Typ: Von MsesSpanrung

Erbeit: MPa

16.11.2021, 09:36:39
260,1Max.

Abbildung 5: Belastung und Verformung der mech. Anschlége bei PGTQ38
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Welche Kraft wirkt auf mech. Anschlag bis

Kraftunterstiitzung Flexion (Rollstuhl Berg

hochschieben)

Arbeitsperson reagiert Fall 1 Fall2 Fall 3

und Gegenkraft aufbringt? (As fallt aus) (As d@ndert (As blockiert)
Drehrichtung)

Tatigkeit 1 Fprozess Fprozess (+ Mas) 0

Gewichtskraftkompensierende Aufgabe

(Heben)

Tatigkeit 2 0 Fprozess (+ Mas) 0

Kraftunterstiitzung Extension (Patienten

umlagern)

Tatigkeit 3 0 Fprozess (+ Mas) 0

Hypothese:

Verhilt sich das As anders als vom Arbeitsperson erwartet, wird Arbeitsperson aktiv und kann durch
Eigenekraft, der Last und dem Moment des As entgegenwirken.



Dynamischer Fall:
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Arbeitsperson bendtig nach xx ca. 0,13sek. bis er auf den Fehler des Antriebssystems reagiert. Das be-

deutet, dass durch die Prozesskraft, Energie mit max. der Erdbeschleunigung innerhalb 0,13sek. erzeugt
werden kann. Diese Energie muss durch die mech. Anschlage absorbiert werden.

Welche Energie wirkt auf mech. Anschlag

bis Arbeitsperson reagiert und Gegenkraft

aufbringt?

Fall 1

(As fallt aus)

Fall 2

(As @ndert Drehrichtung)

Fall 3

(As blockiert)

Tatigkeit 1
Gewichtskraftkompensierende
Aufgabe (Heben)

Eprozess

Eprozess (+ Mas)

Tatigkeit 2
Kraftunterstiitzung Extension (Patienten

umlagern)

Eprozess

Eprozess (+ Mas)

Tatigkeit 3

Kraftunterstiitzung Flexion (Rollstuhl Berg

hochschieben)

Eprozess

Eprozess (+ Mas)

Der Elektromotor dndert zwar seine Drehrichtung, jedoch wird ein nennenswertes Moment durch die-
sen erst bei einem mechanischen Widerstand aufgebaut. Daher ist zuséatzlich zur dynamischen Absiche-
rung auch eine statische Absicherung gegen Bruch durchzufiihren.

Welche Kraft wirkt auf mech. Anschlag

wenn der Arbeitsperson

keine Gegenkraft aufbringt?

Fall 1

(As fallt aus)

Fall 2
(As @ndert Drehrichtung)

Fall 3

(As blockiert)

Tatigkeit 1
Gewichtskraftkompensierende Aufgabe
(Heben)

Fprozess

Fprozess + Mas/Hebelldnge

Tatigkeit 2
Kraftunterstutzung Extension (Patienten

umlagern)

Fprozess

Fprozess + Mas/Hebelldnge

Tatigkeit 3
Kraftunterstiitzung Flexion
(Rollstuhl Berg hochschieben)

Fprozess

Fprozess + Mas/Hebelldnge
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7.3.7 Quetschgefahr ausschlieRen

Vorwort:

(2006/42/EG § 209Scharfe Kanten und Ecken und raue Oberflichen) SIL — Bestimmung nach DIN EN
62061 (2015)

Vorlage aus Quelle: https://www.pilz.com/de-DE/support/knowhow/law-standards-
norms/functional-safety/en-iec-62061 Einsichtnahme: 12.04.2021

Ziel ist es die Bewertung ,,AM (Andere MaRnahmen)“, mindestens aber ,Kein SIL (oder PL)“ zu errei-
chen. ,,Plra”ist nicht akzeptabel. Es ist stets zu beachten, dass zwar auch wenn nach dieser Bewertung
keine weiteren MalRnahmen zu treffen sind immer ein Maximum an Sicherheit mit Maximum an Ak-
zeptanz korreliert. Daher ist nur S=1 zul3dssig.

Mogliche schlimmste anzunehmende Situationen:

1. Arbeitsperson tuberkreuzt beide Arme und quetscht Unterarm/Hand zwischen die zwei Schen-
kel.

-> Weichteilverformung

2. Arbeitsperson liberkreuzt beide Arme und beriihrt mit Unterarm/Hand/Finger Rotor des Mo-
tors.

-> minimalste Schiirfverletzungen

3. Arbeitsperson fiihrt bspw. Uberkopfarbeit aus und bringt Antriebssystem in Kopf nihe.

-> Moglicherweise kénnten sich langere Haare im Stator verfangen. Verfangen der Haare im Antriebs-
system selbst kann mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Klassifikation des SIL nach der IEC 62061
Klassifikation der Schwere (S)

Auswirkung Schwere
()
191eversible191e: Tod, Verlust eines Auges oder Arms 4
191eversible191e: gebrochene Gliedmafen, Verlust eines/mehrerer Finger 3
191eversible: Behandlung durch einen Mediziner erforderlich 2

191eversible: Erste Hilfe erforderlich

Klassifikation der Haufigkeit und Dauer der Exposition (F)

Héufigkeit der Exposition Dauer (F) <= 10 min Dauer (F) > 10 min
>1proh 5 5
<1 prohbis>1proTag 4 5
<1 pro Tag bis > 1 alle 2 Wochen 3 4
<1 alle 2 Wochen bis > 1 pro Jahr 2 3

<1 pro Jahr 2


https://www.pilz.com/de-DE/support/knowhow/law-standards-norms/functional-safety/en-iec-62061
https://www.pilz.com/de-DE/support/knowhow/law-standards-norms/functional-safety/en-iec-62061

Klassifikation der Wahrscheinlichkeit (W)

Wahrscheinlichkeit des Auftretens

sehr hoch
wahrscheinlich
maoglich

selten

vernachldssigbar

Klassifikation der Moglichkeit, einen Schaden zu vermeiden oder zu begrenzen (P)

5

4

1

Maoglichkeit der Vermeidung oder Begrenzung

unmdoglich
selten

wahrscheinlich

BEISPIEL: Fiir eine spezifizierte Gefahr mit S =3, F =4, W =5 und P = 5 ergibt sich nach

der Formel:

Cl=F+W+P=4+5+5=1

Unter Verwendung dieser Tabelle wiirde dies dazu fiithren, dass der Sicherheitsfunktion, die

die spezifizierte Gefahr mindern soll, ein SIL 3 oder PL e zugewiesen wird.

4

Wabhrscheinlichkeit (W)

Vermeidung und Begrenzung (P)

5

3
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Auswirkungen

Klasse K=F+W#+P

Tod, Verlust sines Auges oder Armes

PLrb Plre

Permanent, Verlust von Fingem

Reversibel, medizinische Behandlung

Reversibel, Erste Hilfe

Kein SIL [oder PL) erforderlich

AM: Andare Manahma

Vereinfachte Bewertung: F+W+P+S -> Range 3 bis 10

CSD & PG: - >F+W+P =4

AM

PlLra

PLrb

PLrc
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7.3.8 Geringen Einfluss des Gewichts auf den Nutzen

Vorwort:

Hier soll der Einfluss der Masse auf den Nutzen bewertet werden. Je héher die Masse, und je ferner
deren Angriffspunkt zum Kérpermittelpunkt, desto niedriger der Nutzen des Exoskeletts. Zum einen
muss der Rumpf die entstehende Tragheit bei Bewegung, aber auch das Moment durch den externe
verlagerte Kraftangriefspunkt aufbringen. Zum anderen miissen die Ubergeordneten Antriebssysteme
(Schulter tibergeordnet Ellenbogen) eine hdhere Leistung, bei gleichen Anforderungen an die zu un-
terstiitzende Leistung an der Hand aufbringen.

Die Masse des Antriebssystems ist limitiert durch die max. Zuladung des Menschen. Hierzu sind keine
Werte bekannt, zudem muss unterschieden werden, wo die Masse am Arbeitsperson auf den Arbeits-
person einwirkt. Daher wird davon ausgegangen, dass, wenn man x kg in den Handen tragen kann und
dieses Gewicht tiber den Rumpf in den Boden abgeleitet werden muss, diese Gewicht nicht schadlich
fir den Menschen ist als wiirde es an Ellenbogen oder Schulter eingebracht werden. Basierend auf
Hettinger, darf eine Frau (15-45 Jahre) haufig 10 kg tragen (Abbildungl). Moment welches auf den
Rumpf wirkt wiirde zum nach vorne tberkippen fihren.

Nach Deuter sollte ein Rucksack max. 20-25% des Korpergewichtes wiegen. Hier gilt es den geringsten
empfohlenen Wert zu ermitteln. Nach DIN 33402 Tabelle2 betrédgt das 5. Perzentil bei Frauen 52,0kg.
Diese MaRe erzeugt ein Moment welches zum nach hinten Kippen flihren wiirde. Dies gilt es zu beriick-
sichtigen, sollten Komponenten auf den Riicken verlagert werden. Hieraus folgen bei 20%, 10,4 kg.
Siehe hierzu Abbildung 2.

Vermerk: Wohl wissen ist dies keine wissenschaftliche Annahme, jedoch kann davon ausgegangen
werden, dass das Exoskelett in dem diese Antriebssysteme integriert werden dahnlich vom Menschen
getragen wird. Siehe hierzu allg. Exoskelette.

Maximal 20 - 25 Prozent des Korpergewlichts kann ein sportlicher
Mensch uber einen ldngeren Zeitraum tragen. Die deutsche Bundeswehr
geht sogar von 33 Prozent aus, wobel hier die Touren mit Rucksack aber
bekanntermaBen extrem anstrengend sind. Folgende Tipps solltest du
belm Rucksack packen fur bestimmte Touren und Strecken beachten:

Abbildung 2: Rucksackgewicht (https://www.deuter.com/de-de/beratung/rucksack-richtig-packen)

Da aus Grinden der Modularitat jedes Antriebssystem sowohl fiir die Schulter als auch fiir den Ellen-
bogen verwendet werden kann, ist auf Basis der Annahme, dass fiir die Schulter je 2 und fir das El-
lenbogengelenk 1 Antrieb bendtigt werden, der schlechterer Wert 10Kg durch die Anzahl max. beno-
tigter Antriebssysteme 6 Stiick zu teilen. Es ergibt sich ein max. zuladssiges Gewicht der Antriebssys-
teme von 1,7kg. Dies gilt es jedoch moglichst zu unterschreiten, da das nicht bekannte Gewicht der
Orthese als zusatzliche Last auf den Menschen einwirkt.


https://www.deuter.com/de-de/beratung/rucksack-richtig-packen
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Gewicht:

Die Masse des Antriebssystems wurde inklusive Motors mittels kalibrierter Waage erfasst. Controller
und Kabel kénnen im spateren Exoskelett variieren und werden deshalb hier nicht betrachtet.-> PG:
0,610 kg

->CSD: 0,370 kg

Resultierendes Moment am Rumpf:

Je nach Konstruktion des Antriebssystems konnen Teilkomponenten auf unterschiedliche Bereiche am
Arbeitsperson verteilt werden. Beispielsweise kénnte der schwere Motor auf dem Riicken und die
leichte sich bewegende Mechanik am tatsdchlichen zu unterstiitzenden Gelenk (Ellenbogen oder
Schulter) platziert sein. Durch benétiget Ubertragungsglieder etc. ist die Gesamtmasse zwar hoher als
bei einer direkten Montage am zu unterstiitzenden Gelenk, das Moment und die Leistung in denim zu
Beginn des Vorworts formulierten Punkte ist geringer. Daher gilt es die Massen der entsprechenden
Komponenten in Abhangigkeit von ihrer Position am Arbeitsperson als Momente zu beschreiben.
Hierzu ist Abbildung 3 zu beriicksichtigen. Diese beschreibt den geringstmoglichen Abstand der Kom-
ponenten zum Koérperschwerpunkt. Eine ndhere Platzierung der Komponente zum Gelenk ist aulRer-
halb des Korpers nicht moglich. Das grofite Moment wird jedoch unter dem mannlichen 95.Perzentile
erreicht.

Tabelle 11 — Schulterbreite (bideltoid)  Tabelle 21 — Reichweite nach vorn (Griffachse)

NN
(W dal
A

> =

Nha

ALY

AVANANEN

Abbildung 3: Hebelldngen basierend auf DIN 33402, links Schulter 525/2mm, rechts Ellenbogen 400mm

Momente die durch Masse auf dem Riicken entstehen, werden da sie nur gering zu belasten scheinen,
nicht bewertet. Sollten diese durch einen groBen Abstand zum Kérperschwerpunkt dennoch hoch aus-
fallen wird dies durch Bewegungsversuche mit dem gesamten Exoskelett auffallen.

Hier ergibt sich somit fiir den Einsatz am Ellenbogen:
PG: 400mm * 0,610kg * G = 2,39 Nm

CSD: 400mm * 0,370kg * G =1,45 Nm
Hier ergibt sich somit flir den Einsatz am Schulter-

gelenk: PG: 525/2mm * 0,610kg * G = 1,57 Nm

CSD: 525/2mm * 0,370kg * G = 0,95 Nm
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7.3.9 Geringer Komplexitatsgrad der Konstruktion

Vorwort:

Die Herstellkosten der Antriebssysteme hdangen unter anderem stark von den Materialkosten, Teile-
fertigungskosten und Montagekosten ab. Bei klassischen Fertigungsverfahren gilt, Konstruktion, die
moglichst viele Standardteile bzw. Normteile (bereits vorhandene Losungen Kapitel 4.5.2.1) und ein-
fache geometrische Formen beinhalten sind kostengtinstiger als Konstruktionen basierend auf Frei-
formflachen und Spezialanfertigungen. Siehe hierzu ebenfalls , Kostenglinstig Entwickeln und Konstru-
ieren” Kapitel 7.13.8 S.421 8. Auflage Springer Vieweg.

Desweitern bestehen konservative Systeme aus Bauteilen, die schon im Markt etabliert sind. Deren
Eigenschaften sind durch den Einsatz im Feld bekannt und deren Zweckerweiterung ist somit kalku-
lierbar.

Aus diesen Griinden soll hier die Einfachheit der Konstruktion bewertet werden. Je einfacher die Kon-
struktion, desto héher die Tendenz zu niedrigen Herstellkosten und weniger unvorhersehbarer Ausfalle.
Basis hierfir bildet Anhang A2.2 des Buches.

PGTQ38

Baugrolle:

Wurde die Konstruktion moglichst kompakt gestaltet? Todraum, Uberdimensionierung, Integralbau-
weise etc. Zur Hilfestellung siehe Tabelle 1.

Punkte Bedeutung

8-10 Die Verringerung des Bauraums kann nur noch durch Anforderungsénderung erzielt
werden.
6-8 Bauraum bietet wenig Optmierungspotenzial, da dies einen erh6hten Aufwand bspw. In Montage oder Ferti-

gung bedeuten wiirde, oder Standardteile nicht mehr verwendet werden kénnen, ungiinstigere Materialien

werden erforderlich.

4-6 Konstruktion kénnte noch kompakter

werden, eine Vielzahl an Standardteilen ist verwendbar. FEM nicht ausgeschopft.

2-4 Deutlich zu grof3, Bauraum kann bspw.

Durch einfache Fertigung, Montage, etc. ansatzweise begriindet werden.

1-2 Vollig tiberdimensioniert, die

Anforderungen rechtfertigen nicht den Bauraum
Tabelle 1: Bewertungshilfe zur BaugréfSe.

Das Planetengetriebe wurde duRerst platzsparend konstruiert. Das Getriebe wurde mittels Simulation in
Inventor 2020 fiir ein Drehmoment von Ist 20Nm, Soll 17,5Nm ausgelegt. In Abbildung 1 ist der Schnitt
des Antriebssystems dargestellt. Ein GbermaRiger Hohlraum (=Platzverschwendung) ist nicht zu erken-
nen.
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Gleitflachen

Planetenrader
Gleitflachen

Gehausedeckel

Abbildung 1: oben: kompakte Bauweise des Getriebes, unten: Integralbauweise der Planeten.

Des Weiteren ist die Integralbauweise insbesondere bei den Planetenrddern und den Hohlrddern zu
erkennen. Die Planetenrider selbst erfiillen nicht nur die Aufgabe der Ubersetzung, sondern fixieren
auch das gesamte Getriebe im Gehduse mittels der Gleitflachen.

Ein Hohlrad Gibernimmt zeitgleich die Funktion als Lageraufnahme (Abbildung 2), wahrend das zweite
Hohlrad parallel als Uberlastkupplung (Abbildung 3) fungiert.

Hauptlage

Hohlrad

Abbildung 2: Hohlrad als Lageraufnahme
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Bremsbacke de

Uberlastkupplung

Hohlrad

Abbildung 3: Hohlrad als Uberlastkupplung
Zudem wurde eine Belastungsanalyse durchgefiihrt um mogliche falsch dimensionierte Bauteile zu op-
timieren. Siehe hierzu Punkt 22.

Ergebnis: 8 Punkte

Gestaltung:

Wenig Teile, moglichst viele Gleichteile, Standardteile, Kaufteile? Zur Hilfestellung siehe Tabelle 2.

Punkte Bedeutung

8-10 Die Verringerung Bauteilanzahl und die Zunahme der Standardteile kann nur noch durch Anforderungsinde-
rung erzielt werden. Die Anderung Gestaltung wiirde zu
Lasten des Bauraums, Material, etc. liegen.

6-8 Gestaltung bietet wenig Optmierungspotenzial, jedoch wire eine deutlich aufwandigere Fertigung, Konstruk-
tion, etc. zu erwarten.

4-6 Gestaltung konnte noch idealer werden,
eine Vielzahl an Standardteilen ist verwendbar.

2-4 Deutlich zu viele unnétige unterschiedliche Teile und Spezialanfertigungen, kann bspw. Durch einfache Ferti-
gung, Montage, etc.
ansatzweise begriindet werden.

1-2 Viele unnétige unterschiedliche Teile und
Spezialanfertigungen.

Tabelle 2: Bewertungshilfe zur Gestaltung.

Als Kaufteile sind die Lager, einfache Rillenkugellager aus dem Modellbaubereich und das Drahtring-
lager, sowie die Normteile Schrauben, Zylinderstifte und die Welle des Sonnenrades vorhanden. Des-
weitern ist der Ringspannsatz zur kraftschliissigen Verbindung zwischen Rotor und Sonnenrad ein
Standardteil. Alle Weiteren Teile sind explizit fir dieses Antriebssystem angefertigt. Jedes Teil wir nur
einmal verbaut. Diese ist zu Gunsten des Bauraums und des Gewichts so ausgelegt.

Ergebnis: 5 Punkte



Material:
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Kostenglinstig, wenig, gut mit dem bendtigten Fertigungsverfahren bearbeitbar. Zur Hilfestellung siehe

Tabelle 3.

Punkte Bedeutung

8-10 Entsprechend dem Fertigungsverfahren gingiges und ideal bearbeitbares Material. (bspw. Frasen, Alu 2007 oder
Automatenstahl). Die Anderung Materials wiirde zu Lasten des Bauraums, Fertigung,
etc. liegen.

6-8 Entsprechend dem Fertigungsverfahren
gangiges und gut bearbeitbares Material. (bspw. Drehen, Alu6061 oder 5235)

4-6 Teilweise geeignet und ungeeignetes
Material zur Fertigung.

2-4 Ungeeignetes Material, jedoch durch
Anforderung an Konstruktion ansatzweise begriindbar.

1-2 Véllig unpassendes Material fiir die nétige Fertigung bspw. Frasen von Keramischen Werkstoffen

Tabelle 3: Bewertungshilfe zum Material.
Die Gehdauseteile sind aus Alu 6061 spanend gefertigt. Die Zahnrader aus 16MnCr5 erodiert.

Ergebnis:

8 Punkte

Fertigungsaufwand fiir Prototyp:

Wenig Spezialwerkzeuge oder Vorrichtungen, moglichst grolRe Toleranzen, keine Spezialmaschinen
notig wie z.B. Rdummaschine, Verzahnungsmaschine, Erodiermaschine, etc. Wenig Arbeitsschritte,
Fertigungszeit und Ristzeit. Zur Hilfestellung siehe Tabelle 4.

Punkte Bedeutung

8-10 Alle Teile konnen bspw. Aus dem 198leichen Blech mittels Lasercuter ausgeschnitten werden, ein nachbearbeiten
ist nicht erforderlich. Die Anderung Fertigung wiirde zu Lasten des Bauraums, Material, etc.
liegen.

6-8 Viele Teile kénnen bspw. Aus dem 198leichen Blech mittels Lasercuter ausgeschnitten
werden, ein nachbearbeiten ist erforderlich.

4-6 Unterschiedliche gangige Fertigungsverfahren (Frasen und Drehen, ...) sind zur Herstellung notig. Nacharbeiten
wie bspw. Entgraten ist erforderlich.

2-4 Viele Bauteile sind nur durch einen Verbund aus bspw. Erodiermaschine und Schleifmaschine herstellbar.

1-2 Alle Bauteile sind nur durch einen Verbund
aus bspw. Erodiermaschine und Schleifmaschine herstellbar.

Tabelle 4: Bewertungshilfe zum Fertigungsaufwand
Die Verzahnung wurden auf einer Erodier Maschine gefertigt. Die Weiteren Teile konnten teils auf

konventionellen Dreh- und Frasmaschinen gefertigt werden, bspw. der Steg in der Mitte muss auf eine
5 Achs Frasmaschine mit mehrfachen Umspannen gefertigt werden. Spezielle Toleranzen treten bei
den Lagersitzen auf.

Ergebnis:

6 Punkte
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Montageaufwand fur Prototyp:

Moglichst wenig Vorrichtungen oder Werkzeuge. Moglichst wenig Justage- oder Einstellarbeiten. Wenig
Arbeitsschritte und Zeitaufwand. Zur Hilfestellung siehe Tabelle 5.

Punkte Bedeutung

8-10 Bsp.: Alle Teile kdnnen durch eindeutiges Zusammenstecken sicher innerhalb kurzer Zeit montiert werden. Die

Anderung Montage wiirde zu Lasten des Bauraums, Material, etc. liegen.

6-8 Einige Teile konnen gesteckt oder verpresst werden.

4-6 Wenige Teile miissen justiert werden,

iiberwiegend konne zuvor gepresste Teile durch einfaches Fiigen montiert werden.

2-4 Viele Bauteile miissen zueinander justiert werden. Der Einsatz einfacher Vorrichtungen ist moglich. Die Fixie-
rung ist gut zuganglich.

1-2 Alle Bauteile miissen zueinander justiert und aufwandig (schwerzugangliche Schraube, kleben, etc.) fixiert wer-
den.

Tabelle 5: Bewertungshilfe zum Montageaufwand

Die Lager miissen handisch in die Planetenrader bzw. Zylinderstifte oder Planetentrager gepresst wer-
den. Die Montage des Drahtringlagers auf dem Hohlrad erfolgt vor dessen Montage. Die Vorspannung
des Lagers erfolgt Gber feinflihliges anziehen der entsprechenden Schrauben. Weitere Justage, sowie
Hilfsvorrichtungen sind nicht erforderlich. Fiir das Pressen werden eine Handpresse und eine Herd-
platte zum Erwarmen der Bauteile bendétigt. Montagezeit ca. 4h

Ergebnis: 5 Punkte
Gesamtergebnis: 5 /5=6,4

CSDTQ38

Baugrole:

Gehiuseteil 1

Gehdauseteil 2

Die BaugroRe des CSDTQ38 ist malRgeblich durch die StandardgrofRe des Drahtringlagers und des HD
Getriebes definiert. Durch Verringerung des Aufendurchmessers des Circular Spline kdnnte der
Todraum reduziert werden. Ergdnzend misste eine Fertigung mit kleinerem Durchmesser des Draht-
ringlagers erfolgen. Durch diese Anderungen kénnte der AuRendurchmesser des CSDTQ38 von 80 mm
auf ca. 60 mm reduziert werden.

Ergebnis: 6 Punkte
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Gestaltung

Siehe Gestaltung PGTQ38. Jedoch kann das Getriebe hier zugekauft werden und muss nicht separat ge-
fertigt werden. Eine Optimierung im Bereich der Lagerung der Welle und der Verspannung der Brems-
scheibe ware denkbar.

Ergebnis: 8 Punkte
Material

Die Gehauseteile sind aus Alu 6061 spanend gefertigt.

Ergebnis: 8 Punkte
Fertigungsaufwand fiur Prototyp:

Einen erhohten Fertigungsaufwand stellen die 2 Gehduseteile dar. Spezielle Toleranzen treten bei den
Lagersitzen auf.

Ergebnis: 8 Punkte

Montageaufwand fir Prototyp:

Nur zwei Lager missen handisch auf die Welle gepresst werden. Die Vorspannung des Drahtringlagers
erfolgt Uber feinflhliges Anziehen der entsprechenden Schrauben. Weitere Justage, sowie Hilfsvor-
richtungen sind nicht erforderlich. Generell ist der Montageaufwand deutlich geringer als beim
PGTQ38 und in ca. 1h umsetzbar.

Ergebnis: 8 Punkte
Gesamtergebnis: 5 /5=7,4

7.3.10 Hohe Steifigkeit

Vorwort:

Hier soll die Steifigkeit unter Einfluss der entsprechenden Belastungen, welche von der Position des
Antriebssystems (Ellenbogen, Schulter, ...) und dem unterstiitzenden Moment erzeugt wird, Gberprift
werden. Hier sind nicht Verformungswerte zu erfassen, sondern die Erhaltung der Funktion auch unter
entsprechender Belastung. Durch die Verformung kdnnte Schwergangigkeit entstehen die auch entspre-
chende VerschleiR hervorrufen. Durch Aufzeichnung der Bewegung und akustische Uberpriifung soll die
flissige Bewegung sichergestellt, sowie Schleifgerdusche ausgeschlossen werden.

Hier soll die Festigkeit unter Einfluss der entsprechenden Belastungen, welche von der Position des
Antriebssystems (Ellenbogen, Schulter, ...) und dem unterstiitzenden Moment erzeugt wird, nach
(2006/42/EG § 207 Bruch beim Betrieb) tiberprift werden. Angestrebt ist die Dauerfestigkeit. Bei Wei-
chenwerkstoffen ist die Grenzspannungsamplitude nicht eindeutig bestimmbar, daher wird hier die
Zykluszahl 1076 als Dauerfest angenommen.

Siehe Hierzu Tabelle unten.
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2 Ermiidungsnachweis mit Nennspannungen
Tabelle 2.2 1 Zngdruckwechselfestighentsfakior 5, und

2.2 Werkstoffkennwerte Schubwechselfestigkeitsfaktor fy , **
« Bauteil-Normwerte der Werkstoffzruppe feg
3 Grakcing Einsatzstahl 0.40 **
bja’erkstoff Wechsel:?sllgkelt e — o as
fur Zug-Druck und fur Scluniedestahl 04607 |
Scherung Stahl anfer diesen 045
Oy i =T R T P -
GIS 034
Tws =Jfws Owa GIM 0.30
. 2 AL RS _ 034 0%
* R, Zugfestigkeit, Ahminnaincwerksiofl | 0307 | 0577 |
siehe Abschnitt 3.2 Al rkstoff | 030 *¢ 0.75
* [y, Zugdruckwechsel- ﬂ:"‘:"m‘f:wm i
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Mechanische Eigenschaften gem. EN 755-2
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Abbildung 1: Zugfestigkeit fiir hier verwendete Alulegierung

ausreichende Steifigkeit Steifigkeit der Lagerung:

Die Steifigkeit ist dann ausreichend gegeben, wenn das Antriebssystem unter der max. Last storungs-
frei betreiben werden kann. Hierzu wird die Fllissige Bewegung, sowie die Aufzeichnung eventueller
Schleifgerdausche etc. durchgefiihrt. Die Momente sind entsprechend den Belastungen im realen Ein-
satz des Antriebssystems als einseitige Lagerung an Ellenbogen oder Schulter zu wahlen.

CSD und PG keine Einschrankung
Torsionssteifigkeit des Getriebes:

Des Weiteren ist aus Regelungstechnischer Sicht ein moglichst steifes System von Vorteil. So kann ein
moglichst konstanter Zusammenhang zwischen Drehwinkel des Antriebs (Ist) und des Abtriebs erfol-
gen (Soll). Das max. Moment entspricht moglichst dem max. erzeugbaren Moment aus der Leistungs-
messung.

CSD 1,23°

PG 0,76°
ausreichende Festigkeit

Abhéangig von dem menschlichen Gelenk, welches durch das Antriebssystem unterstiitzt werden soll
und dem max. Unterstiitzenden Moment ergeben sich verschiedene Belastungen im Antriebssystem
selbst. Hier soll das Ellenbogengelen unterstiitzt werden. Gleichzeitig fungiert in dieser Konstruktion
das Antriebssystem auch als Gelenk fiir die Orthese, wodurch nicht nur das Antriebsmoment im Sys-
tem aufgenommen werden muss sondern auch Torsionsmoment und Lagerkraft, welches durch die
Position des Antriebssystems zum Arm des Arbeitspersons gegebenen ist. Hier fluchtet die gemittelte
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Achse des Ellenbogengelenks mit der des Antriebssystems. Ausgehend vom Griffachsenabstand nach
DIN 33402 Tabelle 28 ergibt sich 325mm (héhere Lagerlast wie bei 350mm) und eine Handbreite aus
Tabelle 55 von 117mm (héhere Torsion als bei 98mm). Es wird davon ausgegangen das die zu unter-
stiitzende Last somit bezogen auf das Ellenbogengelenk bei 325 mm und 117/2mm angreift. Die Max.
zuldssige Spannung betragt, unter Beriicksichtigung des Wertes aus Tabelle 1 und den Materialdaten
Rm aus Bild 1, 78N/mm?.Die auftretenden Spannungen bei Unterstiitzendem Moment von 17,5Nm
sind in Abbildung 2 dargestellt.

Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa
16.04.2021, 10:16:08

I78

62,4

0 Min,

Abbildung 2: Spannungen im PGTQ38 bei 17,5Nm

Rote Bereiche liegen Giber 78N/mm?2. Diese sind hier unter Berlcksichtigung der Netzstruktur als Sin-
gularitaten (Einspringende Ecke durch Kontakt zweier Bauteile) zu identifizieren. Bildet man aus der
Kraft am Hebel Ersatzkrafte direkt am Bauteil (Abbildung 3), wird deutlich, dass die Spannungen sym-
metrisch auftreten.

e [

Abbildung 3: Ersatzkriifte

Da hier im Bild 2 die Spannungen nur auf der Seite des montierten Hebels auftreten ist die Singularitat
auf die Verbindung zweier Bauteile zuriickzufiihren. Ein Versagen durch lokale Uberschreitung ist nicht
zu erwarten. Weitere hochbelastete Bauteile wie hier der Planetentrager (Abbildung 4) wurden eben-
falls entsprechend Uberprift. Vereinfacht wurden alle Bauteile, auch diese, die in Realitat aus legier-
tem Stahl hergestellt sind als Aluminium Bauteile deklariert, da Rm Stahl > Rm Alu. Im Bereich des
Ubergangs der Singularitit zu den angrenzenden Spannungen werden 74N/mm? gemessen.
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Typ: Von Mes-Spannung
Erheit: MPa
19.04.2021, 09:30:02

02

Abbildung 4: Belastung des Planetentrégers
Die zuldssigen Grenzspannungen sind eingehalten. Eine Dauerfestigkeit (Zykluszahl 1076) ist nachgewie-

sen.

Abbildung 5: Spannungen im CSDTQ38 bei 17,5Nm

Ahnlich wie beim PGTQ38 treten auch hier an der Verbindung des Hebels mit dem Antriebssystem Sin-
gularitaten auf, die 78N/mm? Ubersteigen. Angrenzend an die Singularitat sind niedrigere Spannungen
<78N/mm? zu messen. Ein Versagen durch lokale Uberschreitung ist somit nicht zu erwarten. Im Bereich
des Ubergangs der Sigularitat zu den angrianzenden Spannungen werden im Mittel 60N/mm? (Abbildung
6) gemessen.

Von Mises-Spannung : 61,1 MPa

Von Mises-Spannung : 65,35 MPa

Abbildung 6: An die Singularitit angrenzende Spannungen bei CSDTQ38
Die Belastbarkeit des Harmonic Drive [HD] Getriebes CSD 14 ist dem Datenblatt zu entnehmen. Hier

ist ein wiederholbares Spitzendrehmoment von 19Nm (>17,5Nm) angegeben. Durch die hohe Uber-
setzung des HD von 1:100 wirken auf die Bauteile welche im Antriebsstrang zwischen Motor und HD
positioniert sind nur ein sehr geringes Drehmoment von 0,175Nm und wurden daher nicht im FEM

untersucht.
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7.3.11 Hohe Dynamik der Armbewegung

Vorwort:

Flr die Kinematik sind die Begriffe ,Geschwindigkeit” und , Beschleunigung” kennzeichnend, fir die
Dynamik die Hinzunahme der Begriffe ,Kraft”“ und ,,Masse”. (R. W. Pohl, Mechanik - Akustik und War-
melehre© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1953). Eine hohe Dynamik, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung, unter entsprechend zu ermittelnden Belastung tragt enorm zur Akzeptanz bei. Arbeits-
person dirfen nie das Gefiihl haben gegen das Antriebssystem, sei es durch langsame Verarbeitung
der Signale, aber auch durch unzureichende Geschwindigkeit und Beschleunigung des Systems, zu ,,ar-
beiten”. Die Generierung des Startsignals, sprich liber welche Sensorik die Ansteuerung des Motor
Controllers erfolgt wird hier nicht bertcksichtigt. Siehe hierzu auch ,Entwicklung und Durchfiihrung
von maschinenbautechnischen Untersuchungen von Antriebssystemen fiir Exoskelette” von Manuel
Heinzmann vom 21.05.21.

Reaktionszeit des Antriebssystems (Latenz + Tragheit)

Hier wird die Zeit zwischen Signaleingang in den Controller bis zur detektierbaren Bewegung am Ab-
trieb des Antriebssystems gemessen. Die mindestens zu erreichende 100ms basieren auf der elektro-
mechanischen Verzogerung der menschlichen Skelettmuskulatur (Thomas Jollenbeck 2002), sind
hierzu entscheiden. Dies beschreibt die Dauer des myoelektrischen Signals vom Gehirn ,,Arm bewe-
gen“ bis Arm bewegt sich tatsachlich. Somit muss das Antriebssystems (Controller + Motor + Getriebe)
mindestens eine Latenz von 100ms aufweisen, um nicht langsamer zu reagieren wie der Arm des Ar-
beitspersons. Besser sogar <100ms da ungewisse Reserven (abhangig von Anwendung etc.) fir die
Signalverarbeitung zwischen Sensoren und Motor Controller eingeplant werden muss.

Programmstart wurde mittels Taster durchgefiihrt. Die Bewegung des Abtriebs wurde am Hebel mittels
Kraftmessring detektiert. Beide Signale wurden mit dem LablackT4 aufgezeichnet. Aus den Aufzeich-
nungen geht eine Zeitdifferenz der Eingangssignale von max. 17 ms fiir das PG und CSD hervor.

Kinematik Leistungsmes-

sung

Uber eine am Antriebssystem montierte Umlenkscheibe (@ 173mm) wurden Gewichte angehoben. Die
Regelung wurde hinsichtlich Leistung optimiert. Zu erzielen war eine moglichst konstante Drehge-
schwindigkeit von ca. 30 U/min bzw. 0,5 U/s (Drehgeschwindigkeit vom Ellenbogengelenk aus Versu-
chen). Die Gewichte wurden schrittweise erhéht und somit das Moment und Leistung gesteigert. Max.
konnte ein Gewicht von 20,38 kg mit einer Drehgeschwindigkeit von 28,67 U/min. Hieraus ergibt sich:

CSD:

P=M*n*2*pi ->20,43kg * 9,81 m/s? * 86,5mm * 28,67 U/min *2*pi = 52,05 W
PG:

P=M*n*2*pi->11,522kg * 9,81 m/s? * 86,5mm * 36,54 U/min *2*pi=37,41 W

Basierend auf Griffachsenabstand aus DIN33402-2 Tabelle 28, als angenommener Hebelarm kann so-
mit eine zu unterstitzende Kraft von

CSD min. 44,34 N

PG min. 25,07 N
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in der Hand beim Einsatz am Ellenbogengelenk erreicht werden. F=M/s ->

20,38kg * 9,81 m/s? * 86,5mm / 390mm

Flr die Schulter gilt unter gleichen Bedingungen und der DIN33402-2 Tabelle 35 eine Kraft von CSD: min.
21,89 N

PG: min 12,38 N
in der Hand.

F=M/s -> 20,38kg * 9,81 m/s? * 86,5mm / (390 + 400mm)

Der Messverlauf wird in Abbildung 1 dargestellt. Die Drehzahl wurde tiber die Hallsensoren des Faul-
haber 2236 aufgezeichnet. Die Gewichtskraft der Priifgewichte konnten Uber eine kalibrierte Waage
erfasst werden.

U/min Leistungsmessung CSD

Abbildung 1: Drehzahl widhrend der Leistungsmessung.
Da hier die maximale Leistung ermittelt werden soll, wird die Beschleunigungsfahrt (0- 400ms) nicht
bericksichtigt, da diese zur Schonung des Antriebssystems gedrosselt war.

Die Beschleunigung wird aus Drehzahl und Umdrehung berechnet. Eine weitere Ableitung der Dreh-
zahlwerte fihrt in diesem Fall zu einem qualitativ schlechten Ergebnis.Aus

W=mas = mv?3/2 ->a =v?/2s = (U/s)*/(2*U) CSD: 0,4782/(2*0,3596) = 0,3175 U/s?
PG: 0,609%/(2*0,2045) = 0,901 U/s?
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7.3.12 Hoher Wirkungsgrad

Vorwort:

Ein hoher Wirkungsgrad des Antriebssystems beschreibt das Verhaltnis zwischen mechanischer Leis-
tung und elektrischer Leistung. Er beeinflusst unter anderem den Energiebedarf und die Betriebszeit
basierend auf der Auslegung der Stromversorgung. Je hoher der Wirkungsgrad, desto kleiner und
leichter die Akkus, was wiederum den Nutzen erhéht und Kosten senkt. Ist der Wirkungsgrad niedrig,
ist davon auszugehen, dass ein Teil der elektrischen Energie nicht in die eigentlich gewlinschte Bewe-
gung, sondern in Reibungsenergie umgewandelt wird. Hieraus entsteht zudem Warme die (iber das
Gehduse abgefiihrt werden muss. Ein Warmes Gehduse kann zu Verletzungen des Arbeitspersons fiih-
ren, siehe hierzu Punkt 30. Der Wirkungsgrad wird vorerst bei maximal moglichem Moment bei ca.
30U/min erfasst. Aufgezeichnet wird das Anhaben der Priifgewichte tUber ca. 180°.

Die mechanische Leistung ist bereits aus der Leistungsmessung aus ,,23&24&27 hohe Dynamik des
Systems” bekannt.

Die Messung der elektrischen Leistung wird am Stormanschluss des Controllers gemessen. Somit ist
der Wirkungsgrad des Controllers, der zusammen mit dem Motor eine funktional nicht trennbare
Einheit bildet ebenfalls beriicksichtigt.

Die Betriebsspannung wird Uiber einen Spannungsteiler gemessen. Der Strom wird Uber den Span-
nungsabfall eines bekannten Widerstands (Shunt) gemessen. Zur Aufzeichnung und Messung der
Spannung wird ein LabJackT4 verwendet. Parallel zu der Spannungsmessung wurde mit dem Oszil-
loskop DSO-1104F mogliche Peaks aufgezeichnet, die der LabJack nicht erfasst. Da der Widerstand R2
eine Warmeleistung von 2,5 W erzeugt, wird dieser mit Wasser (Raumtemperatur) gekiihlt, um eine
Tragheit wahrend der Messdauer (ca.1s) und damit eine signifikante Anderung des Messwiderstandes
zu vermeiden. Abbildung 1 zeigt den Messaufbau und die Berechnungstabelle.

1[A] U[V] R [Ohm] Pel. [W]

V1 0,0000055 7,15 1.300.000,00 3,9325E-05

R1 7,09325E-05 7,15 100.800,00 0,00050717

V2 2,15E-08 0,86 40.000.000,00 1,849E-08

R2 5,73333333 0,86 4,93066667

3 0,15
R3 7,64325E-05 16,960380  221.900,00 (00129632
6
M 5,733333355 23,2503806 i’g? 1?;'832;12;
Q 5,733409787 24,1103806 i’ ! >
Iu.\:zi I
Zielwerte
Messwerte
_Quelle [Strom]

] = = Bl <
@ ] ~ = =

Abbildung 1: Messaufbau zur Messung der elektrischen Leistung

Der Leiterwiderstand der Stromleitungen kann vernachlassigt werden, dieser betragt bspw. fiir die Zu-
leitungen des R2 bei p*I/A =0,017mm?2/m * 0,48m/((0,2mm)?*pi*0,25) = 0,0026 ohm.

Die Abbildung 2 stellt die Aufzeichnung der Spannungen mit entsprechender Umrechnung in Amper
und Watt dar. Aus der Leistungsmessung ist der Zeitbereich der mech. konstanten Leistung (=konst.
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Drehzahl)) bekannt. Der relevante Messbereich des Diagramms liegt somit im Orange gegenzeichne-

ten Bereich = der Bereich der konstanten Drehzahl.
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Abbildung 2: Messdiagramm der elektrischen Leistung CSD

Spannung Controller [V]

Strom Controller [A]

Leistung Controller [daW]

elektr.P. zum Zeitpunkt mech.P.
konstant

Die Bewegung des Antriebssystems ist zur Bestimmung des Wirkungsgrades, dieselbe, wie zur Leis-
tungsmessung. Jedoch wir hier auch die Beschleunigungsfahrt (nicht mit max.

Leistung) mitbericksichtigt. Somit ergeben sich folgende Werte: CSD:

Mech. Leistung: 52,05 Watt
Elektrische Leistung: 86,90 Watt

Wirkungsgrad: 59,90 %

PG:
Mech. Leistung: 37,41 Watt
Elektrische Leistung: 89,84 Watt

Wirkungsgrad: 41,64 %
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7.3.13 Geringes Umkehrspiel

Vorwort:

Das Getriebespiel beschreibt den Abstand zwischen den zahnflanken des einen zu denen des anderen

Zahnrades.

I.'Getrlebes piel:

I.' Spielraum zw. zwei
| Zahnradern
f

Abbildung 1: Getriebespiel (https://data.epo.org/publication-server/document?iDocld=3056660&iFormat=2)

Hier ist die Drehbewegung des Abtriebs bei blockierter Antriebswelle zu messen. Ein hohes Getriebe-
spiel kann zu Positionsungenauigkeiten fiihren und beim Wechselbetrieb (Heben und Senken) zum
Aufschwingen der Regelung fliihren. Zudem konnen kurze Impulse durch das Antriebssystem, die
durch das Ausgleichen des Getriebespiels entstehen, auf den Arbeitsperson libertragen werden. Eine
Empfehlung, Norm, etc. wie groR dieses Spiel max. sein darf gibt es nicht. Dies hangt stark vom Spate-
ren Einsatz gebiet ab. Eine Range muss auf Basis zukiinftiger Untersuchungen entstehen.

Durch eine geringe Kraft wird sichergestellt, dass die Flanken auf einer Seite anliegen aber keine sig-
nifikante Verformung im Getriebe entsteht. Dieselbe Kraft wird dann entgegengesetzt und die Bewe-
gung des Abtriebs gemessen. Hier betragt die Kraft 5N. Der beliebige Abstand von Drehachse zu Mess-
punkt Schenkelpositon 1 ist aus dem CAD zu entnehmen. Die Messuhr wird lotrecht zur Schenkelpo-
sition 1 ausgerichtet. Siehe hierzu auch ,Entwicklung und Durchfiihrung von maschinenbautechni-
schen Untersuchungen von Antriebssystemen fiir Exoskelette” von Manuel Heinzmann vom 21.05.21.


https://data.epo.org/publication-server/document?iDocId=3056660&iFormat=2
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Messpunkt

Schenkelposition 2

Von Messuhr
abzulesende Strecke

Schenkelposition 1

Abbildung 2: Systematische Darstellung zur Messung des Getriebespiels

Fur das PG ergibt sich: aus @0,41mm und Abstand Messpunkt 1 zum Getriebe von 54mm tan
alpha =0,41/54 = 0,435°
Fur das CSD ergibt sich: aus @0,256mm und Abstand Messpunkt 1 zum Getriebe von 52mm

tan alpha =0,256/52 = 0,282°

7.3.14 Geringe Vibration

Durch Vibrationen die auf den menschlichen Kérper einwirken, kénnen gesundheitliche Schaden entste-
hen. Zu unterscheiden ist die Einleitung der Vibration in den Korper. Bei Exoskeletten fiir den Oberkor-
per ist die Hand-Arm-Vibration, durch die Einleitung der Vibration iber die Manschetten bzw. Orthesen
im Armbereich, zu betrachten.

Das Vorgehen zur Erfassung der Vibration ist in LirmVibrationsArbSchV beschrieben. Bei der Messung
handelt es sich um eine frequenzbewertete Schwingungsbeschleunigung an der Kontaktstelle. Da die
Orthesen, die den direkten Kontakt zum Arm des Arbeitspersons vermitteln, aufgrund ihres Einsatz-
gebietes variieren konnen, wird die Beschleunigung am Antriebssystem selbst aufgezeichnet.

Hand-Arm-Vibration:

Die zu erwartende Frequenz ist, abhangig von der Ubersetzung der Getriebe, bekannt. Die Drehge-
schwindigkeit des Abtriebs soll fiir den Ellenbogen mindestens 30U/min, bekannt aus den Versuchen
mit Probanden, betragen. Der Motor des CSD muss bei einer Ubersetzung von 1:100 mit 3000 U/min
bzw. 50Hz betrieben werden. Das PG hat bei einer Ubersetzung von 1:36 eine Frequenz von 18 Hz.
Nach TRLV Vibrationen 2015 sind somit die Bedingungen fiir eine Hand-Arm-Vibration im Frequenz-
bereich 8 Hz bis 1000 Hz zuldssig. Basierend auf einer angenommenen Nutzungszeit des Exoskeletts
von 8h je Arbeitstag schreibt das LarmVibrationsArbSchV eine maximal zuldssigen Expositionsgrenz-
wert A(8) = 5m/s? bzw. 0,51 G vor.



wert Ausiosewerts 2.5m/s” Grenzwerts 5m/s"
18 m& 5h &2 I

25 miE &h 32k

3.5 mfE 4h i6h

5 mé 2h &h

7 mE h ih

10 m/& 30 min 2h

14 mys* 15 mviny ih

-E-I]_lr;’;'_ émm 30 min

Geeignetes Messgerat:
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Der Beschleunigungssensor sollte folglich folgende Eigenschaften aufweisen. Abtastrate nach Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem 100 Hz bzw.36 Hz. Die Genauigkeit der Beschleunigung sollte eine eindeutige
Zuordnung in die Bewertungstabelle zulassen. Minimalwert 0m/s? Maximalwert 5m/s? bei einer 10stu-
figen Skala ergeben sich somit Bereiche in 0,5er Schritten. Eine 10mal hohere Genauigkeit des Mess-
mittels ist gangig (QZ Online Messmittelmanagement gemaR ISO 9001, 2006). Somit darf eine maxi-

male Abweichung vom

tatsdchlichen Wert von 0,05m/s? entstehen. Die Uberpriifung des Beschleunigungssensors erfolgte im
Bereich von 36 bis 100Hz, 0,1 bis 1G auf einem geregelten Shaker. Weitere Anforderungen an den
Schwingungsaufnehmer gemafR DIN EN ISO 5349-2 sind zu berticksichtigen.

Messergebnisse Kalibrierung:

Frequenz Shaker 50Hz 100Hz
Beschleunigung Shaker 100m  200m  500m  1000m] 100m 200m  500m  1000m
G G G G G G G G
Mittelwert [mG] -1022  -10,47  -10,09 96 -10,33 -10,35 -10,23 -9,45
Median -¢ -10 -S -3 -11 -8 -4 -14,3
Relative Abweichung Max [mG] 0,09 0,04 0,018 0,00 0,05 0,005  -0,006 -0,012
Relative Abweichung Min [mG] -0,37 -019  -0,074 -0,021 -0,27 -012  -0,036 -0,004

Es wird der maximalste Expositionswert gesucht. Hierzu wird die Vibration bei 30U/min Abtriebsseitig,
unter maximaler und minimaler Last, erfasst. Der Sensor wird an einer sich nicht bewegenden Stelle

am Antriebssystem befestigt.

Vibrationsmessung PG

A(8) = 5,93 m/s? -> 6h Nutzungszeit je Tag

Vibrationsmessung CSD

A(8) = 7,86 m/s? -> 2h Nutzungszeit je Tag

Toleranzbetrachtung:

Der Sensor hat im schlechtesten Fall eine Abweichung von 0,37 mG. Dies zeigt er zu wenig an, der
tatsachliche Wert ist somit 0,37 mG hoher. Da keine Kalibrierung bei 36Hz durchgefiihrt wurde, wird

die Abweichung bei 50Hz fiktiv fiir 36 Hz angenommen.
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Fiir jeden gemessenen Wert wird nun 0,37 mG addiert, um so die theoretisch héchst moégliche Vibra-
tionswert zu errechnen.

Abweichung bei CSD:
Originalwert: 7,86218
Original + Messabweichung: 7,86586 Ab-

weichung: 0,00368m/s?

Weitere Toleranzbetrachtungen werden hier aufgrund des geringen Einflusses nicht weiter beriicksich-
tigt.

7.3.15 Geringe Gerauschentwicklung

Vorwort:

Die Einwirkung von Larm flhrt zu Beldstigungen, Beeintrachtigungen oder Schadigungen. Dies kdnnen
insbesondere Gehorschaden oder auch nicht gehdrschdadigende Wirkungen und Gefdahrdungen wie
beispielsweise das Uberhdren von Warnsignalen, Befindlichkeits- und Kommunikationsstérungen, ein
erhohtes Risiko flir das Herz-Kreislauf-System sowie eine verminderte Arbeitsleistung der Beschaftig-
ten sein. Damit ist Larm einer der wesentlichen Belastungsfaktoren am Arbeitsplatz.9 Somit muss
Uberprift werden, wie hoch die Larmbelastung ausfallt, um die spatere Einsatzdauer bestimmen zu
kénnen. Entscheidend hierbei sind laut ArbSchG der sogenannte Tagesexpositionswert und der Spit-
zenschalldruckpegel. Der Tages-Larmexpositionspegel ist der liber die Zeit gemittelte Larmexpositi-
onspegel bezogen auf acht Stunden. Dabei darf der Tagesexpositionswert den Wert von 85 dB(A) nicht
Uberschreiten. Das erlaubte Maximum beim Spitzenschalldruckpegel liegt bei 137 dB(A). Zur normge-
rechten Erfassung wird hier die DIN EN I1SO 9612 vorgeschrieben.

Versuchsdurchfiihrung:

Um die durch das Antriebssystem entstehende Larmbelastung zu ermitteln, muss zunachst das Dezi-
bel-Messgerat richtig positioniert werden. Um den Iso-Vorschriften zu entsprechen, muss das Mess-
gerat so angebracht werden, dass die Spitze des Messgerates dieselbe Entfernung zum Antriebssys-
tem aufweist wie spater das Ohr. Die subjektiv empfundene Lautheit eines Klanges hangt direkt von
der Frequenz ab. Aus diesem Grund gibt es eine sogenannte A-Bewertung des aufgenommenen Ge-
rausches. Jede Frequenz wird dabei so stark erhoht bzw. gesenkt, um der Horleistung des menschli-
chen Ohres zu entsprechen.

Die Messung wurde jeweils fiir das CSD und PG mit und ohne Belastung ermittelt. Der am Arbeitsplatz
(leises Labor) auftretende Grundgeraduschpegel liegt bei ca. 40 dB(A).



Ergebnisse:
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Abbildung 1: Exemplarisches Messdiagramm

CSD ohne Last:

Spitzenschalldruckpegel: Tages_Larmexpositionspegel:

CSD mit Last: Spitzenschalldruckpegel:

Tages_Larmexpositionspegel:

PG ohne Last: Spitzenschalldruckpegel:

Tages_Larmexpositionspegel:

PG mit Last: Spitzenschalldruckpegel:
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72,9 dB(A)

69,6 dB(A)
70,5 dB(A)

67,6 dB(A)
69,6 dB(A)

66,6 dB(A)

180

190
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7.3.16 Geringe Warmeentwicklung

Vorwort:
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Wahrend des Betriebs des Antriebssystems wird aufgrund des Wirkungsgrades von kleiner 100%
elektrische Energie in Warmeenergie umgewandelt. Diese wird liber das Gehduse an die Umgebung
abgefiihrt. Unter anderem besteht so die Moglichkeit, dass der Arbeitsperson lber das erwdarmte
Gehduse einen Hautkontakt herstellt.

t (°C)

bei 1 Minute bei 10 Minuten bei 8 Stunden
Material Kontaktdauer Kontaktdauer Kontaktdauer
unbeschichtete Metalle 51 48 43
beschichtete Metalle 51 48 43
keramische, glas- und steinartige
M P 56 48 43

aterialien

Kunststoffe Go 48 43
Holz Go 48 43

Tabelle 1: Grenzwerte fiir Hautkontakt

Als Obergrenze wird bei einer Nutzungsdauer des Antriebssystems von 8h eine Maximaltemperatur
von 43°C zugelassen. Fir den Grenzwert der tiefsten Temp. Gilt Tabelle 2 nach Tabelle 5.2-1 Schwell-
werte der Oberflaichentemperatur To fiir verschiedene Wirkungen bei 10 Sekunden Kontaktdauer mit

dem Finger an bestimmten Materialien (Auswahl aus DIN EN ISO 13732-3).

bei To [°C) bei To [°C) bei To (°C)
Aluminium 7,0 +30 +15,0
Stahl 12,5 -1,0 +15,0
Stein -18,5 -15,0 +3,5

Nylon - -40,0 -6,0

Holz - - -10,0

Tabelle 2: Unterer Grenzwert

Der Grenzwert Temp. >15 Grad wird als Richtwert fiir 8h angenommen. Die Hauttemperatur (30C° bis 35°C
6 Thermische Gefahrdungen 6.1 HeiRe Medien/Oberflachen BAuA 2020) und somit das theoretische Ideal
der Oberflaichentemperatur des Gehauses wird auf 32,5°C bestimmt. Als Messgerat wurde das Fihler-
messgerat LOG200-TC und das HAT-9815 verwendet. Als Basis flr die Messung dient die DIN EN ISO
137326. Die Messflihler wurden an je 2 Positionen des Gehaduses, an der Seite des Motors und an dem
Korper zugewandten Seite angebracht. Zur Fixierung der Fihler auf der Oberflache und Abschirmung ge-
gen die Umgebungstemperatur wurde Knetpasse verwendet. Das Antriebssystem wurde mit maximaler

Leistung im Dauerbetrieb betrieben. Abbildung 1 zeigt den Temperaturverlauf.



30

Delta [C°]

Betriebsdauer

Abbildung 1: Ergebnisse der Temperaturmessung CSD

bei

20
0 //
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—&— Motor CSD
Gehause
CSD Motor
PG Ge-
hause PG

Die Messung wurde unter Laborbedingungen (Raumtemp. 22°C) durchgefiihrt und ist somit nur fir
Arbeitsplatze in dhnlicher Umgebung reprasentativ. Bei Arbeiten im KiihIraum kann eine héhere Nut-
zungszeit erreicht werden. Aufgrund der Uberschreitung der Temperaturgrenze von 43° sind Gegen-
maBnahmen zu treffen, die einen Hautkontakt mit dem Antriebssystem, bspw. durch tragen entspre-
chender Kleidung, entsprechende Positionierung der Antriebe am Exoskelett oder einem isolieren-
den Gehduse, vermeiden. Eine weitere Moéglichkeit bietet, bei Erreichen der 43°C Grenze nach ca.
55 Sekunden, eine Leistungsdrosselung, die ein weiteres Ansteigen der Temp. Verhindert.

7.3.17 Ergebnisse Bewegungsversuch

2.Versuch

| siehe hierzu ,Hilfe zur
Bewertung”

bei 10 Probanden/in

Vertrauensbereich:

Antriebssystem CsD PG
1. Erster Eindruck des Exoskeletts 3,25 | 2,55 | 3,25 | 2,55
2. Geometrie der Antriebseinheit in Bezug auf |- - - - Im Vergleich zu nur Or-
die Erreichbarkeit der Positionen 0,65 | 2,95 | 1,15 | 4,45 | these, also ohne An-
3. Lost das Antriebssystem bei den Bewegun- - - - - triebssys.tem
gen Unbehagen aus? 0,32 2,38 0,43 | 2,67 | * entspricht, Verbesse-
- - rung
;1. M:sse des Antriebssystems beim Bewegen 0,36 -3 . ;) s ; ol entspricht Beeintrichti-
es Arms , B , gung
5. Wiederstand des Antriebssystems beim Beu- |- - - -
gen und Strecken 3,24 /16,76 | 0,29 | 3,71
6. Wie wird die Unterstiitzung des Antriebssys- |2,94 (2,06 (3,44 | 2,16
tems empfunden?
7. Wie wird die Lautstarker wahrend der Unter- 12,92 | 2,28 (3,59 (2,81
stitzung empfunden?
8. Wie wird die Vibration wahrend der Unter- 3,92 3,28 | 3,83 | 3,17
stitzung empfunden?
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3.Versuch
Erster Teil
Mit Exo ohne aktive As: Ellenbogen PGTQ38 aktiv
subject Orthosis Erster Ein- Wie hoch Wie gut kon- | Wie stark ist das Un- | Wie sehr be- Wie sicher Wie wird die Wie wird die | Wie wird die Wie sicher Emp-
druck des ist der nen die Posi- | behagen, durch die | eintrachtigt Empfindet Entlastung am | Lautstédrke Vibration emp- | findet der Pro-
Exoskeletts | Kraftauf- tionen er- Antriebssysteme das Eigenge- der Proband | Ellenbogen empfunden? | funden? band das An-
wand bei reicht wer- [As], bei den Bewe- | wicht des das An- empfunden? triebssystem?
der Bewe- | den? (Geo- gungen? Wenn ja, Exoskeletts die | triebssys-
gung? metrie der durch was? (Lost Bewegung? tem?
Antriebsein- | das Antriebssystem | (Masse des An-
heit in Bezug | bei den Bewegun- triebssystems
auf die Er- gen Unbehagen beim Bewegen
reichbarkeit | aus? des Arms)
der Positio- Wenn ja durch
nen) was?)
Bezug (Links) 4 0 4 4
q rating | MessgroRe 3 3 3 3 3
(Rechts)
results | AS 4 -1 -1 -1 1 3 1
Bezug (Links) 3 3 0 4
) rating | MessgroRe 3 2 2 1 3
(Rechts)
results | AS 1 -1 -1 -1
Bezug (Links) 0 4 4
B rating | MessgroRe 3 3 3 2 4 3 4
(Rechts)
results | AS 0 -1 -1 0 2 -1 0
Bezug (Links) 4 3 3 0 3
4 rating | MessgroRe 3 3 4 2 4 2 3 3 4
(Rechts)
results | AS -1 -1 1 2 -1 -1
Bezug (Links) 0
3 rating | MessgroRe 3 1 2 3 3
(Rechts)
results | AS 3 0 -1 0 -1 0 1 -2 -1 -1
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Bezug (Links) 0 3 3 4 3 0 3
6 rating | MessgroRe 3 4 3 3 3 3 2 2 3
(Rechts)
results | AS 0 0 -1 3 -2 -2
Bezug (Links) 2 0
. rating | MessgroRe 3 3 1 2 2 2 3 3 3
(Rechts)
results | AS -2 -1 -1 -2 -2 2 -1 -1 -1
Bezug (Links) 3 3 4 0 4 4 4
8 rating | MessgroRe 3 3 2 3 3 4 4 3
(Rechts)
results | AS -1 0 -1 -1 0 3 -1
Bezug (Links) 2 3 0
. rating | MessgroRe 3 3 3 3 2
(Rechts)
results | AS 4 2 1 0 0 3 -1 -2 0
Bezug (Links) 3 4 3 3 0 3
10 rating | MessgroRe 2 3 2 2 2 4
(Rechts)
results | AS -1 -1 -1 -1 2 -1 -1
Bezug (Links) 4 4 0 4
2 rating | MessgroRe 3 2 3 4 3 4 2 4 3 3
(Rechts)
results | AS 3 -2 -1 0 -1 0 2 0 -1 -1
Mittelwert 0,00 3,09 3,36 3,45 3,64 3,64 0,00 4,00 4,00 3,64
Varianz 0,00 0,29 0,45 0,67 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25
Standardabwei- 0,00 0,54 0,67 0,82 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50
Bezug (Links) chung -
Abweichung Mit- 0,00 0,36 0,45 0,55 0,34 0,34 0,00 0,00 0,00 0,34
telwert
0,00 2,73 2,92 2,91 3,30 3,30 0,00 4,00 4,00 3,30
Grundgesamtheit 7505 3,45 3,81 4,00 3,97 3,97 0,00 4,00 4,00 3,97
Mittelwert 3,36 2,64 2,82 3,27 2,64 3,36 2,18 3,18 3,00 3,27
Varianz 0,25 0,65 0,36 1,02 0,25 0,65 0,56 0,56 0,40 0,22
MessgréRe Standardabwei- 0,50 0,81 0,60 1,01 0,50 0,81 0,75 0,75 0,63 0,47
(Rechts) chung
Abweichung Mit- 0,34 0,54 0,40 0,67 0,34 0,54 0,50 0,50 0,42 0,31

telwert
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] 3,03 2,10 2,42 2,60 2,30 2,83 1,68 2,68 2,58 2,96
Grundgesamtheit - 3725 3,17 3,22 3,04 2,97 3,90 2,68 3,68 3,42 3,58
Mittelwert 3,36 -0,18 -0,27 0,18 -0,73 0,09 2,18 -0,82 -1,00 -0,36
Varianz 0,25 1,76 1,22 1,96 1,02 2,29 0,56 0,56 0,40 0,65
Standardabwei- 0,50 1,33 1,10 1,40 1,01 1,51 0,75 0,75 0,63 0,81

AS chung
Abweichung Mit- | 0,35 0,93 0,77 0,98 0,70 1,06 0,52 0,52 0,44 0,56
telwert

_ 301 -1,11 -1,04 -0,80 -1,43 -0,96 1,66 -1,34 -1,44 -0,93
Grundgesamtheit |50 0,74 0,50 1,16 20,02 1,15 2,71 -0,29 -0,56 0,20

absolut po- | Kraftauf- Erreichbar- As |6st kein Unbeha- | Gewicht stort | sehr sicher hohe Entlas- sehr leise leichte Vibra- | sehr sicher
sitiv wand stort | keit der Posi- | gen bei der Bewe- die Bewegung tung am Ellen- tion
die Bewe- | tionen ist gung aus nicht bogen / an der
gung nicht | nicht einge- Schulter
schrankt
" positiv Kraftauf- Erreichbar- As |6st leichtes Un- | Gewicht stort | sicher deutliche Ent- | leise sicher
'g wand stort | keit der Posi- | behagen bei der Be- | die Bewegung lastung am El-
5 die Bewe- | tionen ist wegung aus leicht lenbogen / an
frr] gung leicht | leicht einge- der Schulter

schrankt




Zweiter Teil
Schulter CSDTQ38 aktiv Schulter & Ellenbogen aktiv Uberwinden der Antriebskrafte

Wie wird Wie wird Wie wird Wie sicher Wie wird Wie wird Wie wird Wie wird Wie wird Wie sicher Ohne Exo: im Sitzen | Uberwinden der | Wie sicher Emp-
die Entlas- | die Laut- die Vibra- | Empfindet der | die Entlas- | die Entlas- | die Entlas- | die Laut- die Vibra- | Empfindet der | Ball mit rechter Antriebskrafte, findet der Pro-
tung an starke tion emp- | Proband das tung am tung an tung an starke tion emp- | Proband die An- | Hand fangen. Wie im Sitzen Ball mit | band die An-
der Schul- | empfun- funden? Antriebssys- Ellenbo- der Schul- | der Schul- | empfun- funden? triebssysteme? | schwierig war die rechter Hand triebssysteme,
ter emp- den? tem? genemp- | ter emp- terund am | den? Bewegung? fangen. Wie jetzt?
funden? funden? funden? Ellenbo- schwierig war die

genin Bewegung trotz

Summe Exoskelett?

empfun-

den?
0 4 4 4 0 0 0 4 4 4 . X 4
4 3 4 3 4 4 4 3 4 3 4 2 2
4 -1 0 -1 4 4 4 -1 0 -1 2 2
0 4 4 4 0 0 0 4 4 4 x X 4
1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 4 2 1
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 2 3
0 4 4 4 0 0 0 4 4 4 - - 4
2 3 2 4 2 2 3 3 3 4 4 2 2
2 -1 -2 0 2 2 3 -1 -1 0 22 2
0 4 4 3 0 0 0 4 4 3 X X 3
0 3 3 4 2 1 3 3 3 4 4 2 3
0 -1 -1 1 2 1 3 -1 -1 1 2 0
0 4 4 4 0 0 0 4 4 4 X X 4
3 2 3 3 3 4 3 2 3 3 4 0 0
3 -2 -1 -1 3 4 3 -2 -1 -1 4 4
0 4 4 3 0 0 0 4 4 3 X X 3
3 2 2 3 4 3 3 2 2 3 4 3 3
3 -2 -2 0 4 3 3 -2 -2 0 1 0
0 4 4 4 0 0 0 4 4 4 X X 4

-218 -












-222 -

Antriebseinheit Max. Drehmo- Nenndreh- Gewicht AbmaR Nennspannung
ment zahl
Faulhaber 4221 BTX-R 132 mNm 5960 min-1 127g 34mm- L 400 24V
mm-D
Kraftwandlung Max. Drehmo- Erzeugte Gewicht AbmaR Ubersetzung
ment Drehzahl
Faulhaber Getriebe 38 2S 10 Nm 138 min-1 330g 48 mm-L 380 1:43
mm-D
Kraftwandlung/Einleitung Max. Drehmo- Drehzahl Gewicht AbmaR Ubersetzung
ment
Kegelradgetriebe / Hebel 20 Nm 46 min-1 100g ? 1:3
Antriebseinheit Max. Drehmo- Nenndrehzahl Gewicht Abmal} Nennspannung
ment
Faulhaber 4221 BTX-R 132 mNm 5960 min-1 127g 34mm- L 400 24V
mm-D
Kraftwandlung Max. Drehmo- Erzeugte Gewicht Abmal} Ubersetzung
ment Drehzahl
Faulhaber Getriebe 38 2S 10 Nm 138 min-1 330g 48 mm-L 380 1:43
mm-D
Kraftwandlung/Einleitung Max. Drehmo- Drehzahl Gewicht AbmaR Ubersetzung
ment
Kegelradgetriebe /Hebel 20 Nm 46 min-1 100g ? 1:3
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Antriebseinheit Max. Drehmo- Schwenkwin- Gewicht AbmaR Betriebsdruck
ment kel
SMC CBR2 8 Nm 270° <500g 90mm- L 63@ mm-D 1 MPa
Kraftwandlung/Einleitung Max. Drehmo- Drehzahl Gewicht Abmal} Ubersetzung
ment
Planetengetriebe / Hebel 8 Nm - 100g 650 mm-D 1:3
Antriebseinheit Max. Drehmo- Nenndrehzahl Gewicht AbmalR Nennspannung
ment
Faulhaber 4221 BTX-R 132 mNm 5960 min-1 127g 34mm- L 24V
400 mm-D
Kraftwandlung Drehmoment Drehzahl Gewicht AbmaR Ubersetzung
Faulhaber Getriebe 38 2S 10 Nm 138 min-1 330g 48 mm-L 380 1:43
mm-D
Kraftwandlung/Einleitung Max. Drehmo- Drehzahl Gewicht AbmalR Ubersetzung
ment
Planetengetriebe / Hebel 8 Nm 43 min-1 100g 650 mm-D 1:3
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Antriebseinheit Max. Drehmoment Nenndrehzahl Gewicht AbmaR Spannung
Faulhaber BP43274 162 mNm 8700 min-1 320g 72mm-L,320 mm- 24V
D
Kraftwandlung Max. Drehmoment Drehzahl Gewicht AbmaR Uberset-
zung
Faulhaber Getriebe 38A 20 Nm 242 min-1 330g 67 mm-L 380 mm- 1:36
D
Kraftwandlung/Einleitung Max. Drehmoment Drehzahl Gewicht AbmaR Uberset-
zung
Kegelradgetriebe / Hebel 20 Nm 81 min-1 100g ? 1:3
Antriebseinheit Max. Drehmoment Nenndrehzahl Gewicht Abmal Spannung
Faulhaber 4221 BTX-R 132 mNm 5960 min-1 127g 34mm- L m40@ mm-D 24V
Kraftwandlung Max. Drehmoment Drehzahl Gewicht AbmalR Ubersetzung
Faulhaber Getriebe 38 2S 10 Nm 138 min-1 330g 48 mm-L 380 mm-D 1:43
Kraftwandlung/Einleitung Max. Drehmoment Drehzahl Gewicht AbmaR Ubersetzung
Kegelradgetriebe / Hebel 20 Nm 46 min-1 100g ? 1:3
Kardanwelle 30 Nm - 60g 42 mm-L m13@ mm-D -
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Hydraulische Leistungslibertragung

Kraftmessung
gefordert 580 N

->17,5Nm
erreicht min. 900 N
->27 Nm

Zeitmessung
gefordert 0,5 U/s
erreicht 0,48 U/s

,Pumpe” Aktor am Ellenbogengelenk

Zug-/Druckkabel Seilzugsystem




Harmonic Drive Getriebe in Kombination mit Kronenradgetriebe

Planetenradgetriebe in Kombination mit Kronenradgetriebe

Moglicher Motor Faulhaber
2264W012BP4
Ubersetzung 1:336

Erreichb. Drehmo. [Nm]
(bei 180°/s)

235  (17,5)

Erreichb. Drehzahl [°/s] 446 (180)
(bei 17,5 Nm)
Gewicht [kg] 0,75
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(bei 180°/s)

Moglicher Motor Faulhaber
2264W012BP4

Ubersetzung 1:300

Erreichb. Drehmo. [Nm] 19 (17,5)

(bei 17,5 Nm)

Erreichb. Drehzahl [°/s] 240 (180)

Gewicht [kg]

0,510




