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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein vereinfachtes Starrkoérpermodell eines Menschen,
das ,,Unisex-Modell*, auf Grundlage der DIN 33402-2 erstellt. Damit werden biome-
chanische Simulationen in ANSYS Rigid Body Dynamics durchgefiihrt, um die Momente
in Knie- und Hiiftgelenken bei Hebebewegungen zu bestimmen. Ziel ist es, die Auswir-
kungen eines Exoskeletts (max. Stlitzmoment 23 Nm) auf diese Momente zu ermitteln.
Fiir diese Simulationen werden die Gelenkwinkel wihrend der Hebebewegung mittels
2D Motion Capturing von sechs Probant:innen gemessen. Die Ergebnisse der Simula-
tion zeigen, dass ein Exoskelett das Moment in der Hiifte bei einer Hebelast von 5 kg
um bis zu 14 % reduziert. Aulerdem wird die Belastung auf das Kniegelenk durch das
Eigengewicht des Exoskeletts erhoht.

Einleitung

Im Rahmen des IFAF-Projekts ,, Exoskelett nach dem Prinzip elastischer Insektenloko-
motion” (EPI) [1] werden passive Exoskelette zur Lastenhandhabung entwickelt und
Prototypen entworfen. Die auftretenden Belastungen des menschlichen Korpers bei
deren Verwendung sind aufwendig zu ermitteln und werden deshalb in dieser Arbeit
mit Hilfe einer biomechanischen Simulation in der Software ANSYS Rigid Body Dyna-
mics [2] simuliert.

Methode

Hierfiir wird eine vereinfachte Darstellung des Menschen als Starrkérpermodell ver-
wendet, welches eine Hebebewegung ausfiihrt. Um ein breites Spektrum der Gesell-
schaft abzubilden, wird das ,,Unisex-Modell“, bestehend aus Starrkérpern, auf Grund-
lage der DIN 33402-2 [3] erstellt. Aus dieser wird jeweils fiir Manner und Frauen der
Altersgruppe 18 - 65 Jahre der Wert des 50. Perzentils ausgewdhlt und das arithmeti-
sche Mittel gebildet. Daraus ergibt sich fiir das ,,Unisex-Modells” eine Gesamtgrof3e
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von 168,9 cm und eine Gesamtmasse von 72,5 kg. Es setzt sich aus acht Starrkorpern
zusammen, bei denen die Hiifte und unterer Riicken sowie Kopf und Hals jeweils als ein
Element zusammengefasst werden (siche Abb. 1).

Als Eingangsvariablen fiir die Simulation werden, wie bei Hwang et al. [4], exakte
Winkelverldufe der Gelenke wihrend der Hebebewegung benétigt. Diese werden aus
einem 2D Motion Capturing von 6 Probant:innen (3 &, 3 Q) erzeugt. Diese haben
ein Alter von 33,17 + 9,39 Jahren, eine Grofle von 175 = 8 cm und ein Gewicht von
72,17 + 12,38 kg. Jeweils zwei Hebebewegungen pro Person werden mittels der Tra-
cking Software Tracker [5] analysiert und der zeitliche Verlauf der Gelenkwinkel er-
mittelt. Die Probant:innen heben eine Wasserkiste (10 kg) vom Boden an und fithren
diese in eine Position vor den Kdrper mit rechtwinkligen Armen. Die daraus gemittel-
ten Werte werden als Bewegungsmuster in ANSYS implementiert. Untersucht wird die
Kinematik symmetrischen Hebens aus den Knien (squat lifting) jeweils mit und ohne
Verwendung des Exoskeletts in einer 2D Simulation.

Starrkdrper/Kérperteil Linge Masse Masse Position
mit Positionsnummer einzeln  gesamt des SP

inmm inkg inkg') inmm?)
1 Kopf mit Hals 290 5,08 5,08 145
2 Torso 608 31,18 3118 295
Exoskelett 3 Oberschenkel 348 8,27 16,53 198
4 Unterschenkel 443 3,84 7,69 252
5 Fu@ 255 131 261 145
] Oberarm 343 261 522 195
7 Unterarm 270 1,60 3,19 154
8 Hand 183 0,51 1,02 128

Abbildung 1: Gesammelte Werte fiir das zweidimensionale mechanische ,,Unisex-Modell*,
") die Starrkorper 3-8 gehen doppelt in die Gesamtmasse ein,
da jeweils zwei Korperteile zu einem zusammengefasst werden,
%) Dieser Wert ist die Lange zwischen Schwerpunkt (SP) und unterem Ende
des Starrkorpers, z.B. fiir den Unterschenkel zwischen Schwerpunkt und
FuBgelenk und fiir den Oberarm zwischen Schwerpunkt und Ellbogengelenk.

Als rumpfunterstiitzendes Exoskelett wurde ein Funktionsmodell, dhnlich zu kommer-
ziell vertriebenen Produkten (Laevo [6], Paexo Back [7], BackX [8]), integriert. Es hat
ein Gewicht von 2 kg und ein maximales Unterstiitzungsmoment von 23 Nm, mit einer
Rate von 0,23 Nm/°. Diese Werte sind an die Arbeit von Glitsch et al. [9] angelehnt. Das
Funktionsmodell ist in der Simulation, wie in Abb. 1 gezeigt, konzentrisch zum Hiiftge-
lenk positioniert und stiitzt sich an Torso und Oberschenkel ab.
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Ergebnis

In Abb. 2 ist zu sehen, dass die Verwendung dieses Exoskeletts das Moment im Hiift-
gelenk bis zu 14 % reduziert. Zusitzlich wurde beobachtet, dass das Eigengewicht des
Exoskeletts das Moment im Kniegelenk erhoht.

— Hiftmoment
- - Hiftmoment mit Exoskelett

Normiertes Moment in Nm/kg

0* 28° 56 ° 84° 112° 140°
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Gelenkwinkel in * / Hebebewegung in %

Abbildung 2: Die Reduktion des Moments im Hiiftgelenk durch das Exoskelett.
Das Moment ist auf das Korpergewicht normiert und iiber den Gelenkwinkel
des Hiiftgelenks korrelierend zur prozentualen Hebebewegung aufgetragen.

Diskussion

Fiir die Verwendung der vereinfachten Simulation mit ANSYS spricht die gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse mit anderen Studien [9-11], die teilweise deutlich detaillierte
Simulationsmodelle verwenden. Es wird gezeigt, dass eine Verschiebung der Position
des Exoskeletts einen bedeutenden Einfluss auf das Moment im Hiiftgelenk hat. Bei
cranialer Verschiebung werden die Momente weiter reduziert (um ungefahr 17 %), bei
einer dorsalen Verschiebung erhoht sich das auftretende Moment. Das verdeutlicht den
Einfluss der Positionierung des Exoskeletts auf das Hiiftmoment. Somit muss fiir eine
detaillierte Simulation eine prézisere Definition der Kontaktpunkte am Funktionsmo-
dell vorgenommen werden.

Ein bisher wenig beschriebener Aspekt ist die deutliche Erhohung des Moments im
Knie, besonders in der gehockten Position (100% der Hebebewegung), durch eine
vergleichsweise geringe Gewichtskraft des Exoskeletts. Die dorsale Positionierung
fiihrt zu einer nachteiligen Anderung des Momentengleichgewichtes um das Knie.
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Schlussfolgerung

Mit dieser Arbeit wird gezeigt, dass ANSYS eine funktionelle Alternative zu den spe-
zialisierten biomechanischen Simulationsprogrammen AnyBody [12] und OpenSIM [13]
sein kann. Es eignet sich im Entwicklungsprozess eines Exoskeletts fiir die Abschétzung
der Wirkweise, um den Aufwand detaillierter Simulationen zu minimieren. Fiir die Fort-
fithrung des EPI-Projekts konnen so neuartige Konzepte mit flexiblen Stében als passive
Energiespeicher validiert und optimiert werden.
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