmomentsen-
soren, fur eine Optimierung des Nullraumes genutzt werden kann. Da die relevante Grof3e \ stark von
der Giite des dynamischen Modells und der gemessenen Interaktionskraft abhangt, muss das berechnete
Moment in Amplitude und Phase mit dem realen Moment Ubereinstimmen. Durch die hohe Dynamik in
der Bewegungen ist eine Taktfrequenz vonf, = 2 kHz nétig, um die Systemstabilitéat zu gewahrleisten.
Mit den gefundenen Zielfunktionen zur Optimierung der Gelenkwinkel im Nullraum wird die urspriing-
liche Trajektorie erneut berechnet. Da lediglich der Nullraum fir die Erfillung aller Randbedingungen
genutzt wird, bleibt die Vorgegebene Endeffektortrajektorie gleich. Die Gelenkwinkeltrajektorie unter-
scheidet sich deutlich vom urspringlichen Verlauf. Dabei werden die Gelenkwinkelbeschrénkungen (sie-
he Abbildung 7.9a) und maximal zugelassenen Geschwindigkeiten (siehe Abbildung 7.9b) eingehalten.
Es sind deutlich acherer Steigungen in den Gelenkgeschwindigkeiten zu erkennen, was auf einen gleich-
mafigen, natirlichen Bewegungsablauf schlieRen lasst. Zusatzlich werden die Nutzerintentionen in der
Bewegung bertcksichtigt.
Durch die Einfihrung der Zielfunktionen mit den gewéhlten Gewichtungsparametern ist es moglich,
die Bewegung des Exoskeletts bei der vorgegebenen Positionierung eines Werkzeuges am Endeffektor
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Abbildung 7.9: Berechnung der Inversen mit fliir das Exoskelett spezi sch erweitertem Planungsalgorith-
mus. (a) Trajektorie der Gelenkwinkel normiert auf die maximal zuldssigen Winkel unter
Beriicksichtigung der Grenzwertbeschrankungen. (b) Einhaltung der zuldssigen Gelenk-
winkelgeschwindigkeiten.
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an die natirliche Bewegung des Menschen anzupassen. Dabei werden die vorgegebenen kinematischen
und dynamischen Restriktionen eingehalten, singulare Stellungen vermieden und eine individuelle Be-
wegungsausfuhrung des Nutzern erméglicht.

7.2.2 Selektive Dampfung der Jacobi-Matrix

Im vorangegangen Abschnitt wurden Losungsansatze eingefiihrt, die unter Nutzung des Nullraums sin-
gulare Stellungen des Manipulators verhindern kdnnen. Die Inverse Kinematik kann dabei nur tber
die Singularwertzerlegung berechnet werden, wenn die Jacobi-Matrix vollen Rang besitzt. Bei der Be-
rechnung der Determinante kommt es in der N&he von Singularitaten zu kleinen Werten und somit zu
groRen Winkelgeschwindigkeiten. Fuhrt beispielsweise ein geplanter Pfad des Endeffektors nahe an der
Rotationsachse vong; des Schultergelenkes entlang, muss dieses eine Drehung um 180n kirzester
Zeit durchftihren, um der Trajektorie weiter folgen zu kénnen. Neben dem Nullraum kann auch ein in
besonderen Situationen tolerierbarer Fehler des Endeffektors genutzt werden, um singuléare Kon gura-
tionen zu vermeiden. Durch die Einfihrung eines Dampfungsfaktors 4 in der Berechnung der Inversen
aus Gleichung (7.7) kann somit ein Rangabfall vermieden und trotz schlechter Konditionierung eine
Invertierung der Jacobi-Matrix mit

J7=37T337+ int (7.16)

durchgefiihrt werden. Die so genannte singulérwertrobuste Inverse kann jederzeit fir den Sonderfall der
Dampfung 4= 0in die Moore-Penrosénverse Uberfiihrt werden, um beispielsweise eine Fehlpositionie-
rung des Endeffektors in kritischen Situationen zu verhindern. Dabei ist die Wahl einer geeigneten Damp-
fung individuell von der Struktur des Manipulators und der Bewegungsaufgabe abh&ngig. Diese wird im
Folgenden fiir die Positionierung des Endeffektors eines Exoskeletts genauer untersucht. Da fir den red-
undanten Manipulator mit einer nichtquadratischen Jacobi-Matrix keine Eigenwerte de niert werden
konnen, werden mit Hilfe einer Singularwertzerlegung die Singularwerte 2 . > 0 mit
r = rank(J) eindeutig bestimmt [185]. Das Verhdaltnis aus maximalem und minimalem Singularwert
entspricht der Konditionszahl = ;= , von J und gibt die Entfernung zu einer Singularitéat ( , = 0)
an. Fur ein besseres Verstandnis der Konditionszahl kann eine geometrische Interpretation der Singulér-
wertzerlegung fur die lineare Transformation v, = Jq, siehe Gleichung (3.7), verwendet werden. Die
Jacobi-Matrix J transformiert dabei eine geometrische Einheitskugel inR" mit jjqjj = 1 in eine Menge
von Vektoren v ., welche ein Ellipsoid der Dimensionr in R™ beschreiben [181, S. 588]. Die Singularwer-
te entsprechen den Langen der verschiedenen Achsen des Ellipsoides, die Konditionszahl entspricht der
Exzentrizitat und bietet ein Mal3 fir eine mogliche schlechte Konditionierung ( 1) der Jacobi-Matrix
fur die numerische Berechnung. Damit selbst fiir einen minimalen Singulérwert von |, = 0 die gegebene
Kondition von J beschrénkt bleibt und die Inverse mit einer besseren numerischen Stabilitat berechnet
werden kann, wird die Konditionszahl fur nichtnegative Eigenwerte ; = ; mit dem Dampfungsfaktor
d ZU
it
= = 7.17

T (7.17)
erweitert. Durch eine konstante Dampfung der Konditionierung wird auch abseits von Singularitaten
der Positionsfehler der Endeffektorpose erhtht. Da viele Endeffektortrajektoren nur kurzzeitig in ih-
rem Verlauf nahe einer Singularitdt kommen (siehe Abbildung 7.6b), wird im Folgenden ein variabler
Dampfungsfaktor eingefuihrt. Dabei kann der kleinste Singuldrwert als Bewertungskriterium der Stabi-
litdt herangezogen werden [186]. Die Inverse der Jacobi-Matrix in Gleichung (7.16) wird dann nur in
einer frei gewahlten Umgebung 4 einer Singularitat mit dem variablen Dampfungsfaktor

0 fur n d

_ r ) (7.18)
AT (L (D)D) max fUr a< g
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gedampft. Beim Vergleich der selben Vorgabe einer Trajektorie des Endeffektors mipy., = 0,1ms 1,
sowohl mit konstanter Dampfung onst @ls auch mit selektiver DAmpfung  seec, €rkennt man den Ab-
fall des selektiven Dampfungsfaktor beim Verlassen des Singularitétsbereiches (siehe Abbildung 7.11a).
Bei der Berechnung der Inversen ist der minimale Singularwert trotz geringerem Faktor der selekti-
ven Dampfung grofler (siehe Abbildung 7.11b) und die Jacobi-Matrix besser konditioniert, was durch
einen geénderten Verlauf der Gelenkwinkeltrajektorien (siehe Abbildung 7.12a) zu erklaren ist. Der Po-
sitionsfehler des Endeffektors ist auf30% mit j pjnax = 18 mm gegeniber der konstanten Dampfung
reduziert worden. Die maximalen Gelenkwinkelbeschleunigungen wurden ebenfalls durch eine selekti-
ve Dampfung verringert, jedoch ist die maximale Geschwindigkeit mit jgj,ax > 20 =s noch sehr hoch
fur die gegebene Bewegung. Die Einhaltung der Begrenzungen fir alle Gelenkwinkelgeschwindigkeiten
kann dabei nicht sichergestellt werden, da die Dampfung in Gleichung (7.18) lediglich vom minimalen
Singularwert abhéngig ist. Dieser fuhrt jedoch nicht zwangslau g zu einer erhéhten Gelenkgeschwin-
digkeit. Dies wird in dem vereinfachten Beispiel einer singularen Stellung eines 3 DoF Manipulators
deutlich. Es ist zwar ein minimaler Singularwert der Jacobi-Matrix vorhanden, die Geschwindigkeit
der Gelenkwinkel ist jedoch von der eigentlichen Bewegungsrichtung des Endeffektors abhangig (sie-
he Abbildung 7.10). Wahrend die beschriebene Bewegung mitv, zu hohen Winkelgeschwindigkeiten
q fuhrt, andert eine Bewegung mit v, nur geringfugig die Stellung des Manipulators. In beiden Féllen
kommt es nach Gleichung (7.18) zu einer starken Dampfung und somit zu einem erhdhten Fehler der
Endeffektor Pose. Gesucht ist daher eine Erweiterung der Berechnung zur selektiven Dampfung, unter
Bertcksichtigung eines fur die Bewegungsaufgabe gewahlten Grenzwertes der Winkelgeschwindigkeiten
gim - Durch die Kombination der selektiven Dampfung mit einer Kontrolle, ob die maximal vorkommende
Gelenkgeschwindigkeitjqj,,ax Uber einem Grenzwert liegt, entsteht der kombinierte Dampfungsfaktor

( S

0 fur r d Omax < iim
comb= 2y G < T o (7.19)
( d )( ) max ur d Jquax Qlim -

j%imax
Der maximal zulassige Winkelgeschwindigkeitsbereich des Systemgrjg s ist durch die Limitierungen
der Aktorik und kinematischen Struktur begrenzt. Um diesen Bereich nicht zu tberschreiten, wird die
aktuelle Gelenkgeschwindigkeit mit dem Faktor gsys=0max fUr jdjmax > Gsys beschrankt. Die entstehen-
de Abweichung wird Uber die Berechnung der Inverskinematik kompensiert, wodurch kein Fehler der
Endeffektor-Pose im Vergleich zur Erhéhung des Dampfungsfaktors entsteht. Fir die gezeigte Bewe-
gungsaufgabe ist der Grenzwert zuq;,, = 30 =s gesetzt. Die weiteren Konstanten fir eine selektive

p=20 Variable | Wert
=v
, S: V§ ky 3 103
K, 0,1
q21 qZ k3 0,05
. K, 0,1
§ Qiim 0,6 Usys
G O X U3, O3 v, max 0,01
. 0,04

Abbildung 7.10: Gelenkwinkelgeschwindigkeiten abhangig von der Richtung der Ende ektorbew egung
nahe einer Singularitat. Kleine Bewegungen des Ende ektors mit v, fihren zu hohen
Geschwindigkeiten g, Bewegungen mit v, fhren hingegen zu geringen Geschwindig-
keiten. Tabelle rechts: Parameter zur Anpassung und Modi kation der Trajektorienpla-
nung und Inverskinematik
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Abbildung 7.11: Berechnung der Inversen mit erweitertem Algorithmus zur Dampfung der Jacobi-Matrix.
(a) Vergleich tiber die Anderung der Dampfungskonstante  Uiber den Bewegungsver-
lauf bei konstanter, selektiver und kombinierter Dampfung. (b) Minimaler Singularwert
Uber den Bewegungsverlauf.

Dampfung der Jacobi-Matrix, ermittelt durch eine Vielzahl durchgefuhrter stochastischer Bewegun-
gen [178]), sind in der Tabelle in Abbildung 7.10 zusammengefasst.

Betrachtet man den Verlauf der berechneten selektiven Dampfung und die daraus resultieren Bewegungs-
form wird deutlich, dass der Dampfungsfaktor lediglich in der Umgebung einer Singularitéat erhéht wird
(siehe Abbildung 7.11a) und damit den Abfall des minimalen Singularwertes verhindert (siehe Abbil-
dung 7.11b). Dabei werden die dynamischen Geschwindigkeitsanderungen durch die systembedingten
Limitierungen zusétzlich gedampft und mit in der Berechnung der néchsten Schritte einbezogen. Fir
die Auslegung des Dampfungsfaktors werden unterschiedliche Trajektorien mit Zielposen im gesam-
ten Arbeitsraum des Exoskeletts mit Hilfe des Simulationsmodells evaluiert. Der minimale Singularwert
wird durch die Wahl des Dampfungsfaktors soweit erhdht, dass die gesetzten Geschwindigkeitslimits
eingehalten werden (siehe Abbildung 7.12a). Letztendlich bewirkt der angewandte Algorithmus eine
deutliche Reduzierung des Positionsfehlerj pj < 0,14 mm im Verglich zu den bisher verwendeten
Methoden (siehe Abbildung 7.12b) und ist daher flirr die exakte Positionierung eines Endeffektors des
Exoskeletts essentiell. Die selektive DAmpfung der Jacobi-Matrix bildet daher eine sinnvolle Erganzung
zu den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Zielfunktionen unter Nutzung des Nullraumes. Die ge-
wahlten Parameter bieten ein optimales Verhaltnis zwischen minimaler Abweichung im Arbeitsraum bei
gleichzeitiger Beachtung der maximalen Geschwindigkeiten im Gelenkraum fur Positionieraufgaben des
menschlichen Arms. Abhéngig von der Bewegungsaufgabe kdnnen diese Parameter auf dessen spezi -
schen Anforderungen angepasst werden. Die implementierten Planungsalgorithmen ermdéglichen eine
Mensch-Exoskelett-Kollaboration, bei welcher ein geplantes Ziel fiir die Interaktion mit einem Objekt,
unter Berticksichtigung von Anderungswiinschen der Bewegungsfiihrung, erreicht wird.

7.3 Assistive Bewegungsvorgabe im Gelenkraum

Neben der Zielvorgabe zur Positionierung des menschlichen Armes bei einer konkreten Interaktionsauf-
gabe werden in dieser Arbeit Bewegungsvorgaben durch eine weitere Person oder dem Nutzer selbst
untersucht. Hierbei ist nicht die bekannte Zielstellung relevant, sondern das kontinuierliche Folgen einer
Bewegungsrichtung des Armes durch das Exoskelett. Fir die Untersuchung geeigneter Regelungsme-
thoden fir die Mensch-Exoskelett-Kollaboration im Gelenkraum lasst sich das Systemverhalten in eine
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Abbildung 7.12: Evaluation des erweitertem Planungsalgorithmus im Gelenk- und Arbeitsraum. (a) Be-
trag der maximalen Gelenkgeschwindigkeiten. Kompensationen von Singularitaten fuh-
ren zu dynamischen Anderungen unter Einhaltung der Limitierungen. (b) Steigender
Positionsfehlerj pj der Ende ektor Pose bei konstanter Dampfung, Reduzierung des
Fehlers bei selektiver Dampfung, minimaler Fehler bei kombinierter Dampfung.

mechanische Admittanz bwz. Impedanz unterteilen. Die mechanische Admittanz fir rotatorische Sys-
teme resultiert aus einem eingekoppelten Drehmoment eine Bewegung der Drehachsen. Die Impedanz
zeigt das inverse Verhalten dazu. Sie beschreibt das Verhéltnis aus dem wirkenden Drehmoment hervor-
gerufen durch eine Bewegung [187]. Bei der mechanischen Interaktion zweier physischer Systeme muss
dabei das eine System die Eigenschaften des anderen komplementieren.

Die ersten Ansatze entsprechender Regelungsmethoden gehen auf die Erweiterung der klassischen Posi-
tionsregelung von Industrierobotern zurtick. Dieser Ansatz hat den Nachteil, dass der Roboter nicht auf
Ungenauigkeiten bei Umgebungsmodellen wahrend der Interaktion, sowie auf unvorhergesehene Berlh-
rung mit einem Menschen reagieren kann. So kénnen Beschadigungen des Werkstlicks oder Verletzungen
des Menschen hervorgerufen werden. Die Umgebung lasst sich in diesem Beispiel als mechanische Admit-
tanz beschreiben, welche auf eingekoppelte Krafte mit einer Bewegung reagiert. Das impedanzgeregelte
System des Roboters folgt nach wie vor einer vorgegebenen Trajektorie, adaptiert jedoch die Gelenkwin-
kelposition in Abhangigkeit von der aul3eren Kraft und der gewahlten Impedanzparameter [48, 188].

Im Fall eines assistiven Exoskeletts kann sowohl der Manipulator, als auch der Nutzer, abhdngig von
dem gezielten Einsatzes als mechanische Impedanz, agieren und einer vorgegebenen Bewegung folgen.
Fungiert das Exoskelett als mechanische Admittanz, so reagiert es auf die vom Nutzer aufgebrachte Kraft
und folgt der Bewegung des menschlichen Arms. Das Nutzerverhalten bei diesem gekoppelten System
lasst sich als Impedanz beschreiben. Auf der anderen Seite nimmt das Exoskelett das Verhalten einer
Impedanz an und koppelt eine Kraft in den Arm des Nutzers ein, wahrend der Manipulator eine de-
nierte Bewegungsabfolge abfahrt. Im Vergleich zu einer klassischen Positionsregelung lasst sich das
dynamische Verhalten des Manipulators durch gezielte Anderung der Impedanz anpassen und somit
auf das gewtinschte Systemverhalten und spezi sche Sicherheitsaspekte beim Menschen Ricksicht neh-
men. Das bedeutet, dass zwar an erste Stelle das Exoskelett die Bewegung vorgibt und der Arm dieser
folgt, jedoch durch eine zuséatzliche Einkopplung einer Kraft durch den Nutzer der Manipulator von der
urspringlichen Bewegungsabfolge abweicht.
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7.3.1 Impedanz- und Admittanzregelung

Impedanz- und Admittanzregelung von Manipulatoren gehéren zur Gruppe der indirekten Kraftrege-
lung. Im Vergleich zur direkten Kraftregelung, ndet dabei keine Rickfiihrung der Interaktionkraft mit
der Umgebung im geschlossenen Regelkreis statt [58]. Ferner wird eine Kraft tiber die Positionsregelung
eingestellt, indem die mechanische Impedanz bzw. Admittanz des Manipulators Uber dessen dynamische
Parameter verandert wird. Das Verhalten lasst sich dabei vereinfacht als Feder-Masse-Dampfer System be-
schreiben. Dieser Ansatz wird in der Regelungstheorie verwendet, wenn fur die Aufgabe der Interaktion
des Manipulators mit der Umwelt kein anderer Regler geeignet ist, als der auf Basis eines physikalischen
Systems [189]. Bei der Impedanzregelung wird die Bewegung im Gelenkraum mit dem Regelziel ausge-
fuhrt, dass die Gelenkvariablen asymptotisch der gewilinschten Trajektorie folgen, solange keine externen
Drehmomente oder Interaktionskrafte auf den Manipulator wirken (siehe Abbildung 7.13a). Fir die di-
rekte Kraftregelung wird die Eigendynamik des Systems, welche Uber ein theoretisches Modell abgebildet
wird, durch den Regler kompensiert und eine gewlinschte Dynamik mit der Differentialgleichung zweiter
Ordnung

g+K g+K8= o= n=me+dg cq (7.20)

dem System aufgepragt. Die Regeldifferenzg ist hierbei die Differenz aus der Fiihrungsgrof3eqy und
Istgrél3e g. K, und K, sind die Verstarkungsfaktoren des Regelkreises. Unter der Annahme, dass die
extern eingekoppelten Drehmomente ,,; ausschlie3lich durch den Nutzer verursacht werden, kann
man die Reaktion des Systems auf das eingekoppelte Moment mit der mechanischen Impedanz aus
der rotatorischen Federkonstantenc, Massem und Dampfung d beschreiben. Diese Parameter knnen
entsprechend des gewiinschten Systemverhaltens gewahlt werden. Das Regelgesetz mit der Stellgré3e
ergibt sich unter Beriicksichtigung des dynamischen Verhaltens des Manipulators (siehe Abschnitt 3.1.2
und 4.3) mit dem, aus der Gravitationskraft wirkenden, Moment g(q), dem Massentrdgheitsmoment
B(g) und dem statischen und viskosen ReibmomentD(q,q) zu

= B(q)3 + D(q,9)q + g(a)+ g+ K, @ + K.@. (7.21)

Das Ergebnis der Regelung ist eine Kompensation der dynamischen Eigenschaften des Manipulators bei
gleichzeitiger Aufpréagung des Verhaltens einer mechanischen Impedanz, wahrend dabei eine vorgege-
bene Zielgroflle des Gelenkwinkels erreicht wird (siehe Abbildung 7.13a). Die Abweichung der Position
g zum Nutzerdrehnmoment verhélt sich dabei wie die de nierte mechanische Impedanz.

Bei der Admittanzregelung nimmt das Exoskelett das Verhalten einer mechanischen Admittanz an und
die ausgefuihrte Bewegung erfolgt durch Einbringung einer externen Kraft bzw. Drehmoment. Dabei wird
dem dynamischen Verhalten des Manipulators Uber die eingekoppelte Kraft ein zusatzliches Drehnmoment
in den Achsen aufaddiert. Abhangig von der gewahlten Parameter fir die mechanische Admittanz ergibt
sich daraus das gewunschte Drehmoment fir die Bewegung der Drehachsen (siehe Abbildung 7.13b).
Durch das dynamische Modell ndet abhangig von der aktuellen Winkelposition, -geschwindigkeit und
-beschleunigung eine Kompensation der Gravitation, Reibung und Massentragheit statt. Dadurch fihlt
der Nutzer keinen mechanischen Widerstand bei der aktiven Bewegung des Manipulators. Zusatzlich
kann die Gewichtskraft des Armes kompensiert werden, indem die Massen der einzelnen Glieder zum
dynamischen Modell addiert werden. Um die Achsen des Exoskeletts mit der gewilinschten Geschwin-
digkeit abhangig von der eingekoppelten Kraft bzw. des Drehmomentes zu bewegen, werden diese fir
die Berechnung des Solldrehmoments mit einem Verstarkungsfaktor k 54y, multipliziert. Bei der Wahl
des Parameters muss darauf geachtet werden, dass der geflihlte Widerstand bei der Bewegung fur den
Nutzer gering ist, jedoch trotzdem ein stabiles Regelverhalten existiert. Ansonsten wirde sich durch eine
geringe Krafteinkopplung das Exoskelett schneller als der Nutzer bewegen und durch die resultierende
Gegenkraft oszillieren.
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Abbildung 7.13: Schema der Impedanz- und Admittanzregelung fur Exoskelette. (a) Der Impedanzreg-
ler minimiert die Abweichung des aktuellen Gelenkwinkel g von der Winkelvorgabe
g4 durch Vorgabe eines, von der de nierten Impedanz des Manipulator und exter-
nen Kraftein Gissen Fy abhangigen, Drehmomentes. AuRere Kréafte werden durch ein
Admittanz-Modell in ein de niertes externes Drehmoment | umgerechnet. (b) Der
Admittanzregler stellt abhéngig von der auReren Krafteinwirkung auf Basis des dynami-
schen Modells die Gelenkmomente fir den Manipulator bereit.

Fur die Evaluation der Impedanz- und Admittanzregelung wird das dynamische Verhalten des Exoske-
letts in einem Modell simuliert und ein geschlossenen Regelkreis gebildet. Beispielhaft wird dabei der
erste Freiheitsgrad des Schultergelenkes mit dem Winket); gewahlt. Fir die Impedanzregelung wird das
System mit einer Trajektorie in Form einer positiven und negativen Rampenfunktion mit g;=0 ...45 ...0
angeregt. Der Regler versucht nun dieser Trajektorie unter Berticksichtigung von zusatzlichen Kraftein-
kopplungen durch den Nutzer zu folgen. Entspannt der Nutzer wéhrend der Bewegung seinen Arm,
verhélt sich dieser als passive Admittanz und der Manipulator fuhrt die Bewegung mittels Impedanzre-
gelung aus. Diese Bewegungsform gleicht einer reinen Positionsregelung der Drehachsen. Unter Bertick-
sichtigung und gleichzeitiger Kompensation des dynamischen Verhaltens des Exoskeletts treten dabei im
Bewegungsverlauf Abweichungen der Winkelposition von maximal 4,9 auf (siehe Abbildung 7.14a). Die
Grunde dafur liegen in den hohen Beschleunigungen zu Beginn der Trajektorie und der Richtungsum-
kehr durch die Tragheit und Gravitation. Diese verursachen hohe Gegenmomente, welche durch die ge-
wahlte Dynamik der Regelung nicht ausreichend kompensiert werden kdnnen. Gleiches Verhalten kann
durch die Wahl einer sehr hohen mechanischen Impedanz des Exoskeletts erreicht werden. Trotz auf-
gebrachtem Gegenmoment, verhalt sich der Regler gleich einer Positionsregelung. Reduziert man die
Impedanz auf ein Niveau, das einen Ein uss der Nutzerkréfte erlaubt, so resultiert die Einkopplung ei-
nes Gegenmomentes in einer Abweichung der Ist-Trajektorie des Gelenkes. In der Simulation fuhrt ein
Nutzermoment von 2,5Nm (25 mNm am Motor) zu einer maximalen Winkelabweichung von 15 (siehe
Abbildung 7.14b). Die modulierte Impedanz ermdglicht dem Nutzer somit eine Abweichung von der
urspringlich geplanten Trajektorie durch das Aufbringen einer Kraft. Dieser spurt dabei eine kinstlich
hervorgerufene Nachgiebigkeit, trotz steifer Kinematik des Exoskeletts fiihlt sich die Bewegung weich
an. Bei der Wahl der Parameter fiir das Impedanzmodell muss somit ein Kompromiss aus erlaubter Posi-
tionsabweichung und Interaktionskraft gefunden werden.

Durch eine Reduktion der mechanischen Impedanz, nimmt automatisch auch die Regelgite fur das Er-
reichen einer Sollposition ab. Ein nachgiebiges System kann also eine Sollposition schlechter erreichen
als ein steifes System. Das Ziel dabei ist es, sowohl die dynamischen Eigenschaften des Manipulators
auszugleichen, um eine Sollposition mit ausreichender Gite zu erreichen, als auch die eingekoppelte
Nutzerkraft entsprechend zu bertcksichtigen. Das wird durch Separation des Reglers mit einem zuséatzli-
chen Admittanz Modell erreicht, welches die eingekoppelte Kraft verstarkt und somit das Nutzermoment
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Abbildung 7.14: Simulative Evaluation der Impedanz- und Admittanzregelung des Exoskeletts. (a) Vor-
gabe des Gelenkwinkels in Form einer Rampenfunktion flr den Impedanzregler, dessen
Ausgang sowie Abweichung vom Sollwert. (b) Ein uss eines externen Momentes, bspw.
durch den Nutzer eingekoppelt, auf den Winkelverlauf. (c) Vorgabe eines externen Mo-
mentes fur den Admittanzregler und dessen Gelenkwinkelausgabe.

fur die Regelung hoher gewichtet. Um das Verhalten einer reinen Admittanzregelung des Exoskeletts zu
verdeutlichen, wird die erste Achse mit g, = 0 in Ausgangsstellung gebracht und ein Nutzermoment
von 2,5Nm (25mNm am Motor) aufgebracht. Durch das modellierte Feder-Masse-Dampfer Verhalten
des Manipulators reagiert das durch das Admittanz-Modell berechnete Gegenmoment verzdgert und
gedampft (siehe Abbildung 7.14c, Mitte). Der sprunghafte Abfall des Nutzermomentes flihrt zu einem
Uberschwingen in die entgegengesetzte Richtung. Aus dem geschlossenen Regelkreis ergibt sich fiir die
eingekoppelte Kraft des Nutzers eine maximale Auslenkung von 16 und ein maximales Uberschwingen
von 5 (siehe Abbildung 7.14c, unten). Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse fur die Admit-
tanzregelung ist zu beachten, dass in der realen Anwendung das aufgebrachte Nutzermoment durch
die Kompensation von Reibung und Massentragheit des dynamischen Modelles nach kurzer Zeit wieder
stark reduziert wird und somit einen Abfall der Winkelgeschwindigkeit bewirkt. Somit erhdht sich die
bendétigte Kraft durch den Nutzer, um die gewlinschte Bewegung kontinuierlich durchzuftihren. Bei der
Wahl der Parameter fir die Admittanzreglung muss je nach Anwendung ein Kompromiss aus dynami-
scher Reaktion auf das Nutzermoment und maximales Uberschwingen gewéhit werden.

Die vorgestellten Verfahren eignen sich erganzend zur Endeffektorpositionierung durch Echtzeit-
Trajektorienplanung aus dem vorherigen Abschnitt flir einen vielseitigen Betrieb des Manipulators fir
die Mensch-Exoskelett-Kollaboration. Tragt der Nutzer das Exoskelett und méchte seinen Arm frei bewe-
gen wird Uber die Admittanzregelung eine Kompensation der dynamischen Eigenschaften des Systems
und Gewichtskraft des Armes durchgefiihrt. Wird von auf3en eine Bewegung der Gelenke vorgegeben,
so folgt der Arm des Nutzers abhangig von der eingestellten Impedanz exakt der Vorgabe und lasst so-
mit seine Bewegung kontrollieren, oder greift durch ein weich eingestelltes Systemverhalten aktiv in
die Bewegung ein. Diese Interaktion verlangt ein eigenstandiges Aufbringen des Gelenkmomentes Uber
die mechanische Muskelkraft. Ist diese physische Interaktion aus medizinischen Griinden nicht mdglich,
kann auf Basis der im Abschnitt 5.4 vorgestellten Messung der Muskelaktivitat eine kognitive Interaktion
zwischen Mensch und Exoskelett umgesetzt werden. Dadurch ndet eine rein mechanische Assistenz
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der Bewegung durch den Manipulator statt, bei welcher der Nutzer selbst die Planung tbernimmt und
Kontrolle behalt. Dieses Szenario wird im folgenden Abschnitt behandelt.

7.3.2 Steuerung der Gelenkposition Uber Muskelaktivitat

Eine weitere Methode zur Positionierung des Exoskeletts im Gelenkraum durch den Nutzer basiert auf
der Interpretation elektrischer Signale, welche an der Hautober ache bei Kontraktion eines Muskels mit
geklebten Elektroden gemessen werden kénnen. Im Vergleich zur Impedanz- oder Admittanzregelung
ist fir die Detektion einer Nutzerintention keine mechanische Bewegung des Armes ndtig, sondern es
reicht lediglich die elektrische Stimulation des Muskels auch ohne resultierende Bewegung oder aufge-
bracht Kraft. Dies hat den Vorteil, dass auch bei stark eingeschréankter Bewegungsféahigkeit des Armes
noch eine Intention abgeleitet und diese durch das Exoskelett ausgefuhrt werden kann. Betrachtet man
das Rohsignal einer typischen EMG Messung bei der Kontraktion des Muskels und folgenden Bewegung
des Gelenkes, so wird deutlich, dass dieses nicht direkt als Stellsignal fir einen Regler zur Positionierung
der Achse verwendet werden kann (siehe Abschnitt 5.4). Weiterhin sind pro Gelenk mehrere Muskel(-
gruppen) an der Bewegung beteiligt, welche h&au g antagonistisch die Bewegungsrichtung vorgeben.
Beim Ellbogengelenk gibt es somit zwei EingangsgroRen, die elektrische Aktivitat des Bizeps und des
Trizeps. Seitens der Regelung des Exoskeletts stellt sich die Frage, fur welchen Teil des Kaskadenre-
gelkreises, bestehend aus Strom-, Geschwindigkeit- und Positionsregler, das EMG Signal als StellgréRe
dienen kann, um eine intuitive Bedienung des Manipulators durch den Nutzer zu gewahrleisten.

Bei einer Stromregelung des Motors wird die Kontraktion des Muskels in eine Entsprechende Bewegung
der Drehachse durch ein aufgebrachtes Drehmoment gewandelt. Die Stabilitat des Regelkreises hangt
dabei malRgeblich von der Gite des dynamischen Modells ab. Da die dynamischen Eigenschaften des
Manipulators fiur die Drehmomentregelung kompensiert werden mussen, kann es z.B. durch das modell-
seitige Aufbringen des Losbrechmomentes zusatzlich zu einer starken Kontraktion zu einem sehr hohen
Gesamtdrenmoment als Stellwert flir den Regler kommen. Daraus wirde eine schnelle, unkontrollier-
te Bewegung der Achse folgen. Zusatzlich ist der Zusammenhang zwischen Kontraktionsintensitat und
resultierendem Bewegungsmuster fiir den Nutzer schwer nachvollziehbar, da dieser das dynamische Ver-
halten des Manipulators im Betrieb nicht nachvollziehen kann. Eine direkte Positionsregelung mit einem
EMG Stellsignal wirde lediglich eine Auslenkung des Gelenkwinkels wahrend der Kontraktion ermég-
lichen. Entspannt der Muskel, kehrt das Gelenk wieder in seine Ausgangslage zurtick. Vielmehr eignet
sich die Regelung der Positionsanderung auf Basis des EMG Signals, da eine starke Kontraktion zu einer
schnellen Auslenkung fihrt und ohne Aktivierung die Winkelposition gehalten wird.

Um aus dem EMG Signal eine Bewegungsintention ableiten zu kénnen, missen fir jedes Gelenk die
Aktivitat aller wesentlich beteiligten Muskeln betrachtet werden. Kommt es beispielsweise zu einer ma-
ximalen Kontraktion des Agonisten, so resultiert daraus lediglich eine Bewegung des Gelenkes, wenn
die Aktivitat des Antagonisten geringer ausfallt. Sind beide gleich ausgepragten Muskeln aktiv, erhéht
sich dadurch nur die Drehstei gkeit des Gelenkes, jedoch ndet keine Bewegung statt. Aus den Mus-
kelaktivitaten lassen sich somit keine diskreten Zustéande fur die Geschwindigkeitsregelung ableiten, da
diese unscharf miteinander Verknipft sind. Es lassen sich jedoch Regeln formulieren, welche die Be-
wegungsrichtung und -geschwindigkeit abhangig der Muskelaktivitat beschreibt (siehe Tabelle rechts in
Abbildung 7.15). Um diese Regeln zu modellieren, werden Zugehdarigkeitsfunktionen gebildet, die jedem
Element aus der Tabelle einen numerischen Wert als Zugehoérigkeitsgrad zuordnet. Dieser Ansatz wird
als Fuzzy-Logik bezeichnet und kommt vermehrt in der nichtlinearen Regelungstherorie in Form der
Fuzzy-Reglung zum Einsatz. Wahrend in der Forschung vermehrt Neuro-Fuzzy-Netzwerke fir die Mus-
tererkennung und Klassi kation von Bewegungen zu EMG Signalverlaufen zum Einsatz kommen [190—
194], liegt der Fokus dieser Untersuchung auf der Erkennung und Umsetzung einer Bewegungsintention
aus einer Muskelkontraktion.
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Abbildung 7.15: EMG-Fuzzy-Steuerung fir die Bewegungsvorgabe des Exoskeletts. (a) Struktur der EMG-
Fuzzy-Steuerung zur Bestimmung der Soll-Geschwindigkeit, sowie Integration und Be-
schréankung fir die Positionsregelung des Exoskeletts. (b) Zuordnung der linguisti-
schen Werte der Eingangsvariablen Muskelaktivitat zu den Ausgangsvariable Winkel-
geschwindigkeit nach [179].

Fuzzy-Logik fir die EMG-basierte Regelung des Exoskeletts

Eine Fuzzy-Regelung gehort zu der Klasse der nichtlinearen Regler. Dessen Entwurfsmethodik sieht vor,
auf Basis menschlicher Erfahrung, Regeln zu formulieren. Diese werden daraufhin in einen Algorith-
mus Uberfuhrt und fiir eine Regelung implementiert [66]. Dieser Ansatz ndet Anwendung, wenn keine
exakten Algorithmen fir die Beschreibung der Regelstrecke vorhanden sind. Fir die Implementierung
einer auf EMG Sensoren basierender Regelung des Exoskeletts, wird die Regelstrecke in eine statische
Nichtlinearitat und ein dynamisches, lineares Ubertragungssystem zerlegt (siehe Abbildung 7.15, links).
Dabei wird mit Hilfe einer Fuzzy-Logik das Stellsignal flr den Positionsregler des Exoskeletts ermittelt.
Die Umsetzung der Fuzzy-Logik erfolgt in den drei folgenden Schritten:

* Fuzzi zierung: De nition der Fuzzy-Variablen und Skalierung auf den rampenférmigen Zugehdorig-
keitsgrad ;. Aufteilung des gesamten Messbereiches auf die gewahlten Terme und Zuordnung der
unscharfen Mengen auf die scharfen Messwerte. Wahl der Uberschneidung aller Fuzzy-Sets.

* Inferenz: Erstellung der Regelbasis zur Verknipfung der unscharfen Ausgangsvariablen mit den
Eingangsvariablen. Und- und OderVerknipfungen der Regeln durch min- und max-Operatoren.
Pramisse (WennTeil) ist dabei die Annahme, Konklusion (Dann-Teil) die Schlussfolgerung. Die
Implikation verknipft beide Teile. Weist der Wenn-Teil einer Regel nur Und-Verknipfungen auf,
spricht man von Aggregation. BeiOderVerkniipfungen spricht man von Akkumulation.

» Defuzzi zierung: Bestimmung eines Zahlenwertes aus der Fuzzy-Menge, bspw. mit der Flachen-
schwerpunktsmethode. Vereinfacht wird diese Methode durch Bestimmung von Singletons als
Fuzzy-Sets.

Im Vergleich zu einer Fuzzy-Regelung wird dabei nicht die RegelgroRRe als EingangsgrofRe auf den Fuzzy-
Regler zuriickgefihrt. Um das komplette Regelungsschema aufzuzeigen musste somit der Mensch als
weiteren Teil der Strecke modelliert und in der Regelkreis mitaufgenommen werden. Eine detaillierte
Herleitung und Beschreibung der Fuzzy-Regelung ist in [66] zu nden. Fir die vorher de nierten Varia-
blen werden mit Zugehdrigkeitsfunktionen durch den gewahlten Zugehdorigkeitsgrad ; die gemessenen
Spannungen des EMG Signals eines Agonisterll;) und Antagonisten (U,) dem Ausgangssignal der Win-
kelgeschwindigkeit! zugeordnet (siehe Abbildung 7.16). Hier ist beispielhaft die Akkumulation zweier
Regeln aufgezeigt, welcher die resultierende Winkelgeschwindigkeit bei nicht aktivem Agonisten und
semi-aktiven Antagonisten nach Defuzzi erzung zeigt. Implementiert man alle Regeln fir den einfachen
Fall zweier an einer Bewegung beteiligten Muskeln, so ergibt sich ein Kennfeld, welche das statische
Verhalten der Fuzzy-Logik zur Verknipfung der EMG Signale mit der Winkelgeschwindigkeit beschreibt
(siehe Abbildung 7.17a). Der Verlauf zeigt, dass bei gleicher Muskelaktivitat der beteiligten Muskeln
die resultierende Geschwindigkeit gleich Null ist. Uberwiegt hingegen die Aktivitat eines Muskels, so

126 7 Bewegungsplanung und Regelung von Exoskeletten



Abbildung 7.16:
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Auszug aus der Fuzzy-Logik mit den Eingangsvariablen EMG-Spannung und der Aus-
gangsvariable Winkelgeschwindigkeit. Die Zustande der Muskeln werden als unscharfe
Mengen des Fuzzy-Sets de niert und aus den zuvor de nierten Regeln ein Fuzzy-Modell
zur Bestimmung der Ausgangsvariable tber die Flachen-Schwerpunkt-Methode erstellt.
Hier dargestellt ist die resultierende Winkelgeschwindigkeit bei nicht aktivem Agonis-
ten (EMG;) und semi-aktiven Antagonisten (EMG,;), was nach Defuzzi zierung zu einer
Winkelgeschwindigkeit ! (= 0,01 rad/s fuhrt.

resultiert daraus eine positive oder negative Winkelgeschwindigkeit der Drehachse. Aufgrund der hohen
Varianz der gemessenen Muskelaktivitat tber die unterschiedlichen Nutzer und der Stéremp ndlichkeit
durch eine unsauber Wahl der Klebepositionen der EMG-Elektroden, muss der Zusammenhang aus Mus-
kelaktivitdt und Sollgeschwindigkeit vor dem Betrieb kalibriert werden. Hierzu werden die beteiligten

Geschwindigkeit in /s

105
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Abbildung 7.17: Zusammenhang zwischen der elektrischen Spannung der EMG-Elektroden und der Ge-

lenkwinkelgeschwindigkeit des Exoskeletts. (a) Kennfeld zweier normierter Muskelsi-
gnale (Agonist / Antagonist) und die daraus resultierende Winkelgeschwindigkeit, nor-

miert auf den minimalen (Schwarz) und maximalen Bereich (Weil3) der entsprechenden
Achse. (b) Kalibrierung der nichtlinearen Zusammenhange zwischen EMG-Signa); und

Winkelgeschwindigkeit! durch De nition eines O sets im Rauschbereich, Sattigung fir

die maximale Muskelaktivitat und Verstarkung fir die lineare Korrelation.
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Muskeln relaxiert und maximal angespannt. In Bezug zur gemessenen Spannung wird ein Offset, eine
Verstarkung und eine Sattigung zur Berechnung der Geschwindigkeit de niert (siehe Abbildung 7.17b).

Evaluierung der Fuzzy-Logik

Fur die Evaluierung der implementierten Regelung mit Fuzzy-Logik, wird das dynamische Verhalten des
Exoskeletts simuliert und fur dessen Positionsregelung ein Sollwert vorgegeben. Fir die Fuzzy-Logik
werden reale EMG-Messdaten verwendet und hierzu Elektroden auf die Muskeln Bizeps und Trizeps
appliziert. Bei der initialen Kalibrierung des EMG-Signals wird der Messbereich auf eine maximale Span-
nung von 3V eingestellt und mit einer maximalen Winkelgeschwindigkeit von 10 /s verknupft. Der
Offset wird zu 0,1V gewahlt. Zusatzlich wird eine Winkelbegrenzung von -5 und 45 eingestellt. Der
Verlauf der Winkelposition nach abwechselnder Aktivierung des Bizeps und Trizeps zeigt, dass durch An-
spannung des Antagonisten (Trizeps) zunachst eine negative Winkelgeschwindigkeit aus der Fuzzy-Logik
an den Regelkreis Ubergeben wird (siehe Abbildung 7.18). Durch das Sattigungsglied stellt sich dabei
nach kurzer Zeit der stationdre Wert von -5 ein. Nach Aktivierung des Protagonisten (Bizeps) kommt
es erst nach einer Verzdgerung von ca. S zu einer positiven Auslenkung des Gelenkes, bis auch dieses
in den stationdren Endwert erreicht. Die Totzeit lasst sich auf Grund der verwendeten Glieder in der
Simulationsumgebung erklaren. Durch die Séttigung des Winkels kommt es im zeitdiskreten Integrator
zu einer Akkumulation der Stellgréf3e (engl. Wind-up), ohne dass der Ausgangswert des Integrations-
gliedes zunimmt. Nach der Aktivierung des Protagonisten wird diese Abweichung zunéachst wieder stetig
abgebaut, wodurch es zu der sichtbaren Verzdgerung in der Auslenkung der Winkelposition kommt. Als
Gegenmallnahme wird ein zeitkontinuierlicher Integrator auf dem Echtzeitsystem implementiert, wel-
cher bei Erreichen der Eingangsgrofienbeschrankung auf seinen letzten Wert eingefroren wird (engl.
Anti-Wind-up) und somit unerwiinschte Totzeiten bei der Ansteuerung des Exoskeletts verhindert wer-
den. Der weitere Verlauf des Gelenkwinkels zeigt, dass bei ca. 58 konstanter Aktivierung des Bizeps
das Gelenk eine konstante Winkelanderung von 45 in 5 svollzieht. Die Dynamik l&sst sich dabei je nach
Bewegungsaufgabe Uber den, in der Kalibrierung eingestellten, Verstarkungsfaktor wahlen. Der Versuch
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Abbildung 7.18: Simulative Evalutation der Gelenkwinkelsteuerung mittel Fuzzy-Logik und elektrischer
Muskelaktivitat. Die Abwechselnde Aktivierung des Antagonisten und Agonisten fuhrt
zu einer gegenlau gen Bewegung des Gelenkwinkels. In der Simulation kommt es durch
das Integrationsglied zu einer Zeitverzogerung bei Uberschreiten der Gelenkwinkelbe-
grenzung.
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zeigt, dass aus dem EMG-Signal, trotz hoher Varianz bei kontinuierlicher Kontraktion des Muskels, ei-
ne stetige Bewegung der Drehgelenke abgeleitet werden kénnen. Somit eignet sich dieser Ansatz zur
kognitiven Interaktion als aktive Steuerung des Exoskeletts durch den Nutzer flir unterstitzte Bewe-

gungsaufgaben im Gelenkraum.

7.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Methoden zur Bewegungsplanung und Regelung erméglichen eine
gezielte Unterstitzung der oberen Extremitat des Menschen durch ein Exoskelett. Hierzu werden neue
Verfahren hergeleitet und evaluiert, welche die kraftbasierte Interaktion mit einem Objekt auf Basis be-
kannter Zielkoordinaten ermdglichen. Durch die Berlicksichtigung der Nutzerintention Uber die Auswer-
tung der Gelenkmomente wahrend einer Bewegungsvorgabe wird dabei besonders auf Komfort und Si-
cherheit des Menschen geachtet. Somit ist es mdglich auch bei Personen mit Bewegungseinschrankungen
gezielte Positionierungsaufgaben des Armes wieder anzutrainieren oder bei der Ausfiihrung dauerhaft
Zu unterstitzen. Fir eine anthropomorphe Bewegungsform werden Methoden zur Trajektorienplanung
eines Exoskeletts vorgestellt und Erkenntnisse aus der Literatur in Zielfunktionen fur die inverse Trans-
formation in den Gelenkraum umgesetzt. Das Ergebnis ist eine robuste Echtzeit-Trajektorienplanung mit
einer hybriden Kraft-Positionsregelung fur die Umgebungsinteraktion unter Vermeidung von Gelenkstel-
lungen in Singularitaten und Grenzbereichen.

Alternativ erméglicht die vorgestellte Impedanzregelung eine externe Bewegungsvorgabe unter Berick-
sichtigung der Nutzerkraft auf Basis des dynamischen Modells und der strukturintegrierten Sensorik.
Dadurch kdnnen dem Nutzer des Exoskeletts Trajektorien im Gelenkraum durch die Spiegelung der ei-
genen Armbewegung vorgegeben und dabei die Reproduktion der Bewegung durch die Adaption der
Stei gkeit des Systems situationsabhéngig de niert werden. Durch die Implementierung einer Fuzzy-
Logik, kann, trotz der ungenauen EMG-Messmethode fur die Muskelaktivitat, eine kognitive Interaktion
umgesetzt und so auch bei starker physiologischer Einschrénkung die Mensch-Exoskelett-Kollaboration
ermdoglicht werden.
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8 Anwendungen flr die Mensch-Exoskelett-Kollaboration

Die untersuchten und umgesetzten Methoden zur Systemintegration von Sensorik, modellbasierter Pfad-
planung und Regelung, sowie Interaktion mit dem Menschen werden im Folgenden durch praktische
Versuche zur Kollaboration mit einem Exoskelett evaluiert. Es gilt das realisierte System auf Basis bei-
spielhafter Anwendungsszenarios bei der Bewegungsassistenz zu bewerten und weitere Nutzungsmaog-
lichkeiten aufzuzeigen. Dabei werden neben der geplanten Interaktion des Werkzeuges mit einem Objekt
auch Bewegungsvorgaben fir den Menschen untersucht, die eine Bewegungsintention erkennen oder
durch eine Interaktionskraft auf von aul3en vorgegebene Trajektorien reagieren (siehe Abbildung 8.1).
Zunachst wird die haptische Navigation zur Positionierung des Endeffektors zu einer Zielkoordinate und
kraftgeregelter Interaktion vorgestellt. Fir die Ableitung eines typischen Bewegungsablaufes sowie mog-
licher Bewertungskriterien der Interaktion, wird als Anwendung eine chirurgische Operation gewahlt.
Dazu wird das assistive Exoskelett in den Kontext aktueller Losungen und Forschungsfragen von medizi-
nischen Robotern gestellt und das gewahlte Operationsszenario ndher vorgestellt.

Anschlielend werden die kognitive und physische Intentionserkennung sowohl fir Bewegungsvorgaben
auf Basis der implementierten Fuzzy-EMG-Steuerung am Menschen untersucht, als auch eine virtuelle
Stei gkeit des Systems mittels Impedanzregelung bei auliere Bewegungsvorgabe adaptiert.

8.1 Haptische Navigation in der orthop&dischen Chirurgie

Medizinische Roboter fanden in den letzten Jahren Einzug in den Operationssaal (OP) [195]. Ein weit
verbreitetes System der computerassistierten Chirurgie ist das bekanntela Vinci Surgical Systengintui-
tive Surgical Inc., USA) [196]. Im Gegensatz zu industriellen Robotern mit dem Ziel den Menschen als
Arbeitskraft bei schweren und sich standig wiederholenden Aufgaben zu ersetzen oder zu unterstitzen,
steht bei Medizinrobotern die Assistenzfunktion im Vordergrund. So soll das medizinische Personal stets
Uber die Entscheidungsgewalt verfiigen und durch den Roboter mit ergdnzende Messdaten von Com-
putertomographen (CT) oder Magnetresonanztomographen (MRT) und vorheriger Planung in Prazision
und Wiederholgenauigkeit unterstitzt werden. Dadurch kénnen Operationen mit héherer Genauigkeit

Abbildung 8.1: Struktur aus Aufbau, Sensorik, Modellierung, Planung und Regelung des realisierten Sys-
tems zur Mensch-Exoskelett-Kollaboration.
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und somit geringerer Wundbildung und kirzerer Erholungszeit durchgefiihrt werden.

Bei der computerassistierten orthopadischen Chirurgie wurde in der Vergangenheit hau g die Anwen-
dung von Medizinrobotern bei der Pedikelverschraubung untersucht. Durch die hohen Anforderungen
einer exakten Positionierung eines Werkzeuges, sowie eine kontrollierten Einstellung der Vorschubkraft
bei der Bohrung in den Wirbelkorper, eignet sich dieses medizinische Anwendungsszenario fur die Eva-
luation der in dieser Arbeit vorgestellten Methoden zur Mensch-Exoskelett-Kollaboration besonders.

Es existieren eine Vielzahl an pathologischen Indikationen, welche eine Spondylodese (Wirbelkdrperver-
blockung) in der orthopadischen Chirurgie erfordern [197]. Dabei werden bei einem operativen Eingriff
mehrere Wirbelkdrper miteinander xiert, um eine Deformation und Instabilitat der Wirbelsaule zu ver-
meiden [176]. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Positionierung der Fixations-Schrauben
in den Pedikel des Wirbelkdrpers, um umliegendes Gewebe und den Spinalkanal nicht zu verletzen. Da-
bei gilt es die Schrauben zwischen Dornfortsatz und den zwei Querfortsatzen in einem korrekten Winkel
anzusetzen, damit diese durch den Wirbelbogen (Pedikel) in den Wirbelkdrper gelangen kdnnen (siehe
Abbildung 8.2, rechts oben). Hierbei kommt es wéhrend den Operationen héu g zu Fehlern [198], wel-
che zu Verletzungen des Knochens, Gefal3- und zentralen Nervensystems fuhren konnen. Ein h&u ger
Fehler ist dabei die Durchbohrung des Pedikels in Richtung des Wirbelkanals [199]. Bei der Durch-
fuhrung der Bohrung flir die spatere Positionierung der Schrauben in den Wirbelkdrper gibt es zwei
kritische Phasen: (1) Die Bohrerspitze muss an die richtige Position in einem bestimmten Winkel auf
dem Pedikel am Wirbelbogen platziert werden und (2) der Bohrervorschub muss mit einer spezi schen
Kraft durchgefihrt werden, um ein Verschmoren oder Verkeilen im Knochen, sowie einen Durchbruch
aus dem Knochen heraus zu verhindern [200]. Ein bevorstehender Durchbruch wird durch die Detektion
von Knochenschicht-Ubergangen des Bohrers sowohl durch die Kraft [201], oder auch durch akustische
Signale festgestellt [202]. Die Qualitat der Operation hangt generell stark von den haptischen und vi-
suellen Fahigkeiten des Chirurgen ab und wird heutzutage lediglich durch bildgebende Verfahren, wie
beispielsweise Rontgen mit einem C-Bogen, unterstitzt. Aus diesem Grund ist die Nachfrage nach einem
robotischen System zur Verbesserung der Behandlung und damit einhergehend der Heilung grofl3 [203].
Studien zeigen, dass der Einsatz von optoelektronischen Navigationssystemen zur genauen Positionie-
rung des Bohrers bereits die Qualitdt der Behandlung verbessert [204, 205]. Zusatzlich vermindern
robotische Systeme den Fehlerein uss hervorgerufen durch Ermidung und Tremor beim Menschen. Da-
bei ist die orthopadische Chirurgie pradestiniert fir deren Einsatz durch die Interaktion mit regidem
Knochenmaterial, wodurch sich die Zielregionen anders als bei weichem Gewebe eindeutig zuordnen
lassen und mit der Zeit nicht &ndern.

In der Forschung werden unterschiedliche Systeme fiir die roboterunterstiitzte Pedikelverschraubung un-
tersucht, teils mit auf dem Knochen montierten Systemen [206, 207], handgehalten [208], verbunden
mit einem Industrieroboter [209, 210] oder mit einer speziell entwickelten Kinematik [211-214]. Wei-
terhin existieren Systeme, welche durch Sensorik im Bohrinstrument die aktuellen Zustandsgréfl3en, wie
Position und Vorschubkraft, aufnehmen und dem Chirurgen Uber ein Display visualisieren [195, 215—
217]. Bei Untersuchungen zum Einsatz von chirurgischen Navigationssytemen wurde eine mittlere Ab-
weichung von 1,78 0,81 mm zur geplanten Bohrposition festgestellt [218].

Vergleicht man die verschiedenen Ansatze unter Berlicksichtigung des Verhaltnisses vom Aufwand ei-
ner Integration in den Operationssaal zum eigentlichen Nutzen fur Chirurg und Patient, weisen die
rein sensorischen Systeme einen klaren Vorteil gegeniiber den robotischen Systemen auf. Die zusétz-
lichen anatomischen Informationen unterstiitzen den Operateur bei der prazisen Durchfihrung des
chirurgischen Eingriffes. Bei schwerer kdrperlicher Arbeit und langer Operationsdauer fuhrt die ein-
setzende Ermudung zu einer Reduktion der Genauigkeit [219]. In diesem Fall eignen sich robotische
Systeme, welche den Chirurgen mittels haptischer Assistenz unterstiitzen. Erfolgreich sind hierbei die
Ansatze, welche industrielle Leichtbau-Roboter fiir den medizinischen Einsatz zerti zieren [220, 221].
Auch wenn zur Zeit nur wenige robotische Systeme in Operationsséalen eingesetzt werden, ist dieser Be-
reich ein aktuelles Forschungsthema. Ein Nachteil der stationéren robotischen Systeme ist, dass diese mit
ihrem Arbeitsraum hau g nicht vorhandenen Platz im OP beanspruchen. Das mobile, assistive Exoskelett
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Reales Virtuelles CT-Scan
Objekt Objekt

Abbildung 8.2: Operationsszenario fur einen orthopadischen Eingri mit mobilem, assistivem Exoseke-
lett. Das virtuelle Objekt bildet das reale Objekt fur die Bewegungsplanung ab. Der Bohr-
pfad wird im CT-Scan geplant und in das virtuelle Objekt transformiert. Die Trackingkame-
ra ortet Position und Orientierung des realen Objektes und des Bohrers. Das Exosiett
fuhrt den Operateur an die zuvor de nierte Bohrposition, lasst jedoch Abweichungen
zum geplanten Pfad zu.

als haptisches Assistenzsystem bietet daher einen origindren Losungsansatz (siehe Abbildung 8.2) [15,
222].

8.1.1 Ablauf der Operation und Evaluation der Anforderungen

Im folgenden Abschnitt wird der Ablauf der Bewegungs- und Bohraufgabe fur die Anwendung des kol-
laborativen Exoskeletts bei einer Pedikelverschraubung beschrieben. Zunéchst werden dafir die Anfor-
derungen der spezialisierten Operation untersucht. Der Ablauf einer computerunterstitzten orthopédi-
schen Operation beginnt mit einer Abbildung des Knochens auf ein virtuelles dreidimensionales Objekt,
welches uber Bilder eines CT-Aufnahmen generiert wird. Fir die raumliche Au 6sung des virtuellen Ob-
jekts aus den digitalen Schnittbildern ist der Abstand der Ebenen ein limitierender Faktor, so dass eine
Genauigkeit von ca. 0,4 mm eingehalten werden kann [223]. Zur Erstellung eines 3D-Objektes basie-
rend auf der CT-Aufnahme wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Programm mit graphischen Ober &che
zur nutzerfreundlichen Bedienung erstellt (siehe Abbildung 8.3 und [166]). Dabei ist es maglich, in den
verschiedenen Ebenen der CT-Bilder und des 3D-Objektes sowohl translatorisch als auch rotatorisch zu
navigieren, um den Eintrittspunkt sowie die Richtung des Bohrloches vorzugeben und den gewilnschten
Durchmesser sowie die Tiefe auszuwahlen. Der Durchmesser variiert je nach verwendeter Schraube und
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3D Objekt
Bohrer
CT Scan
Schnittbilder Bohrpfad
Sichtbarkeit Marker 10mm
Auswahl Ebene
Registrierung Paired-Point Line-Matching

Abbildung 8.3: Graphische Benutzerumgebung fur die Echtzeit-Navigation des Werkzeuges zum Zielob-
jekt, bestehend aus einer Bedienober &che zur Pfadplanung und Registrierung (links un-
ten) und Schnittbilddarstellung und 2D-Navigation der CT-Aufnahme (links oben). Fir die
Evaluation der Ergebnisse beide Registrierungsverfahren Paired-Point und Line-Matching
werden neben der numerischen Abweichung zwischen realem und virtuellem Objekt
auch die de nierten und angetasteten Punkte dargestellt (rechts unten). Das aus den
CT-Daten erstellte 3D-Objekt lasst sich aus verschiedenen Richtungen bettaten. Es wird
sowohl der Bohrpfad, als auch die Bewegung des Bohrers in Echtzeit dargestellt.

Wirbelkdrper zwischen 2,6 mm (Hals- und Brustwirbelsaule) und 6,9 mm (Lendenwirbelsaule) [224].
Im Anschluss erfolgt die Registrierung des realen Wirbelkdrpers mit dem 3D-Objekt. Im Programm wird
dazu eine geeignete Schnittebene und mindestens vier markante Punkte an der duf3eren Kante des Wir-
belkérpers gewéhlt, welche nach Offnung des Thorax an der Wirbelsaule zugénglich sind. Diese werden
nacheinander in der dreidimensionalen Darstellung markiert, sodass eine eindeutige Zuordnung des
realen Wirbelkdrpers statt ndet und die Punkte mit der Markerspitze angefahren werden kénnen. Nach
Abschluss des Paired-Point-Matching folgt ein zusatzliches Line-Matching, um den Registrierungsfehler
zu reduzieren (siehe Abschnitt 6.2.1). In dem gewahlten Szenario ist die wichtigste zu erfullende An-
forderung die Genauigkeit der durchgefiihrten Bohrung und somit die Position der gesetzten Schraube.
Evaluiert wird der Erfolg einer Operation intra- oder postoperativ Uiber die Bestimmung des Positionsfeh-
lers der Schraube. Bei einer Abweichung< 2 mm ist die Bewertung positiv [225]. Fehlpositionierungen

> 6 mm flhren hau g zu neurologischen Schadigungen [164]. Eine weitere Anforderung an das as-
sistive System ist die Echtzeitfahigkeit, welche die fest de nierte Verzégerung eines Prozessschrittes
vorschreibt [226]. Somit muss die sensorische Erfassung der Markerpositionen sowie die Koordinaten-
transformationen in einem vorhersehbarem Zeitrahmen ablaufen. Nimmt man fiir die Durchfiihrung der
Bohrung eine Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s an, so ist mit einer Taktrate von 100 Hz bei einer
Latenz von 10 ms noch eine Positioniergenauigkeit von 0,1 mm mdéglich. Fur die visuelle Darstellung der
Markerpositionen kann eine Taktrate fir den menschlich sichtbaren Bereich von 25 Hz bis 50 Hz gewahlt
werden, die fiir den Nutzer keinen visuell sichtbaren Jitter verursacht. Die Dauer der Registrierung sollte
nicht langer als 5 min betragen.

Fur die Einhaltung der minimalen Bildwiederholrate, die sich aus der Abtastrate der einzelnen LEDs von
2,89kHz pro LED und den Berechnungen der Markerpose ergibt, werden zwei Marker an das System
angeschlossen und Zeitdifferenzen zwischen zwei Zeitstempeln gemessen. Es ergeben sich zwei unter-
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schiedliche Szenarien fiir die Evaluation der Datenrate. Das erste Szenario beinhaltet die visuelle Darstel-
lung des Pointers bzw. Bohrers auf dem Wirbelkérper in der Benutzerumgebung (siehe Abbildung 8.3
rechts oben). Das zweite Ubertragt die Markerpose ohne visuelle Darstellung fur die Regelung an das
Exoskeletts. Fir den zweiten Fall ergibt sich eine durchschnittliche Latenz von 4,67 ms zwischen zwei
Zeitstempeln der Messdaten, was einer Datenrate von 184,3 Hz entspricht. Dies erflllt die Anforderung
an die daraus resultierende Genauigkeit. FUr die Echtzeit Darstellung der Marker in der Benutzerumge-
bung wird eine geringere Datenrate erwartet. Durch die graphische Darstellung des dreidimensionalen
Wirbelkorpers und der sich darauf bewegenden Werkzeugspitze reduziert sich die Datenrate auf 57,8 Hz.
Dies erfillt ebenfalls die Echtzeitanforderungen fiir die Visualisierung wahrend der Registrierung, da kei-
ne verzogerte Bewegung des Markers fur das menschliche Auge sichtbar ist.

Die Dauer der Registrierung hangt von Expertise und Erfahrung des Operators ab, wobei die Paired-point
Registrierung mit 3-5 min Dauer am deutlichsten ins Gewicht fallt. Das ist damit begriindet, dass die Aus-
richtung des 3D-Objektes zur Lokalisation des anzutastenden Punktes (siehe Abbildung 8.3 rechts unten)
und die Zuordnung der Darstellung zum realen Objekt viel Ubung verlangt. Daher ist es ratsam, sich auf
die Auswahl von charakteristischen und wiederkehrenden Landmarken zu beschranken. Die Dauer des
Line-Matchings ist mit ca. 2 min vergleichsweise kirzer als die der Surface Registrierung mit ca. 3 min.
Die experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der Messunsicherheit in Abschnitt 6.2.2 zeigen,
dass die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit seitens des Navigationssystems erfillt werden.
Da der Messfehler nachgewiesenermal3en ebenfalls von der Bewegungsgeschwindigkeit der Marker ab-
hangt, muss diese anwendungsabhangig Gberprift werden. Wahrend der Operation wird der Referenz-
Marker durch die Atmung des Patienten etwa mit einer Frequenz von 0,25 Hz und Amplitude von 7,5 mm
bewegt [227]. Dies entspricht einer maximalen Geschwindigkeit von 1,875 mm/s. Die Bewegungsge-
schwindigkeit des Endeffektors nahe der Bohrstelle und wéahrend der Bohrung ist auf 10 mm/s be-
schrankt. Daher sind die auftretenden Marker-Geschwindigkeiten als unkritisch bzgl. einer Erh6hung
der Messunsicherheit zu bewerten. Anderungen der Zielpose durch die Atmung werden tber das Navi-
gationssystem erkannt und durch die Echtzeit-Trajektorienplanung des Exoskelettes kompensiert.

Die durchschnittliche Vorschubkraft des Bohrers in der Knochenhaut und kompakten Knochenschicht des
Wirbelbogens betragt 8 N [228], die Dichte dieser Schicht betragt ungefahr 1900 kgm 3. Die Vorschub-
geschwindigkeit des Bohrers wird zwischen 0,5 mm/s bis 1,5 mm/s gewahlt [229]. Trifft der Bohrer im
Innern des Wirbelknochens auf das schwammartige System aus feinen Knochenbéalkchen (Trabekeln),
in dessen Hohlraumen sich das Knochenmark be ndet, so fallt die Kraft deutlich ab und ist wéahrend
des Bohrvorganges kaum messbar. Damit die Schraube an zwei Punkten einen festen Halt bekommit,
muss diese wieder auf die harte Knochenhaut am anderen Ende des Wirbelkdrper treffen. Zunachst wird
Uberprift, ob das entwickelte Bohrwerkzeug mit integrierter Sensorik den Anforderungen zur Au 6ésung

12 Feroh Fe it
z Schichtholz 2X 5mm
c 8 harte Knochenschicht Polystyrol 27 mm
T i Bohrer D4 mm
S 4 weiche
* Knochenbélkchen Vorschub 1mm/s
0 Schwellwert 95N
0 10 20 30 40 Butterworth w, 0,01rad/s
Weg in mm

Abbildung 8.4: Kraftverlauf des strukturintegrierten Sensors bei der Bohrung mit konstanter Vorschub-
geschwindigkeit in einen Probekorper. Fur die Erhéhung der Sicherheit bei der Bohrung
wird aus den Versuchsergebnissen die Durchbruchdetektion bei einem Schwellwert vo
9,5N Uber ein Mittel von 0,2 s extrahiert.
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der Vorschubkraftmessung fir die vorgestellte Anwendung entspricht. Dazu wird ein einachsiger Ver-
suchsaufbau konstruiert und ein Probekorper, bestehend aus einem mehrschichtiger Verbund aus Holz,
Presspappe und wieder Holz, aufgebaut. Der Bohrer wird wéahrend des Versuches mit konstanter Vor-
schubgeschwindigkeit senkrecht zur Ober &che des Probekodrpers verfahren, bis die Spitze die untere
Seite wieder verlasst und dabei das Kraftsignal aufgenommen (Versuchsparameter siehe Tabelle rechts
in Abbildung 8.4). Die Vorschubkraft steigt bei der ersten Holzschicht auf ca. 8 N an und féllt dann in
der weichen Schicht auf nahe ON ab (siehe Abbildung 8.4, links). In der zweiten Schicht steigt kurz vor
dem Austritt des Bohrers die Kraft noch einmal deutlich tGiber 8 N, wodurch ein Schwellwert von ca. 9,5N
fur die Durchbruchdetektion bei der gegebenen Materialdichte und Vorschubgeschwindigkteit de niert
werden kann. Fir die hybride Kraft-Positionsregelung des Exoskeletts dient diese GréRRe als zusatzlicher
Sicherheitsfaktor zur Verhinderung des Durchbruchs bei der assistierten Operation. Der Versuch zeigt,
dass sowohl der integrierte Sensor die Vorschubkraft wahrend der Bohrung ausreichend genau au st
und der aufgebaute Probekdrper sich fir weitere Untersuchungen als Knochenphantom eignet.

8.1.2 Evaluation der hybriden Kraft-Positions-Regelung bei Umgebungsinteraktion

Im nachsten Schritt wird die Interaktion des Exoskeletts mit dem Versuchsobjekt bei der Bohrung eva-
luiert. Neben der exakten Positionierung des Werkzeuges an der geplanten Position auf dem Objekt,
ist zusatzlich der Ubergang zwischen Freiraumbewegung und Kraftinteraktion zu betrachten. Besonders
kritisch ist dabei die Einhaltung der Stabilitatskriterien bei der Regelung einer konstanten Vorschubkraft.
Bei Kontakt der Bohrspitze auf den Wirbelkorper verlasst das Regelsystem den unbeschrankten Raum.
Die wirkende Kraft F, wird in Vorschubrichtung Giber den strukturintegrierten Kraftsensor gemessen. Ziel
ist die Regelung der Differenzkraft F aus Soll-Kraft F; und Ist-Kraft F, zu null. Die Kraft wird dabei aus
Grunden der Stabilitat nicht direkt Uber die Achs-Momente des Exoskeletts geregelt, sondern implizit
uber einen separierten Regelkreis in eine Soll-Vorschubgeschwindigkeit, 4 fir den begrenzten Raum
Ubersetzt (siehe Abschnitt 7.1.2). Es wird angenommen, dassF, linear abhéngig von der wirkenden
Vorschubgeschwindigkeitv, , ist, falls die Dichte des Materials und Bohrdrehzahl konstant sind [230].
Weiter ist durch die Nachgiebigkeit in der kinematischen Struktur des Exoskeletts mit einer dominan-
ten Totzeit in der Regelstrecke zu rechnen. Bei plétzlichen Stérungen durch sprunghafte Anderung der
Kraft soll der Regler weiterhin ein kontinuierliches Geschwindigkeitspro | abfahren. Aus den genannten
Grunden eignet sich ein I-Regler, welcher bei erwartetem Streckenverhalten zwar langsam, aber daflr
stationar genau die SollgroRe ausregelt. Die Vorschubgeschwindigkeit in Richtung des Bohrpfades ergibt
sich zu .

Veg= ki Fdt. (8.1)

Da das Streckenverhalten durch Unsicherheiten im dynamischen Modell und Variation der Dichte des
Bohrobjektes nicht vollstandig bekannt ist, wird der Verstarkungsfaktor k, durch empirische Versu-
che am realen Aufbau ermittelt. Ziel ist zundchst, die vorher de nierten Zusammenhange aus Kraft
und Vorschubgeschwindigkeit zu evaluieren und darauf basierend einen zulassigen Faktor furk, fur
unterschiedliche Kréfte Fy abzuleiten. Fir den Versuch wird die Bewegung im begrenzten Raum mit Um-
gebungsinteraktion durchgefuhrt. Der Manipulator wird in eine geeignete Gelenkstellung q; gebracht
(siehe Abbildung 8.5, rechts) und mit konstanter Geschwindigkeit v, orthogonal in die Richtung eines
Probekdrpers mit planarer Ober &che und annahernd konstanter Dichte  bewegt. Die Drehzahl des
Bohrers v, wird tiber die gesamte Lange des Bohrpfades, konstant Giber einen Geschwindigkeitsregler
gehalten. Trifft die Bohrerspitze auf die Ober ache, erhéht sich sprunghaft das Kraftsignal und das Sys-
tem schaltet um auf implizite Kraftregelung (siehe Abbildung 8.5, links). Fir die Parameterermittiung
wird der Verstarkungsfaktor und die Vorschubkraft zunachst mit einem niedrigen Wert zu k;, = 0,005
und Fy = 2N gewahlt. Fur die Auswertung der Versuche werden als Gutekriterien die normierte mittlere
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Abbildung 8.5: Implizite Kraftregelung zur Regelung des Bohrervorschubs in Abhéangigkeit von
der gemessenen Kraft. Die berechnete Vorschubgeschwindigkeit wird der Echtzeit-
Trajektorienplanung tbergeben und daraus der Verlauf der Gelenkwinkel q4 des Exoske-
letts bestimmt. Zuséatzlich werden die aktuelle Winkelposition q., -geschwindigkeit g,
Gelenkmomente . und Bohrerdrehzahl ! . gemessen und an das Ubergeordnete Re-
gelungssystem Ubermittelt. Fir die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse werden die
Gelenkwinkelstellungen und Bohrparameter immer gleich gewéhlt, siehe Tabelle rechts.

quadratische Abweichung der wirkenden Kraft F, von der Kraftvorgabe F, 4 in Koordinatenrichtung x,
sowie deren maximales Uberschwingenj Fj..x angegeben.

Die Messung an der realen Strecke zeigt ein instabiles Regelverhalten mit einer Oszillationskreisfre-
quenz! (= 7,2rad/s und einem maximalen Uberschwingen Fj,.x = 2,3 N (siehe Abbildung 8.6a).
Zusatzlich ist ein Phasenversatz ' = 1,66rad zwischen Kraft und Geschwindigkeit festzustellen. Dieses
Verhalten widerspricht der urspriinglichen Annahme eines linearen Zusammenhangs beider Gré3en und
stellt das gewahlte Regelkonzept eines einfachen Integrationsreglers in Frage. Auch eine Anpassung des
Verstarkungsfaktorsk, bietet keine Losung. Die Zeitdifferenz vonv, o zu v, 4 ist kleiner 125 ms und somit
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Geschw. vy in m/s

Geschw. vy ¢4 in m/s
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. . | |
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Abbildung 8.6: Evaluation der hybriden Kraft-Positionsregelung des Exoskeletts mit linearer Verkntpfung
der Kraft und Vorschubgeschwindigkeit. (a) Verlauf der Kraft und Geschwindigkeit des
Bohrers bei einer Kraftvorgabe von F, = 2 N. (b) Gegenuberstellung der Soll- und Istge-
schwindigkeit im Vergleich zur gemessenen Vorschubkraft.
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nicht fir das grenzstabile Verhalten verantwortlich (siehe Abbildung 8.6b). Betrachtet man die resultie-
rende Kraft am Endeffektor bei sich einstellender negativen Vorschubgeschwindigkeit, so ist diese trotz
Ruckwartsbewegung des ManipulatorsF, > 0. Dies lasst sich durch die Summe aller Nachgiebigkeiten
des Manipulators in Vorschub-Richtung erklaren, die sich zu einer unbekannten Konstanteb, zusammen
fassen lasst (siehe Abbildung 8.7a).

Die Nachgiebigkeit &ndert sich abhangig von allen Gelenkwinkelstellungen und ist somit schwer zu mo-
dellieren. Daher kann weiter von einem direkten Zusammenhang zwischenF, und v, 4 ausgegangen
werden. Jedoch ist die reale Geschwindigkeit des Endeffektors durch den beschriebenen Effekt ungleich
der vorgegebenen Geschwindigkeit. Auf Grund der Nachgiebigkeiten entsteht im geschlossenen Regel-
kreis eine Totzeit, welche zur auftretenden Oszillation fiihrt. Eine Anderung der Endeffektorgeschwindig-
keit ist trotz Anderung der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten in diesem Bereich nicht vorhanden. Somit
kann diese Storgré3e auch nicht sensorisch Uber eine Positionsdnderung detektiert werden. Vielmehr
wird eine Losung gesucht, welche durch Anpassung der Ubertragungsfunktion und der zur Verfiigung
stehenden Kraftmessgrofl3e zu einem stabilen Verhalten des Systems fihrt.

Da ein linearer Regler nicht zu dem gewiinschten Ergebnis fiihrt, wird im nachsten Schritt ein nichtli-
nearer Regler implementiert. Dieser soll durch eine StellgroBenbeschrankung vorv, 4 mit fv, 42 Rj0

Vyg 0,012ms g ein Aufschwingen des Systems verhindern und die durch eine Stauchung des Ma-
nipulators erzeugte Vorschubkraft sichern. Fallt die wirkende Kraft unter den gegebenen Sollwert, so
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Abbildung 8.7: Analyse der Nachgiebigkeiten und der Kraft-Positions-Regelung des Exoskeletts. (a) Sche-
matische Darstellung der Nachgiebigkeiten des Manipulators bei Umgebungsineraktion
des Ende ektors. Der Ende ektorkraft F, wirkt eine, von der Dichte des Interaktionsme-
diums abhéngige, Kraft Fg entgegen. Die von den Gelenkwinkeln g und -drehmomenten

abhéangigen Nachgiebigkeiten der kinematischen Struktur kdnnen fur die Kraftregelung
des Ende ektors in eine translatorische Nachgiebigkeit b, zusammengefasst werden. (b)
Charakteristisches Fehlerverhalten der hybriden Kraft-Positions-Regelung mit Grenzwert-
beschrankung bei Variation der Vorschubkraft und des Verstarkungsfaktors k, bei einer
Bohrung in einem Medium homogener Dichte.
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wird die Vorschubgeschwindigkeit durch den Regler erhéht. Durch die Anpassung des Regelkreises wird
das Systemverhalten hinsichtlich Uberschwingen und stationdrer Genauigkeit deutlich verbessert (siehe
Abbildung 8.8a). Die normierte quadratische Abweichung der Kraft wird deutlich von 0,9 auf 0,08 und

das maximale Uberschwingen von 1,31 N auf 1 N reduziert. Bei einer Soll-Vorschubkraft von 2N liegt das
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(c) Vorschubkraft Fy = 3N

Abbildung 8.8: Zeitlicher Verlauf der Ende ektorkraft und Vorschubgeschwindigkeit des Bohrwe rkzeugs

bei der hybriden Kraft-Positionsregelung des Exoskeletts. (a) Ablauf der Bohrung bei ei-
ner vorgegeben Vorschubkraft von Fy = 2N. Aul3er bei Ein- und Austritt des Bohrers ist
das System stationar genau. Die berechnete Vorschubgeschwindigkeit geht Ubereinen
grof3en Zeitraum der Bohrung gegen null, daher wird die Bewegung nicht aktiv durch
das Exoskelett unterstitzt, sondern erfolgt lediglich auf Grund mechanischer Naclgiebig-
keiten und Gewichtskrafte. (b) Erhdhung der Kraft auf Fy = 4 N fuhrt zu eine gro3eren
Abweichung vom stationédren Endwert zu Beginn der Bohrung. Das Exoskelett bringt eine
aktiven Varschub bei der Bohrung auf. Dadurch verkirzt sich die Dauer um mehr als die
Halfte. Der konstante Vorschub reduziert bei dieser Messung das Uberschwingen kurz er
Austritt des Bohrers deutlich. (c) Bei der Kraft Fy = 3 N bleibt das System trotz Ubergang
in den Bereich geringer Dichte stabil. Die Geschwindigkeit erhdht sich durch da Abfall
der Kraft deutlich und geht in die de nierte StellgréRenbeschrankung. Dadurch kommt
es zu einer Kraftiiberhéhung beim Wiedereintritt in das Medium mit hoher Dichte. Die
geringe Vorschubkraft fiihrt zu einer Uberhéhung kurz vor Austritt des Bohres.
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Uberschwingen mit" = 1N noch bei 100%. Bei Betrachtung des Verlaufs der Vorschubgeschwindig-
keit Gber den Bohrpfad von 75 mm wird deutlich, dass die SollgréRe mit 2N zu gering gewabhlt ist. Trotz
konstanter Vorschubkraft ndet keine Bewegung des Endeffektors statt (siehe Abbildung 8.8a, rechts).
Das Bohrwerkzeug ist somit nicht in der Lage das Material abzutragen. Weiterhin sind im hinteren Tell
des Kraft- und Geschwindigkeitsverlaufes mehrere Ausschlage mit hohen Amplituden festzustellen. An
dieser Stelle bewegt sich der Bohrer zwar fort, jedoch ist das Systemverhalten mit dem gewahlten Ver-
starkungsfaktor k; = 0,005 zu trage, um die Fehler im Kraftsignal auszuregein.

Bei Verdoppelung der Kraft auf Fy = 4N und Erh6hung der Verstarkung auf k; = 0,1 verringert sich
die Dauer der Bohrung deutlich von 10s auf 4s. Die Genauigkeit der geregelten Vorschubkraft mit
"= 0,5N liegt in einem tolerierbaren Bereich (siehe Abbildung 8.8b). Lediglich die Dauer des ers-
ten Uberschwingens aufRerhalb des"-Bereiches ist mitty = 0,35s sehr hoch. Bein = 10 Versuchen
mit weiterer Parametervariation im stabilen Bereich zeigt sich ein Optimum bei gegebenen Medium
von Fy = 3N und k; = 0,1 (siehe Abbildung 8.7b). Die Vorschubkraft muss in Abh&ngigkeit der Dich-
te gewahlt werden, um Hitzentwicklung sowie ein Verkanten des Bohrers zu verhindern. Zusatzlich
kann die Vorschubgeschwindigkeit und Bohrerdrehzahl reduziert werden. Eine Erhéhung des I-Anteils
fuhrt zu dynamischen Anderungen der Geschwindigkeit bei plétzlich auftretenden Stérungen. Die daraus
mdglicherweise auftretenden Eigenschwingungen im Manipulator sowie hohe Gelenkbeschleunigungen
werden mit einer Begrenzung vonk; 0,1 verhindert.

Bei einer Bohrung in ein unbekanntes Medium ist mit einer inhomogener Dichteverteilung zu rechnen.
Bei menschlichen Knochen trifft der Bohrer zunachst auf die harte, &uRere Knochenschicht und geht
dann uber in die weiche, innere Schicht, bis er wieder auf die AuRere trifft. Um den implementierten
Regler fiir die angepasste Strecke zu testen wird das zuvor untersuchte Knochenphantom verwendet. Fur
die Kraftregelung mit Fy; = 3N Vorschub werden die Verstarkungsfaktoren aus dem vorherigen Versuch
(siehe Abbildung 8.7b) bei gleicher Gelenkwinkelstellung variiert. Die sprunghafte Anderung der Dich-
te lasst das Kraftsignal um 1N abfallen und somit die Vorschubgeschwindigkeit auf den Maximalwert
steigen (siehe Abbildung 8.8c). Fir einen Verstarkungsfaktork, = 0,01 ergibt sich ein hohes maxima-
les Uberschwingen der Kraft mitj Fj,., = 2,87 N bei einem NRMSD von 0,5. Eine Erhéhung vonk,
zeigt ein vergleichbares Verhalten des Fehlerein usses wie bei der Bohrung in ein Medium homogener
Dichte. Auch hier ist der optimale Faktor k;, = 0,1 mit j Fj,ax = 1,04 N und einem NRMSD von 0,13
im Vergleich zu j Fjhax = 1,13N, NRMSD = 0,25 bei k;, = 0,05. Die Auswertung der Kréfte- und
Geschwindigkeitsverlaufe zeigen, dass der Ubergang des Bohrers in ein Medium geringerer Dichte und
die daraus resultierende RegelabweichungFy < " als unkritisch zu betrachten sind, da der stationéare
Endwert nach kurzer Zeit wieder erreicht wird und das System weiter stabil bleibt. Beim Ubergang in
einen Bereich zu hoher Dichte tritt durch die gewahlte Vorschubgeschwindigketv, jedoch eine hohe Ab-
weichung mit Fy > +" auf. Auch eine Anderung des I-Anteils sowie ein zusatzlich zur Regelabweichung
proportionaler Faktor, andert das Fehlverhalten nicht maf3geblich.

Ist die genaue Beschaffenheit des Interaktionsmediums bekannt, kann der Geschwindigkeitsverlauf
durch einen modellbasierten Regler optimiert werden. So kann ein Uberschwingen beim Ubergang
von Materialien unterschiedlicher Dichte reduziert werden. Ist es nicht méglich ein Modell aufzustel-
len, muss die Vorschubgeschwindigkeit aufv, . = 0,005ms * reduziert werden, um ein maximales,
positives Uberschwingen von"  0,5N sicherzustellen.

Im Vergleich zu der in der Literatur genannten Vorschubkraft beim Bohren in Knochengewebe von 8 N
fuhrt die aus Stabilitatsgrinden vorgenommene Reduzierung der Kraft zu einer Erhéhung der Dauer
um wenige Sekunden, jedoch wird dabei ein stationéarer Wert und die Verhinderung eines Durchbruchs
sichergestellt. Durch die Echtzeit-Trajektorienplanung und kontinuierlichen Bestimmung der relativen
Positionsabweichung des Werkzeuges zum Zielpunkt wird die Anforderung an die Positioniergenauigkeit
mit einer Toleranz von < 2 mm unter Laborbedingungen eingehalten. Wahrend der Freiraumbewegung
werden, durch vom Nutzer eingekoppelte Gelenkmomente, die Winkelstellungen des Exoskeletts an-
gepasst, ohne jedoch den Zielpfad des Endeffektors zu verlassen. Kurz vor der Interaktion mit dem
Zielobjekt ist darauf zu achten, dass keine hohen Krafte durch den Nutzer in das System eingekoppelt
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werden, da die Trajektorienplanung diese bei der Bohrung nicht mehr im Nullraum ausgleicht und es
somit durch die Nachgiebigkeit der kinematischen Struktur zu einer Fehlpositionierung des Endeffek-
tors kommen kann. Die visuelle Darstellung des Bohrpfades und der aktuellen Bohrerposition in der
Benutzerober &che hilft als ergdnzende Unterstutzung zur haptischen Fuhrung bei der Positionierung
des Werkzeuges.

8.2 Unterstitzung fur Menschen mit eingeschrankter Bewegung

Neben der haptischen Navigation zu einem de nierten Zielpunkt, ermdglicht das Oberarm-Exoskelett
weitere Unterstutzungsformen, welche folgend durch praktische Versuche evaluiert werden. Dabei wer-
den die implementieren Sensorsysteme und Regelungsmethoden durch Versuche mit dem assistiven
Exoskelett an gesunden Probanden untersucht. Damit soll gezeigt werden, dass die simulativ ausgeleg-
ten Methoden auch in der praktischen Anwendung funktionieren. Zusatzlich sollen aus den Versuchen
Ruckschlisse fur den zukiinftigen realen Einsatz des assistiven Exoskeletts bei der Unterstitzung von
gesundheitlich eingeschrankten Menschen gezogen werden. Es werden zwei Anwendungsbeispiele auf-
gezeigt, wobei zum einen die Bewegungsvorgabe durch den Nutzer selbst und zum anderen durch eine
weitere Person vorgegeben wird.

Bewegungsvorgabe Uber Muskelaktivitat des Nutzers

Bei eingeschrankter physiologischer Bewegungsmadglichkeit der oberen Extremitaten wird auf Basis ko-
gnitiver Bewegungsintentionen eine Unterstlitzung des Menschen durch das Exoskelett erméglicht. Daftr
dienen die elektrischen Signale, welche Gber Elektroden an der Hautober dche bei Aktivierung des Mus-
kels gemessen werden. Exemplarisch wird hierbei eine Unterstitzung der Bewegung des Ellbogengelenks
durchgefiihrt. Fur die Evaluation des EMG-Steuerung mittels Fuzzy-Logik wird zunachst das Leichtbau-
Exoskelett angezogen und am Oberarm kurz vor dem Ellbogengelenk mit einer Manschette befestigt. Fur
die EMG-Messung werden Elektroden auf den Bizeps und Trizeps des Oberarms aufgebracht und auf den
Nutzer eingestellt (siehe Abbildung 8.9a). Dazu wird das System auf die maximale Muskelaktivitat durch
volle Kontraktion kalibriert und Uber den Versuchsverlauf abwechselnd der Agonist und Antagonist flr
ca. 15s angespannt. Die abwechselnde Muskelkontraktion fuihrt jeweils zu einer negativen und positiven
Geschwindigkeitsvorgabe, welche zunéchst integriert und so in eine Sollposition fiir den Motorregler des
Exoskeletts gewandelt wird (siehe Abbildung 8.9b).

Der Versuch zeigt, dass die Muskelaktivitdt durch die implementierte Fuzzy-Logik in ein Geschwindig-
keitssignal umgewandelt werden kann. Abh&ngig von der starkeren Kontraktion wird so die Bewegungs-
richtung vorgegeben. Durch den zeitkontinuierlichen Integrator mit Eingangsgrof3enbeschrankung wer-
den die de nierten Winkelbegrenzungen berlcksichtigt und ein Au ntegrieren der Regelabweichung
verhindert. Dadurch wird auf dem Echtzeitsystem des Exoskeletts die elektrische Aktivierung des Muskel
ohne Verzdgerung in eine entsprechende Armbewegung umgesetzt. Trotz hohem Rauschanteil des EMG-
Signals und dynamischer Variation der Amplituden, resultiert daraus ein nahezu linearer Bewegungs-
verlauf des Gelenkes. Eine qualitative Auswertung der Versuche zur Positionsvorgabe im Gelenkraum
mittels EMG-Signalen zeigen folgende Schlussfolgerungen auf:

» Durch geeignete Wahl des Verstarkungsfaktors lassen sich Bewegungen unter Last ausfilhren, auch
wenn nur eine geringe Muskelaktivitat vorhanden ist. Ohne Unterstitzungssystem wirde diese
Muskelaktivitét nicht fir eine Bewegung des Armes ausreichen.

» Die Ansteuerung Uiber EMG-Signale erfordert ein Training durch den Nutzer. Es muss sichergestellt
sein, dass fur eine Bewegungsintention die Muskelgruppen des Agonisten oder Antagonisten ge-
trennt voneinander aktiviert werden, da sich sonst der Bewegungswunsch Uber die Fuzzy-Logik
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aufhebt. Wird die komplette Muskelgruppe des Gelenkes angespannt, so dass daraus keine natur-
liche Bewegung sondern lediglich eine Erh6hung der Stei gkeit resultieren wirde, ndet keine
Unterstlitzung statt.

» Durch die Unterstiitzung des Exoskeletts nach Aktivierung des Muskels wird diese automatisch re-
duziert, da die Bewegung nicht mehr vom Menschen vorgegeben sondern durch den Manipulator
ausgefuhrt wird. Geeignet ist dieser Ansatz daher besonders bei Nutzern, welche keine ausreichen-
de Muskelkraft trotz vorhandener Aktivierung erzeugen kénnen.

Trotz der robusten Ansteuerung des Manipulators tber die elektrische Muskelaktivierung féllt als Fazit zu
den Versuchen der aufwendige Prozess, welcher durch Applikation der Elektroden und Kalibrierung des
Ausgangssignals bei EMG-Messung entsteht, negativ ins Gewicht. Daher wird die Anzahl der Muskeln
zur Intentionserkennung fir die weiteren praktischen Untersuchungen auf jeweils einen Agonisten und
einen Antagonisten begrenzt.

Bewegungsvorgabe von aul3en unter Berticksichtigung der Nutzerintention

In diesem Anwendungsszenario wird sowohl die Bewegung, als auch die Muskelaktivitat einer Person
(Therapeu) mit dem entwickelten IMU-basierten Bewegungserfassungssystem aufgenommen (siehe Ab-
bildung 8.10a). Diese Information wird dann an das zentrale Rechnersystem des Leichtbau-Exoskeletts
in Echtzeit Ubertragen. Somit wird dem Tragenden des Exoskeletts (Patient) eine Bewegung vorgegeben.
Der Therapeut ist in der Lage, dem Patienten sowohl statische als auch dynamische Bewegungsablaufe
vorzugeben, um beispielsweise die Beweglichkeit des Armes wieder herzustellen, oder bestimmte Be-
wegungsablaufe wieder zu erlernen. Das zuséatzlich zum Gelenkwinkel aufgenommene EMG-Signal des
Therapeuten an zwei antagonistischen Muskelpaaren wird mit einem modellbasierten Gelenkmoment
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Abbildung 8.9: Praktische Evaluation der Fuzzy-EMG-Steuerung mit dem Exoskelett. (a) Positionierung
der EMG-Elektroden auf den Muskeln Bizpes und Trizeps zur Messung des elektrischen
Signals fur die unterstiitze Flexion und Extension des Ellbogengelenkes durch das Exoske-
lett. (b) Zeitlicher Verlauf des EMG-Signals bei abwechselnder Aktivierung des Antagonis-
ten und Agonisten fir die Auslenkung des Gelenkes. Aus den Signalen wird mit der im-
plementierten Fuzzy-Steuerung eine Gelenkwinkelgeschwindigkeit berechnet und durd
Integration in einen Sollwinkel gewandelt.
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Abbildung 8.10: Bewegungsvorgabe mit IMU-basiertem Sensorsystem mit zusatzlicher Berticksichtigung
der Muskelaktivitat (a) Der Therapeut gibt die Gelenkwinkelverlaufe des Oberarms vor,
die Uber das Bewegungserfassungssystem bestimmt werden und der Arm des Patienten
folgt diesen durch aktive Unterstiitzung des Exoskeletts. (b) Zeitlicher Verlauf des Win-
kels g, bei sinusférmiger Bewegung des Ellbogengelenkes (oben). Uber ein Armmodell
wird daraus das Gelenkmoment , bestimmt. Zeitsynchron dazu wird das EMG-Signal
der Muskeln Bizeps und Trizeps aufgenommen. Bei 8 s kommt es zu einer Kokontraktion
beider Muskeln.

verglichen (siehe Abbildung 8.10b). Dadurch kann ein Bereich der zuldassigen Abweichung von dem vor-
gegebenen Gelenkwinkel de niert werden. In diesem Versuch wird die Flexion des Ellbogengelenkes
entgegen der Schwerkraft des Armes durchgefihrt, dadurch ist bei positiver Gelenkwinkeldnderung ein
deutlicher Ausschlag der EMG-Signals am Muskel Bizeps zu erkennen. Der Muskel Trizeps wird bei die-
ser Bewegung kaum aktiviert, da die nétige Kraft fir die Extension des Gelenkes zu einem grof3en Teil
von der Schwerkraft ausgeht. Durch den Vergleich des gemessenen EMG-Signals mit dem, das Uber das
Modell bestimmten, Gelenkmomentes, wird die Fehleranfélligkeit der EMG-Messung validiert. Unter-
schreitet das normierte EMG-Signal die Halfte des normierten maximalen Gelenkmomentes, wird dieses
zur Sicherheit des Patienten nicht mehr fur die Bewegungsfiihrung genutzt. Beide EMG-Signale des Mus-
kelpaares werden Uber die Messung kontinuierlich miteinander verglichen und die Kokontraktion mit der
Minimumsfunktion bestimmt. Bei der Kokontraktion werden beide Agonist und Antagonist gleichzeitig
angespannt. Bei ungleicher Aktivierung ndet dabei trotzdem eine Bewegung statt, das Gelenk weist
dabei eine hohere Stei gkeit auf. Aus dem ermittelten EMG-Signal bei gleichzeitiger Muskelaktivierung
(siehe Abbildung 8.10b) wird die Stei gkeit des Exoskeletts bei der Impedanzregelung vorgegeben. Diese
ermoglicht dem Nutzer des Exoskeletts durch eine physische Intentionserkennung bei Einkopplung eines
Gelenkmomentes von der urspriinglich vorgegebenen Positionstrajektorie im Gelenkraum abzuweichen.
Fur die Evaluation der Impedanzregelung wird zunéchst untersucht, wie diese einen de nierten Sollwin-
kel am realen Exoskelett umsetzen kann. Hierfur wird ein Bereich von 0 bis 45 in Form einer Rampe als
Sollwinkel vorgegeben, ohne ein externes Drehmoment einzukoppeln. Der Verlauf zeigt, dass die Istposi-
tion des Gelenkwinkels der Sollposition folgt, der Verlauf jedoch keine lineare Rampenfunktion darstellt
(siehe Abbildung 8.11a). Uber den Anstieg der Rampe von 0 bis 45 sind 10 Stufen zu erkennen, wel-
che in einer maximalen Positionsabweichung von 3,4 und einem stationaren Fehler resultieren. Dies ist
durch Ungenauigkeiten in der Modellierung des dynamischen Verhaltens des Exoskeletts zu begrinden.
Vor allem der Ein uss der Reibung und die Abhangigkeit der aktuellen Schmierung des Getriebes sorgt
fur die unregelmaRige Kompensation des auftretenden Haftmomentes. Das vorgegebenen Drehmoment
reicht in dieser Situation nicht aus, um die Bewegung linear fortzusetzen, da das Haftmoment dieser
entgegenwirkt. Ubersteigt das wirkende Moment jedoch das Haftmoment, kommt es zu einem sprung-
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Abbildung 8.11: Evalutation der Impedanzregelung am Exoskelett. (a) Steigende und fallende Rampen-
funktion als Sollwinkelvorgabe fir den Impedanzregler. Das Exoskelett folgt der Vor-
gabe mit einer geringen Abweichung, welche mit Unsicherheiten der Modellparameter
zum realen Aufbau zu begriinden ist. (b) Bei Einkopplung eines Nutzermomentes in die
Drehachse fuhrt diese aufgrund der de nierten Impedanzparameter zu einer Abwei-
chung von der vorgegebenen Trajektorie.

haften Anstieg der Istposition und somit zu dem treppenférmigen Positionsverlauf.

Fur den Versuch mit der Bewegungsvorgabe durch einen Therapeuten wird durch den Patienten wahrend
der Ausfiihrung der Positionstrajektorie mit Impedanzregelung eine physische Abweichung von dem Soll-
winkel initiiert. Dazu wird sowohl bei steigender als auch fallender Rampe der Sollposition ein Moment
in das Gelenk einmal in Drehrichtung und einmal dagegen aufgebracht (siehe Abbildung 8.11b). Bei
der Uber die Kokontraktion eingestellten Impedanz fuhrt ein Gegenmoment von knapp 10 Nm zu einer
Positionsabweichung von maximal 8 . Sobald das Gegenmoment nachlasst, wird die Winkelposition wie-
der auf die Sollposition ausgeregelt. Dabei kommt es zu einem Uberschwingen von 2 Durch Anderung
der Impedanzparameter kann dabei die Auslenkung sowie das Uberschwingen beein usst werden. Wird
dabei die Stei gkeit zu gering ausgewahlt, so kann bei sprunghafter Positionstrajektorie die Regelabwei-
chung nach Einkopplung des Gegenmomentes nicht mehr stabil ausgeregelt werden. Dabei kann es zu
instabilen Oszillationen und stationaren Abweichungen der Istposition kommen.

Der Versuch zeigt, dass mittels der implementierten Impedanzregelung dem Nutzer im Gelenkraum eine
Solltrajektorie vorgegeben werden kann, so dass der Arm dieser folgt und trotzdem eine Gegenbewe-
gung erkannt und umgesetzt werden kann. Die von der Kokontraktion abhangige Impedanz muss dabei
vor der Anwendung bezogen auf das gewilnschte Trainingsverhalten experimentell bestimmt werden.
Dies bietet eine zusatzliche Sicherheit fur den Patienten, da hierdurch die Dynamik der Bewegung und
maximalen Gelenkmomente wahrend der Anwendung reduziert werden. Das vom Patienten aufgebrach-
te Drehmoment wird Uber die strukturintegrierten Sensoren und das dynamische Modell wahrend der
Bewegungsausfuhrung bestimmt und dokumentiert. Dadurch kann die Akzeptanz des Assistenzsystem
durch einen erhdhten Komfort gesteigert werden. Die Darstellung einer dokumentierten Leistungsstei-
gerung Uber die gesamte Nutzungsdauer steigert zusatzlich die Motivation.
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8.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die zuvor hergeleiteten Verfahren zur Mensch-Exoskelett-Kollaboration fir
unterschiedliche Anwendungsszenarien durch praktische Versuche an den aufgebauten Systemen eva-
luiert (siehe Abbildung 8.12). Dafur wird zundchst die neue Form einer haptischen Navigation durch
ein Exoskelett, hier am Beispiel einer orthopadischen Operation mit Bohrung in einen Knochen, vorge-
stellt. Die Anwendung zeigt, dass in Zukunft bei anspruchsvollen Positionieraufgaben von Werkzeugen
ein Exoskelett eine sinnvolle Unterstiitzung durch Fihrung des Armes zum Zielobjekt bieten kann. Die
durch den Manipulator verloren gegangene haptische Wahrnehmung wird dabei durch eine hybride
Kraft-Positionsregelung bei der Interaktion mit dem Objekt kompensiert. So wird im Vergleich zur Frei-
handfiihrung des Werkzeuges eine zusatzliche Sicherheit zur Einhaltung von Grenzwerten beim Bohren
durch den Manipulator gegeben. Zusatzlich wird durch Kombination der integrierten Sensorsysteme und
Regelungsmethoden gezeigt, dass mit dem Exoskelett weitere Unterstitzungsverfahren moglich sind. So
wird mit der Fuzzy-EMG-Steuerung aus der elektrische Muskelaktivitat des Nutzers eine kognitive Bewe-
gungsintention abgeleitet und dem Exoskelett eine entsprechende Gelenkbewegung vorgegeben. Durch
die Anbindung des Sensorsystems an den Echtzeitrechner und Integration der Berechnungsmethoden
in das Ubergeordnete Regelungssystem wird so die Intention ohne Verzdgerung in eine Bewegung ge-
wandelt. Eine weitere Unterstiitzung auf Basis des Bewegungserfassungssystems wird fir Menschen mit
Bewegungseinschréankungen des Armes untersucht. Durch eine Impedanzregelung ist es dabei moglich,
die Stei gkeit des Systems in Abhangigkeit des Therapiefortschrittes zu wahlen. Dazu kann beispielswei-
se die Kokontraktion der an der Bewegungsvorgabe beteiligten Muskeln genutzt werden. Das Exoskelett
fuhlt sich fir dessen Trager elastisch an und erméglicht so auch Abweichung von der Bewegungsvorgabe
durch eine physische Interaktion.

Sensor-Aktor- Integrierte
Steuerung Steuerung
Aktives 7 DoF Struktu_r|i(ntegrierte
Exoskelett Sensori

. . Aktives 3 DoF
Strukturintegrierte Exoskelett
Drehmoment-
sensorik Echtzeit-PC
Optische Leistungselektronik

Positionsmarker
Akku fir mobile

Integrierte Anwendung
Kraftsensorik

Pointer far
Objektregistrierung

(a) (b)

Abbildung 8.12: Realisierte Prototypen fur Untersuchungen zur Mensch-Exoskelett-Kollaboration. Die ex-
perimentell bestimmten Leistungsmerkmale der Prototypen sind in Tabelle A.2 und A.5
im Anhang gelistet. (a) 7 DoF Exoskelett zur unterstiitzen Fiihrung eines Werkzeuges fur
die obere Extremitat. Auf dem Rucken be ndet sich das zentrale Steuerungssystean fir
Sensoren, Aktoren und die Regelung. (b) Mobiles Leichtbau-Exoskelett mit 3 DoF fir die
Schulter. Auf dem Ricken be ndet sich der Echtzeitrechner, sowie der Energiespeicher
mit Leistungselektronik. Die Elektronik fiir die Motorsteuerung und Sensordatenauswer-
tung ist dezentral an den Gelenkachsen positioniert.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Verfahren zur gezielten Ausfiihrung von Armbewegungen des Men-
schen durch die Unterstitzung eines Exoskeletts hergeleitet und umgesetzt. Dazu wurde erstmalig
untersucht, wie die Kollaboration des Menschen mit einem, am Kdrper getragenen, Manipulator zur
Interaktion mit Objekten durchgefiihrt werden kann. Das Ziel eines solchen kollaborativen Exoskeletts
ist, den Menschen bei Bewegungen der oberen Extremitat zu unterstiitzen und dabei interaktiv auf die
Nutzerintention eingehen zu kdnnen.

Aktuierte Exoskelette fur die oberen Extremitaten sind ein aktuelles Thema in der Forschung. Es exis-
tieren keine kommerziell erhaltlichen Systeme zur aktiven Unterstlitzung der sieben Freiheitsgrade des
Armes. Aus diesem Grund wurde fur die Untersuchungen der Mensch-Exoskelett-Kollaboration ein ent-
sprechender Prototyp systematisch entworfen und aufgebaut. Dieser Entwurf wurde fir mobile Anwen-
dungen durch den Einsatz von Leichtbau-Strukturen aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff und inte-
grierter Elektronik fur die Motoren und Sensoren weiterentwickelt. Die maximalen Nennleistungen der
Achsen wurden experimentell mit Gelenkwinkelgeschwindigkeiten von 3,14 rad/s und Drehmometen
von 30 Nm bestimmt. Das beste Ergebnis hinsichtlich Integrationstiefe und Modularitat erzielte dabei
eine dezentrale Topologie aus einzelnen Knoten fur die Motorsteuerung mit Drehmomentauswertung
und fir die Sensorik mit Inertialsensoren und bis zu sechs EMG-Kanélen. Die lokale Positionsregelung
und Sensordatenfusion in den lokalen Knoten ermoglicht ein stabiles Systemverhalten und eine robuste
Erfassung der Systemzusténde. Die entwickelten Elektronikplatformen kommunizieren in Echtzeit mit
dem zentralen Rechnersystem, worauf die globale Pfadplanung und Regelung mit einer Taktrate von
2kHz implementiert ist.

Auf Basis der Euler-Lagrange-Bewegungsgleichungen von Mehrkorpersystemen wurde ein dynamisches
Modell des Exosklettes aufgestellt und Verfahren zur Parameteridenti kation hergeleitet. Das entwickel-

te Simulationsmodell bietet dabei eine essentielle Grundlage fiir den Entwurf und die Optimierung von
Verfahren zur Regelung und Bewegungsplanung des Systems. Zuséatzlich wurden durch die Implemen-
tierung auf dem Echtzeitsystem modellbasierte Regelungsverfahren realisiert und die Zustandsgréie
Nutzerintention aus den gemessenen Gelenkmomenten abgeleitet. Eine experimentelle Evaluation wies
eine dynamische Abweichung des Modells vom realen System von lediglich 2 % auf.

Fir die kollaborative Interaktion zwischen Mensch und Manipulator wurden verschiedene Verfahren zur
Bestimmung der Nutzerintention wahrend der dynamischen Bewegungen des Armes untersucht. Das
kognitive Messverfahren auf Basis von EMG zeigt bei experimentellen Versuchen mit dem Exoskelett
einen linearen Zusammenhang zwischen elektrischer Aktivitat des Muskels und dem daraus resultieren-
den Gelenkmoment. Jedoch eignet sich dieses Verfahren, aufgrund der aufwendigen Applikation von
Messelektroden und Kalibrierung, nur fur kurzzeitige Unterstiitzungsaufgaben mit dem Exoskelett. Im
Vergleich dazu hat sich die Bestimmung der physischen Interaktion auf Basis von strukturintegrierten
Drehmomentsensoren in Kombination mit dem dynamischen Modell flr eine kontinuierliche Intenti-
onsbestimmung als besonders robuste Losung erwiesen. Die Untersuchungen zur Strukturintegration
von selbst entwickelten Drehmomentsensoren in die Gelenke eines Exoskeletts haben gezeigt, dass im
Vergleich zur Implementierung von kommerziellen Sensoren zwar ein hoher Entwurfs- und Integrations-
aufwand notig ist, jedoch nur so die Kompaktheit fir robuste mobile Assistenzsysteme erzielt werden
kann. Wéahrend industrielle Kraft- und Drehmomentsensoren den Bedarf an Gewicht und Volumen der
Gelenke durch entsprechende Adapter und Gehause ein tolerierbares Mal3 fur die Tragbarkeit und Mo-
bilitat des Exoskeletts deutlich Gberschreiten, ermdglicht die Strukturintegration einen sicheren Betrieb
des Systems durch Uberwachung und Adaption des Bewegungsablaufes auf Basis der gemessenen Zu-
standsgrofRe. Ein experimenteller Vergleich unterschiedlicher Integrationsansatze hat gezeigt, dass ein
Reaktionsmomentsensor in Kombination mit einem Wellgetriebe das beste Verhéltnis aus Stérgrol3en-
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kompensation und Kompaktheit aufweist.

Die, durch das Exoskelett verloren gegangene, haptische Wahrnehmung des Menschen bei der Interakti-
on mit der Umgebung wurde in dieser Arbeit durch die Entwicklung eines individuellen Kraftsensors zur
Bestimmung der Vorschubkraft kompensiert. Dieser zeichnet sich besonders durch den geringen Platz-
bedarf bei der Integration in ein Bohrwerkzeug aus, indem der zylindrische Verformungskorper direkt
um den sich drehenden Bohrer platziert wurde. Um den Fertigungsaufwand solcher Sensoren mit ho-
hem Individualisierungsgrad zukunftig deutlich zu reduzieren, wurde ein neues Verfahren zur additiven
Fertigung von Kraftsensoren entworfen und experimentell evaluiert. Die Ergebnisse zeigen, dass dreidi-
mensionale metallische Strukuren, welche mittels LPBF Technologie hergestellt wurden, ein notwendiges
lineares Ubertragungsverhalten fiir die MessgroReneinleitung auf den elektrischen Wandler aufweisen.
Mit einem disruptiven Verfahren lassen sich so geschlossene Sensorgeometrien auf einen planaren Verfor-
mungskoérper aufbauen, um individuelle Kraftsensoren fir die Strukturintegration in kompakte Systeme
zu realisieren.

Ein Anwendungsszenario der Mensch-Exosklett Kollaboration ist die kontinuierliche Assistenz bei an-
spruchsvollen Positionieraufgaben der Hand oder eines Werkzeuges. Die Bewegungen werden auf Basis
bekannter Ablaufe vom Erkennen des Objektes bis hin zur direkten Interaktion mit der Umgebung im Vor-
feld geplant und bei der Ausfiihrung auf unvorhersehbare Anderungen zur Ausgangssituation adaptiert.
Dafir wurden IR-LEDs in das, am Exoskelett montierte, Werkzeug integriert und in Form eines Markers
auf dem Objekt angebracht und so dessen relative Posen mit einer Trackingkamera bestimmt. Um fr
die Bewegungsplanung einen virtuell geplanten Interaktionspfad auf das reale Objekt zu Ubertragen,
wurden etablierte Registrierungsverfahren untersucht und mit einer neuen Methode der Line matching
Registrierung erweitert. In praktischen Anwendungsversuchen zum Vergleich der Registrierungsverfah-
ren wurde durch den neuen Ansatz die benétigte Dauer um ca. 30 % und der Fehler um 12,5 % reduziert.

Fur die Bewegungsplanung der Positionieraufgaben wurde der kartesische Arbeitsraum des Manipula-
tors gewahlt. Im Gegensatz zu der Planung im Gelenkraum kann so die natirliche Armbewegung des
Menschen nachgebildet werden, um einen groRtmdoglichen Komfort bei der kollaborativen Bewegung
zu garantieren. Dazu wurden aus der Literatur entnommene Erkenntnisse verschiedener Untersuchun-
gen von Armbewegungen in Zielfunktionen fiir die Trajektorienplanung tberfihrt und so beispielsweise
eine geradlinige Bewegung mit einem parabelférmigen Geschwindigkeitspro | umgesetzt. Zusatzlichen
wurden unterbestimmte Zielposen genutzt, um eine komfortable Gelenkstellung an der Zielpose zu er-
maoglichen. Zur Lésung des Optimierungsproblems bei der Transformation der Endeffektortrajektorien
in den Gelenkraum des redundanten Manipulators, wurden neben Zielfunktionen zur Vermeidung von
singularen Stellungen und Uberschreitungen von Grenzwerten auch die Nutzerintention hinzugefigt.
Dadurch ist der Nutzer in der Lage, bei gemeinsamer Ausfiihrung der Bewegung mit dem Exoske-
lett, von der vorgegebenen Trajektorie im zur Verfligung stehenden Nullraum abzuweichen. Fir eine
vorgegebene Interaktion mit einem Objekt wurde am Beispiel einer chirurgischen Bohrung fur die Pe-
dikelverschraubung ein hybrider Kraft-Positionsregler implementiert und tber experimentelle Versuche
iterativ optimiert. Dabei wurde durch einen nichtlinearen Ansatz die Vorschubgeschwindigkeit in Abhan-
gigkeit der Bohrkraft eingestellt und so ein stabiles Systemverhalten mit maximal 30 % Uberschwingen
bei einem inhomogenen Interaktionsmedium erreicht.

Das kollaborative Leichtbau-Exoskelett bietet, durch den hohen Integrationsgrad des Sensor-Aktor Sys-
tems, vielversprechende Einsatzmdglichkeiten in der Rehabilitation. Fir die Therapie sind hierbei die
spezi schen Bewegungsabfolgen einzelner Gelenke des Armes relevant. Diese Bewegung kann von einem
Therapeuten vorgegeben, von Sensoren in Echtzeit erfasst und durch das Exoskelett gespiegelt werden.
Eine weitere Unterstltzungsform durch das Exoskelett ist durch eine kognitive Intentionserkennung des
Nutzers gegeben, wodurch trotz physischer Einschrankung der Arm bewegt werden kann. Dazu wur-
den Bewegungsvorgaben Uber ein kompaktes, mobil am Korper getragenes Bewegungserfassungssystem
aufgenommen und in die entsprechenden Winkelanordnungen des Exoskeletts transformiert. Das ent-
wickelte Sensorsystem auf Basis von IMUs zeichnet sich durch eine intuitive Kalibrierung der einzelnen
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Sensorknoten bzgl. der individuellen Positionierung am Oberkdrper und der oberen Extremitét aus. Der
experimentell bestimmte Messfehler betrug fiir statische und dynamische Bewegungen 1bzw. 3 .

Fur die Umsetzung der Bewegungsvorgaben wurden in dieser Arbeit verschiedene Verfahren untersucht.
Zunachst wurde eine, auf dem dynamischen Modell des Manipulators basierende, Impedanzregelung im-
plementiert. Diese ermdglicht eine Adaption der Gelenkstei gkeiten wahrend der Durchfiihrung von Be-
wegungsablaufen im Gelenkraum. Die Ablaufe wurden dabei durch das Bewegungserfassungssystem von
einer zweiten Person aufgenommen und an die entsprechenden Achsen des Manipulators Ubertragen. Da-
bei erfolgte die Interpretation der Nutzerintention fir eine gewtinschte Abweichung zur vorgegebenen
Trajektorie auf Basis des zusatzlich eingekoppelten Gelenkmomentes. In einem neuen Ansatz lasst sich
dabei die Impedanz des Manipulators Uber die EMG-Sensorik durch Kokontraktion eines Muskelpaares
dynamisch erhohen. Des Weiteren wurde eine Fuzzy-EMG-Steuerung zur Bestimmung kognitiver Bewe-
gungsintention untersucht. Nach einer initialen Kalibrierung des elektrischen Signals bei der Kontraktion
eines Muskels, lasst sich somit auch bei eingeschréankter Mobilitdt der Arm durch eine Unterstitzung des
Exoskeletts bewegen. Die Versuche zeigten, dass, trotz fehleranfalliger EMG Messung, eine stabile und
sichere Bewegungsvorgabe fiir den Nutzer des Exoskeletts erméglicht werden kann.

Die experimentelle Evaluation der untersuchten Verfahren unter Laborbedingung zeigte, dass auf Ba-
sis strukturintegrierter Sensoren eine sichere und komfortable Unterstiitzung von Menschen mit einge-
schrankter Mobilitat der oberen Extremitaten ermdglicht werden kann. Fur die gemeinsame Bewaéltigung
einer Bewegungsaufgabe missen dabei beide Akteure, Mensch und Exoskelett, im passenden Moment
auf ihre Autonomie bei der Bewegungsvorgabe verzichten, um dadurch kollaborativ zu agieren.

Ausblick

Fur eine zukinftige Anwendung eines kollaborativen Exoskeletts in der Rehabilitation fir Personen mit
eingeschrankter Mobilitat missen zunachst geeignete Bewegungsformen gemeinsam mit medizinischen
Experten identi ziert werden. Dies stellt die Basis fur spétere Probandenstudien dar. Die Dokumentation
der vollstdndigen Bewegungsreichweite und der eingekoppelten Gelenkmomente durch den Patienten
Uber die gesamte Anwendungsdauer ermoglicht dabei eine quantisierte Auswertung der Unterstiitzung.
Zusatzlich mussen menschliche Faktoren zur Be ndlichkeit in Form der Zufriedenheit und des Sicher-
heitsemp nden wéhrend der Anwendungen mit Patienten untersucht werden, um langerfristig eine Kor-
perschemaintegration [231] ahnlich der Prothetik zu erreichen.

Durch das vorgestellte Leichtbau-Exoskelett mit modular erweiterbarem Sensorsystem kdnnen psycholo-
gischen Aspekte bei einer Kollaboration mit dem Menschen untersucht werden. Die psychophysiologische
Kernfragestellungen ist dabei, ob ein Mensch bei der Unterstitzung durch ein nachgebendes Exoskelett
die Rolle des Fuhrenden oder des Gefuhrten Ubernimmt [232].

Durch die Erweiterung der kinematischen Struktur fur die zusatzlichen Freiheitsgrade der Hand kon-
nen komplexere Bewegungsformen mit dem Greifen von Objekten untersucht werden [233]. Dabei er-
moglicht das Exoskelett besonders bei physiotherapeutischen Ubungen eine sinnvolle Unterstiitzung des
Therapeuten bei der kontinuierlichen Behandlung der oberen Extremitat Gber den gesamten Heilungs-
prozess. Durch die Erweiterung des Bewegungserfassungssystems um ein vibrotaktiles Feedback kénnen
Rlckschliisse tUber den Therapiezustand des Patienten auf Basis der aufgebrachten Muskelkraft wahrend
der Ubungsausfiihrung gezogen werden. [234].

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur additiven Fertigung von Kraftsensoren zeigt eine viel-
versprechende Alternative zu klassischen Fertigungsverfahren, insbesondere fir kompakte und indivi-
duell integrierbare Kraftsensoren. Zukuinftig sind hierbei disruptive Herstellungsverfahren moglich, um
zunachst planare Sensoren auf Basis von Dinn Im-DMS oder piezoresistive Messbriicken dotiert auf
Silizium-Folien [135] herzustellen und darauf dreidimensionale metallische Strukturen zur Krafteinlei-
tung durch ein additives Verfahren hinzuzufligen. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Wahl
der Prozessparameter fiir die stoffschlissige Anbindung der aufgetragenen Schichten an das Messele-
ment und die Reduzierung der thermischen Eigenspannungen des Sensorkdrpers dar [235, 236].
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A Anhang

Im folgenden Abschnitt sind erweiterte Entwurfsdaten und eine detaillierte Ubersicht zu den untersuch-
ten und eingesetzten Komponenten der Exoskelett-Prototypen zu nden. AbschlieRend ist eine Ubersicht
zum Stand der Forschung von Oberam-Exoskeletten dargestellt.

Biomechanische Werte fiir den Entwurf von Exoskeletten

Vollstandige Ergebnisse zu Untersuchungen der Kinematische und dynamische Maximal- und Durch-
schnittswerte bei alltdglichen Bewegungen der oberen Extramitat nach [90] (siehe Tabelle A.1). Folgen-
de Bewegungen werden dabei naher untersucht: a) Arm auf Kopfhéhe heben, b) Objekt auf Hiftebene
bewegen, c) Wandtelefon abnehmen und au egen, d) Essen mit L6ffel (feiner Fingergriff) und e) Es-
sen mit Loffel (grober Fausgriff). Die Werte fur die Gelenkwinkel wurden auf Basis von Versuchen mit

Tabelle A.1: Kinematische und dynamische Maximal- und Durchschnittswerte flr Gelenkwinkel € in
deg), Winkelgeschwindigkeit (g in deg/s), Winkelbeschleunigung (¢ in deg/s?) und Dreh-
moment ( in Nm) bei unterschiedlichen Armbewegungen nach [90]. Die relevanten Maxi-
malwerte jeder Achse sind rot markiert.

| 01 7] a3 Qs Os U6 a7
max g | max| o max o max o max o max o max [}
a)
q 114 72 58 34 -72 -24 | 133 95 -120 -97 32 25 -23 -8
q 172 9 95 -1 -140 0 146 1,3 68 0 -27 0 61 0
q | 1312 -2 715 3 -1020 3 1118 6 471 -3 -171 -1 442 -4
10 3,6 7 0,3 2,8 0,4 3,5 1,7 -0,04 | -0,01 0,3 0,2 -0,2 -0,01
b)
q 55 17 62 42 55 5 94 78 123 75 33 20 -40 -11
q 67 0 48 0 70 -1 50 0 486 0 204 0 233 0
q 532 -1 517 0 657 6 399 -4 -4344 -1 -2476 0 -2790 -1
7,4 0,9 96 | 6,8 0,6 0,1 3,8 2,3 0,04 | 0,003 0,4 0,2 0,1 0,02
c)
q 53 29 45 20 40 6 163 99 135 98 28 16 -15 -3
q 52 0 100 0 112 -1 136 1 -184 2 -80 1 -95 0
q | 403 -1 924 0 773 -10 | 1214 12 1494 7 602 3,5 869 -1
2,9 0,9 9 4,7 1,2 0,1 3 1 0,04 | 0,005 0,4 0,01 0,1 0
d)
q 84 65 31 25 3 -32 150 138 -125 -94 22 10 -16 -6
q 42 -1 16 0 85 0 35 -1 =77 0 -34 0 -45 -1
q 383 0 134 -2 672 -2 253 6 500 -6 273 -2 365 -2
2,6 1,9 45 | 2,7 0,8 01| -14 | -0,12 | -0,02 | -0,01 -0,1 -0,03 | 0,04 0,01
e)
g| 124 | 105 | 50 | 36 2 -22 | 138 | 104 | 115 66 -60 -52 55 9
q 47 -1 35 1 70 0 -69 -1 141 0 -42 0 -127 0
o] 344 -1 278 1 533 3 485 0 1114 -1 -316 0 -1012 2
3 13| 49 | 26 3,1 19| 05 0,1 | -0,02 0 0,04 0 0,2 0,1

Probanden durch ein optisches Trackingsystem mit passiven Markern ermittelt. Aus den zeitlichen Ver-
laufen der Gelenkwinkel wurden die Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen berechnet. Fur
die Bestimmung der Gelenkmomente wurde ein dynamisches Modell der oberen Extremitat, bestehend
aus Gravitationsmoment und Tragheitsmoment, verwendet. Durch Mess- und Modellfehler kénnen die
berechneten Werte, bspw. bei zweimaliger Ableitung des Winkels fur die Beschleunigung, deutlich von
den realen Werten abweichen.

171



Komponentenauswahl des Leichtbau-Exoskelett-Prototypen

Im folgenden Abschnitt ist eine Ubersicht der untersuchten und auf Basis von Mehrkorpersimulationen
der kinematischen Kette des Manipulators ausgewéahlten Komponenten dargestellt. Fir die ersten beiden
Achsen des Schultergelenks werden folgende Komponenten verwendet:

BLDC-Motor Maxon EC-i-40 high torque, mechanische Nennleistung 100 W, Nennmo-
ment 0,23 Nm, Gewicht 350 g

Motor-Encoder Maxon Encoder 16 EASY, 1024 Inkremente/Umdrehung

Wellgetriebe Harmonic Drive SHG-14-100-2S0, i=100, Drehmoment-Dauerlast 14 Nm,
-Dauerspitzenlast 36 Nm, -Kurzzeitspitzenlast 70 Nm, Gewicht 410 g

Sensor-Elektronik Sensor Signal Conditioner ZSC31050, 15 bit, Genauigkeit 0,1 % FSO
bei -25 bis 85 C, 0...5V Analog-Out, Input min. 1 mV/V, fg bis 3,9kHz

Echtzeit-System MATLAB Simulink Real-Time 2017a, Target-PC (CPU mit SSE2 Anwei-
sungsliste, 2x Netzwerkadapter mit Intel Chipsatz fir EtherCAT)

Bus-Adapter AB&T Ethernet Shield EasyCat fur EtherCAT mit SPI (128 Byte)

IMU-Sensor Bosch BNOO55, fg = 100 Hz, 3-Achs-Beschleunigungs-, Drehraten- und
Magnetfeldsensor inkl. Sensordatenfusion, Koordinaten mit Quaternio-
nen

Energiespeicher Li-lon Akku 48V, 30 Ah, 1000 W + Spannungswandler auf 24V, 12V und

5V sowie Notausschalter fir Ricken und Hand
Fir die sieben Achsen des Leichtbau-Exoskeletts werden auf Grund der bendtigten Drehmomente und

Drehzahlen BLDC-Motoren mit Wellgetriebe bzw. Planetengetriebe vorgesehen (siehe Tabelle A.2).
Fur die dezentrale Ansteuerung der BLDC-Motoren entlang der kinematischen Struktur des Exoskeletts

Tabelle A.2: Auswahl der Motoren auf Basis dynamischer Bewegungssimulationen des Manipulators.

DOF Hersteller Modell Art.-Nr.  Nennspannung Nennstrom Nennmoment
1 Maxon EC-i 40 488607 48V 2,39A 222 mNm
2 Maxon EC-i 40 488607 48V 2,39A 222 mNm
3 Faulhaber 2250S024BX4 24V 0,85A 26,2mNm
4 Maxon EC-i 40 496651 18V 2,93A 64,6 mNm
5 Faulhaber 2250S024BX4 24V 0,85A 26,2mNm
6 Maxon EC45 at 251601 24V 2,33A 83,4mNm
7 Maxon EC45 at 251601 24V 2,33A 83,4mNm

wurden kompakte Motorsteuerungen hinsichtlich der mdglichen Integration und Bedienbarkeit unter-
sucht (siehe Tabelle A.3).

Der aufgebaute Prototyp des Leichtbau-Exoskeletts wurde experimentell hinsichtlich seiner mechani-
schen Leistungseigenschaften charakterisiert (siehe Tabelle A.4).
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Tabelle A.3: Untersuchte Motorsteuerungen fiir die dezentrale Integration des Leichtbau-Ansatzes.

Hersteller Modell Malde Nennstrom
Elmo Motion Control Gold Solo Twitter 48 30 35 10A
Faulhaber MC 5004 76 40 27 4A
Maxon Motor EPOS4 50/5 54 39 12 5A
Synapticon DC1K 70 40 20 20A
Technosoft iPOS4808 MY-CAT-STO 64 37 22 8A

Tabelle A.4: Charakterisierte Spezi kationen des Leichtbau-Exoskeletts.

Gelenk Schulter

Achse 1 2 3
Winkelbereich in 120 180 180
Drehmoment in Nm 30 30 3,5

Winkelgeschwindigkeit in =s | 120/180

180/180 | 180/180

Komponentenauswahl des 7 DoF-Exoskelett-Prototypen

Im folgenden Abschnitt ist eine Ubersicht der verwendeten Komponenten fiir den 7 DoF Exoskelett-
Prototypen dargestellt. Die Motorsteuerung, Sensorelektronik und der Echtzeit-Rechner sind an der
Ruckenbefestigung montiert. Folgende Komponenten weichen von denen des Leichtbau-Exoskeletts

ab:
Motorsteuerung
Encoder
Sensor-Elektronik

Energieversorgung

Die Ergebnisse der Charakterisierung des 7 DoF Exoskeletts sind in Tabelle A.5 abgebildet.

Copley Controls Accelnet Plus 2-Axis

Faulha

ber DE IE3-1024L

Beckhoff EL3356 + EK1101-0011 EtherCAT-Koppler + 5V flr Ugeps
48V Labornetzteil, 2,4 kW + 24V fir Sensor-Elektronik

Tabelle A.5: Charakterisierte Spezi kationen des 7 DoF Exoskeletts.

Gelenk Schulter Ellbogen Handgelenk
Achse 1 2 3 4 5 6 7
Winkelbereich in 0/100 0/90 -90/90 | 0/105 -75/75 | -20/20 | -45/45
Drehm. o= niNNM 38/9 38/9 16/2 12,5/3 7/1 6/0,6 6,5/0,7
Geschw.gya=0n in =S 100/55 | 90/46 110/65 | 120/75 95/45 140/85 | 135/80
Motor (Faulhaber), 48V 3890 3890 3272 3272 2657 2657 2657
Getriebe, 14:1 38/2S |38/2S |32/1S |32/1S 26/1S | 26/1S | 26/1S
Seilrollen in mm 20/240 | 20/240 | 20/190 | 20/150 16/162 | 12/100 | 12/110
Untersetzung 168 168 133 105 142 117 128
Symbol- und Abkilrzungsverzeichnis 173



Tabelle A.6: Ubersicht der untersuchten Arm-Exoskelette fur die Unterstiitzung des Menschen ausdem Stand der Technik.

Name DoF . Antrieb Gewicht Sensoren Sonstiges
(+passiv)
SAM [18] 7 DC-Motoren, Planetengetriebe, Seilzug 6kg Drehmoment seriell, korperfest
W-Exos [27, 28, 30] 3 Harmonic drive, Stirnradgetriebe (3:1), Kegelradge- 1,9kg EMG, Kraft, Drehmoment seriell, ortsfest, Kraftunter-
triebe (2:1) stltzung
Kiguchi Exo [261-265] 2/3/4/ DC-Motoren neuro-fuzzy EMG, Kraft ortsfest, Kraftunterstiitzung
SUEFUL-7 [266] 7 DC-Motoren n.a. EMG, Kraft, Drehmoment seriell, ortsfest, Kraftunter-
stutzung
RiceWrist [31, 32] 4 BLDC-Motoren, Seilziige, Direktantrieb 1,96 kg Geschwindigkeit hybrid, ortsfest
X-Arm-2 [38, 267] 8 (+6) DC-Motoren, Planetengetriebe, Zahnriemen (25,2:1), 6,2kg Drehmoment seriell, korperfest
+Seilzug (26,6:1), Bowdenziige
PWE [268] 2 Getriebemotoren, Pololu 298:1, Zahnradgetriebe 360¢g seriell, korperfest
(10:1), Stirnradgetriebe (3:1), Kettengetriebe (3:1)
ExoRob [34, 35] 4 DC-Motoren, Harmonic Drive, Zahnkranz fur PS n.a. seriell, ortsfest
CADEN-7 [8, 90, 269] 2x 7 BLDC-Motoren, Planetengetriebe, Seilrolle n.a. EMG, Kraft, Drehmoment seriell, ortsfest, Kraft
ASSIST[270] 1 Pneumatischer Muskel 390¢g korperfest
Soft-Act. Exo [271] 7 Pneumatischer Muskel, Seilziige 2kg seriell, ortsfest
RiceWrist-S [33] 3(+1) DC-Motoren, Direktantrieb, Seilzuge (15:1, 12:1) n.a. Geschwindigkeit seriell, ortsfest
MGA [10, 272] 5 BLDC-Motoren, Gleitkeilgetriebe 12 kg Kraft, Drehmoment seriell, ortsfest
ABLE [273-278] a/7 DC-Motor, Kabelzug n.a. Drehmomentregelung ohne
Kraftsensoren
ARMin [279-283] 6/7 DC-Motor, Zahnriemen, Seilzug n.a. Drehmoment Rehabilitation,
VI-Bot [39-41, 284] 9 Hydraulisch/Pneumatisch EEG, Kraft, Drehmoment
BONES [285, 286] 5 Pneumatik 18.5kg parallel, Rehabilitation
HAL- [16, 22, 23] DC-Motor 8kg
Muscle Suit [287-289] 6 pneumatischer Muskelantrieb 4kg seriell, ortsfest, Kraftunter-
stutzung
L-EXOS [290-292] 5 DC-Motor, Seilzug 11kg
RUPERT 1V [293] 5 pneumatischer Muskelantrieb 5kg Drehmoment seriell, korperfest, Rehabili-
tation
IntelliArm [294, 295] 8(2) DC-Motor, Seilzug n.a. Drehmoment ortsfest, Rehabilitation
MARSE-7 [296] 7 DC-Motor+Getriebe n.a. Unterstiitzung
IKO [297] 5 DC, pneu. 13,3kg
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Abkurzungen

ADC analog-digital converter
AR Arbeitsraum

BLDC brushless direct current
CAD computer aided design
CCD charge coupled device
CF complementary Iter

CFK carbonfaserverstéarkter Kunststoff
CNC Computerized Numerical Control
CT Computertomograph

cv computer vision

DH Denavit-Hartenberg

DMS Dehnmessstreifen

DoF degrees of freedom
E-Modul Elastizitatsmodul

EBM electron beam melting
EEG Elektroenzephalogra e
FEM Finite-Elemente-Methode
FLE ducial localization error
FRE ducial registration error
GR Gelenkraum

HAL hybrid assistive limb

ICP iterative closest point
IMU inertial measurement unit
IR Infrarot
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LBR Leichtbauroboter
LED light-emitting diode
Li-lon Lithium-lonen
LPBF laser powder bed fusion
MBJ metal binder jetting
MEMS microelectromechanical systems
MRT Magnetresonanztomograph
NASA National Aeronautics and Space Administration
PCB printed circuit board
PDO process data objects
PLA polyactic acid
PRS prismatic-revolute-spherical
PWM Pulsweitenmodulation
RBF reference base frame
RMSE root mean square error
SEMG surface electromyography
TCP tool center point
TRE target registration error
UDP user datagram protocol
UKF unscented Kalman-Filter
Symbole
e Eulerwinkel des Endeffektors
A Transformationsmatrix
B Eingangsmatrix
B(q) Massentragheit
C Ausgangsmatrix
C(q,q) Corioliskraft
fe Endeffektor-Kraft
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qi

reg

Colombsche Reibungskraft
Gravitation

Jacobi-Matrix
Kalman-Verstarkungsmatrix
Systemrauschen
Kovarianzmatrizen
Endeffektorpose mit homogener Transformationsmatrix
Positionsvektor des Endeffektors
Rotationsmatrix

Eingangsvektor
Geschwindigkeitsvektor des Endeffektors
Endeffektorpose mit Eulerwinkeln
Zustandsvektor

Ausgangsvektor
Gelenkwinkelgeschwindigkeit
Messfehler

Konditionszahl

Eigenwert

relative Abweichung
Zugehorigkeitsgrad
Drehgeschwindigkeit
Standardabweichung
Biegespannung

Messunsicherheit der Registrierung
Eigenwert

Drehmoment in der Drehachse
Schubspannung

Ausschlag
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By Ubertragungsfaktor

d= , spezi sche Widerstandsanderung
dR=R, Widerstandsanderung

F Kraft

f Freiheitsgrad

fg Taktfrequenz

g Gravitationskonstante

[ Einheitsmatrix

l; Massentragheitsmoment

K Verstarkungsfaktor des Reglers

K kinetische Energie

k Gewichtungsfaktor der Zielfunktionen
L Lagrange-Funktion

M Drehmoment

m; Masse

o Koordinatensystem

P Leistung

P Potentielle Energie

ai Gelenkwinkelposition

O,i Quaternion

s Dehnung

S Schwerpunkt

S Abstand des Schwerpunkts zur Drehachse
T Dauer einer Trajektorie

U elektrische Spannung

u Drehzeiger

w(q) sekundare Zielfunktion
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Glossar

Exoskelett

Kollaboration

Kognitive Interaktion

Physische Interaktion

Intentionserkennung
Quaternion
Gelenkraum
Arbeitsraum

Nullraum

Ende ektor

Pose
Vorwartskinematik
Inverse Kinematik

Jacobi-Matrix

Jacobi-Matrix (Robotik)

Pseudoinverse

Singularitat

Nutzermomemt

Impedanzregelung

Admittanzregelung

Anthropomorph
Flexion
Extension
Abduktion
Adduktion

AuBere Stiitzstruktur fir Organismen

Gleichzeitige Arbeit an einer Aufgabe mit einem gemeinsamen Arbeits-
raum

Ableitung von Bewegungswiinschen des Menschen bspw. aus elektrischer
Muskelaktivitat

Ableitung von Bewegungswiinschen auf Basis von aufgebrachten Kraften
des Korpers

Erkennen und Verstehen von Handlungsabsichten des Menschen
Zahlenbereich, welcher den der reelen Zahlen erweitert
Zahlenraum aller Gelenkwinkel des Manipulators

Zahlenraum aller Endeffektorposen des Manipulators

Unterraum des Gelenkraums, bei dem aus Gelenkbewegungen keine End-
effektorgeschwindigkeiten erzeugt werden

Letztes Glied der kineamtischen Kette zur Interaktion mit der Umgebung
Position und Orientierung, z.B. des Endeffektors

Berechnung der Endeffektorpose aus den Gelenkwinkeln

Berechnung der Gelenkwinkel aus der Endeffektorpose

Funktionalmatrix einer differenzierbaren Funktion mit den ersten parti-
ellen Ableitungen

Abbildung der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten auf Anderungen der
Translation und Orientierung des TCP

Invertierung einer unsymmetrischen Jacobi-Matrix durch Singularwert-
zerlegung (auch Moore-Penrose-Inverse)

Gelenkstellung mit reduzierten Freiheitsgraden des Manipulators

Drehmoment, welches in die Drehachse des Exoskelettes durch den Men-
schen eingekoppelt wird

Vorgabe einer Position/Geschwindigkeit, die abhangig der de nierten Im-
pedanz in eine Kraft tberfihrt wird

Vorgabe einer Kraft, die modellabhéngig eine korrespondierenden Bewe-
gung Uberfihrt wird

Projektion menschlicher Bewegungspro le auf eine technische Instanz
Beugung eines Gelenks

Gegenlau ge Bewegung der Flexion

Abspreizen des Arms weg von der Kdrpermitte

Gegenteil von Abduktion
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Innen-/Auf3enrotation
Supination

Pronation

Agonist

Antagonist

Freiraumbewegung

Jitter
Stribeck-Kurve
Torque Mode
Velocity Mode
k-Faktor

Hookesches Gesetz

TKe
TKo

g-Vektor Kalibrierung
I -Kalibrierung
zyx Rotationsreihenfolge

Gimbal Lock

Maschinelles Sehen

Marker

Taster

Referenz

Paired-point

Surface

Line Matching

Fuzzy-Logik
Singleton

Kokontraktion

Drehen des Armes durch das Schultergelenk
Auswartsdrehung der Hand durch Rotation des Unterarmes
Gegenposition zur Supination

Muskel, der eine Bewegung bewirkt

Muskel, der dem Agonisten entgegenwirkt

Bewegung von einer Start- zu einer Zielpose, ohne Interaktion mit der
Umgebung

Genauigkeitsschwankung im Ubertragungstakt

Verlauf der Reibkraft in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
Stromregelung des Motors proportional zum Drehmoment
Geschwindigkeitsregelung des Motors

Proportionalitatsfaktor zwischen der gemessenen Dehnung und der rela-
tiven Widerstandsanderung

Linear-elastisches Verhalten zwischen elastischer Verformung und Belas-
tung

Temperaturein uss auf das Nullsignal des unbelasteten Sensors

Temperaturein uss auf den Kennwert bezogen auf die Ausgangssignal-
spanne.

Koordinatensystemausrichtung zum Erdschwerefeld.
Koordinatensystemausrichtung zu einer Winkelgeschwindigkeit!
Konvention der Euler-Winkel

Zwei Kardan-Drehachsen liegen parallel zueinander, dadurch geht ein
Freiheitsgrad verloren

Verarbeitung und Analyse von Kamerabildern

Element mit IR-LEDs, dessen Pose von einer Trackingkamera erkannt
wird

Ausfiihrung eines Markers fiir die diskrete Abtastung von Objekten

Ausfiihrung eines Markers fir die Bestimmung der Zielpose auf einem
Objekt

Registrierungsverfahren auf Basis von individuell de nierten Landmar-
ken

Registrierungsverfahren mit Ober achenabtastung

Optimiertes Registrierungsverfahren durch Gewichtung von Linienstruk-
turen

Unterteilung unscharfer Mengen durch Zugehdrigkeitsfunktionen
Strichfunktion, entspricht einem linguistischen Fuzzy-Element

Gleichzeitige Verkirzung von Agonist und Antagonist
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