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Vorwort der Herausgeber (stand: Juli 2017)

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den
Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fr
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fr
Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut far Technologie (KIT) verfugbar. Die
Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und
Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu
werden. Erst die Verknupfung dieser drei Kategorien ermdéglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die
Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren
Mehrwert firr die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das IPEK-
Leitbild sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien
und deren Wechselwirkungen berlcksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle
Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:
¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

e der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung des
Bauteils,

¢ die Validierung technischer Systeme auch unter Berlcksichtigung der NVH Aspekte
(Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an
Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beurteilung
durch den Menschen,

¢ die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen fir
Fahrzeuge und Maschinen,

¢ das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
¢ die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfiugung um damit die Produktentwicklung in
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 125

Power-Tools stehen in direkter Interaktion mit dem Anwender. Bei der
entwicklungsbegleitenden Validierung von Power-Tools ist die Berucksichtigung dieser
Wechselwirkungen unabdingbar, da sie Einfluss auf alle auszulegenden
Systemkomponenten haben. Ein Teil dieser Wechselwirkungen wird durch passive
Anwendereigenschaften beeinflusst. Die mechanische Impedanz ist die gangige
physikalische GrolRe, mit der die passiven Eigenschaften beschrieben werden. Diese
passiven Eigenschaften resultieren aus dem dynamisch-mechanischen Verhalten des
Anwenders und konnen durch den Anwender selbst nur indirekt, z.B. durch
Muskelanspannungen, beeinflusst werden. Bei handgeflihrten Power-Tools ist die
Impedanz des Hand-Arm Systems besonders relevant. Im Stand der Forschung gibt es
grofle Wissenslicken zur Impedanz des menschlichen Hand-Arm Systems bei
Rotationsanregung. Auch ist unbekannt, wie sich die passiven Anwendereigenschaften bei
Variation von Haltung, Greifkraft und Andruckkraft verandern. Des Weiteren ist aus dem
Stand der Forschung nicht bekannt, ob die mechanischen Impedanzen verschiedener
Anwender Auswirkungen auf Funktion, Beanspruchung und Lebensdauer eines Power-
Tools haben und inwieweit dies zu Unsicherheiten im Produktentwicklungsprozess fiihrt.
Valide prifstandstaugliche Modelle zur Abbildung der mechanischen Impedanz fir die
Rotationsrichtung sind im Stand der Forschung ebenfalls nicht verfugbar.

Die vorliegende Forschungsarbeit liefert wichtige Beitrage, um diese Liicken im Stand der
Forschung zu schlieRen. Die von Herrn Dipl.-Ing. Sebastian Mangold vorgelegte
Forschungsarbeit verfolgt drei wesentliche Ziele: Erstens die Beantwortung der Frage, ob
durch Variation der passiven Anwendereigenschaften veranderte Beanspruchungen in den
untersuchten Power-Tools auftreten. Zweitens die Erforschung einer neuen
Untersuchungsmethode, um eine anwendungsnahe Analyse der passiven
Anwendereigenschaften am Power-Tool zu ermdglichen. Drittens die Realisierbarkeit eines
physischen Modells, das die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften in der
Drehung zur Unterarmachse abbilden kann, um es in der produktentwicklungsbegleitenden
Validierung einzusetzen.



Um den Einfluss der passiven Anwendereigenschaften auf das Bewegungsverhalten zu
untersuchen und messbar zu machen, entwickelt Herr Mangold fur zwei sehr
unterschiedliche Power-Tool Geratetypen Messtechnik in Form von Messgriffen und
spezielle Anzeigemethoden, um Probanden wahrend der Experimente zu lenken. Ein
wichtiges Ergebnis der Arbeit besteht im fundierten Nachweis, dass die Bertcksichtigung
von passiven Anwendereigenschaften in der entwicklungsbegleitenden Validierung
zwingend notwendig ist. Dies gelingt auf Basis umfangreicher Experimente, die
nachweisen, dass die passiven  Anwendereigenschaften Einfluss  auf
Geratebeschleunigungen im Einsatz haben und damit die Funktionalitdt und die
Beanspruchung der einzelnen Geratekomponenten beeinflussen.

Am Beispiel des Impulsschraubers wird eine Methode entwickelt, mit der die passiven
Anwendereigenschaften erstmals direkt am Power-Tool in verschiedenen Haltungen des
Anwenders in einer Drehbewegung untersucht und Uber die Impedanz in Betrag und Phase
quantifiziert werden. Herr Mangold leitet aus den Messungen theoretische Modelle ab.
Diese uberfuhrt er in physisch abbildbare Hand-Arm Modelle, die er technisch realisiert.
Diese Uberflihrung ist neu. Erstmalig entstehen Modelle, die mit wenigen Freiheitsgraden
— nur dann ist das Modell sinnvoll physisch zu realisieren — durch justierbare Parameter in
der Lage sind, heterogene passive Anwendereigenschaften abzubilden. Herr Mangold stellt
ein neuartiges Konzept eines physischen Hand-Arm Modells vor, welches erstmalig eine
Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften durch den Einsatz veranderlicher
Steifigkeiten, Dampfungen und Massentragheitsmomente fir einen Impulsschrauber
physisch in einer Drehung zur Unterarmachse durch einen Zweimassen-Schwinger
abbilden kann.

September, 2019 Sven Matthiesen



Kurzfassung

Power-Tools stehen in direkter Interaktion mit dem Anwender. Bei der
entwicklungsbegleitenden Validierung von Power-Tools ist die Berucksichtigung
dieser Wechselwirkungen unabdingbar, da sie Einfluss auf alle auszulegenden
Systemkomponenten haben. Ein Teil dieser Wechselwirkungen besteht aus
Interaktionen, die den passiven Anwendereigenschaften entspringen. Diese
resultieren aus dem mechanisch-dynamischen Verhalten des Anwenders und kdnnen
somit durch den Anwender selbst nur indirekt beeinflusst werden. Innerhalb dieser
Arbeit wird durch Untersuchungen am Bohrhammer und am Impulsschrauber
beispielhaft gezeigt, dass die veranderlichen passiven Anwendereigenschaften einen
Einfluss auf die Beanspruchung von Power-Tools in manuellen Tests wahrend der
Hauptfunktionserfillung haben kénnen. Die passiven Anwendereigenschaften werden
hierflr durch Variation des Probanden, der Haltung und der Greif- und Andruckkraft
unter Nutzung entwickelter Untersuchungsmethoden in Versuchen reproduzierbar
verandert. Des Weiteren wird am Beispiel des Impulsschraubers eine Methode
entwickelt, mit der die passiven Anwendereigenschaften erstmals direkt am Power-
Tool in verschiedenen Haltungen des Anwenders in einer Drehbewegung untersucht
und Uber die Impedanz in Betrag und Phase quantifiziert werden kdnnen. Ergebnis der
auf dieser Methode basierenden Untersuchungen ist, dass bei der Nutzung eines
Impulsschraubers Haltung, Greifkraft und Proband sowohl den Betrag als auch die
Phase der Impedanz des Hand-Arm Systems verandern. Da nicht reproduzierbare
Wechselwirkungen, wie sie durch die Heterogenitdt der passiven
Anwenderinteraktionen in entwicklungsbegleitenden manuellen Tests auftreten, zu
Unsicherheiten und spaten Iterationen in der Entwicklung fihren, wird ein Ansatz
vorgestellt, der diese Interaktionen in einem schwingungstechnisch gleichwertigen
Modell abbildet. Die Uber den Stand der Forschung hinausgehende Neuerung dieses
Ansatzes besteht dabei in der Maglichkeit, die Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften in einer Drehung zur Unterarmachse in einem physischen
Modell abzubilden. Es wird gezeigt, dass ein rotatorisch wirkendes physisches Hand-
Arm Modell, das auf einem Zweimassen-Schwinger basiert, durch den Einsatz
veranderlicher Steifigkeiten, Dampfungen und Massentragheitsmomente dazu genutzt
werden kann, die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften bei einer
Anregungsfrequenz von 23 Hz in Grenzen zu modellieren.






Abstract

Power tools have direct interactions with the user. During the development-related
validation of power tools, the consideration of these interactions is essential, since they
have influence on all system components to be developed. A part of the interactions is
induced by the passive user behavior, i.e. they result from the user’s biodynamic
response and are only indirectly influenced by the user. In this thesis, investigations
on a hammer drill and an impulse wrench are used as an example to demonstrate that
the variable passive user behavior can have an influence on the strain of power tools
in manual tests during the main function fulfillment. The passive user behavior is
therefore reproducibly changed by changing the subject, the posture and the gripping
and pressing force using developed testing methods. Using the impulse wrench as an
example, a method has been developed which allows for the first time to investigate
and quantify the passive user behavior in different positions by impedance in
magnitude and phase in rotational movements at the handle of a power tool. The result
of the investigations based on this method is that posture, gripping force and test
person change the magnitude as well as the phase of the impedance of the hand-arm
system when using an impulse wrench. Since non-reproducible interactions, such as
those caused by the heterogeneity of passive user interactions in manual tests during
development, can lead to uncertainties and late iterations in development, an approach
is presented to reproduce these interactions in a model which is equivalent in terms of
dynamical properties. Beyond the state of the art, the improvement of this approach is
the possibility to reproduce the heterogeneity of the passive user behavior in a rotation
to the forearm axis by a physical model. It is shown that a rotational physical hand-arm
model based on a dual-mass oscillator can be used within limits by using variable
stiffness, damping and inertia to reproduce the heterogeneity of passive user behavior
at an excitation frequency of 23 Hz.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Eingliederung der Arbeit

,ZU wissen wie ein Produkt seine Funktion effiillt, welche Eigenschaften
des Produktes die Funktion in welcher Art beeinflussen, ist fiir erfolgreiche
Produktentwicklung entscheidend.“!

Wenn der Zusammenhang zwischen Gestalt und Funktion des Produktes nicht
bekannt ist, so muss dieser vor oder bei der Entwicklung durch eine geeignete Analyse
herausgefunden werden um erfolgreiche Produkte entwickeln zu koénnen?. Die
Absicherung der Funktionserfiillung und der Erkenntnisgewinn beziglich der Funktion
und der Eigenschaften eines Produktes sind der Kern der Validierung. Die Validierung
wird durch ALBERS ET AL. als die zentrale Aktivitat im Produktentwicklungsprozess
beschrieben. Sie wird nicht als eine abschlieRende Phase, sondern als kontinuierliche
Aktivitat im Produktentwicklungsprozess verstanden. Durch den Abgleich zwischen Ist-
und Soll-Eigenschaften des Produktes wird in der Validierung Wissen geschaffen.? Die
Ldsungsqualitat der aktuellen Umsetzung wird bewertet, um festzustellen, ob diese
den Bedirfnissen aller Stakeholder des Produktes entspricht*. Iterationen sind hierbei
oft unvermeidbar, wenn im Rahmen des Produktentwicklungsprozesses neue
Erkenntnisse erzielt werden®. lterationen, in denen frih Wissen geschaffen wird,
kénnen durch fruhe Validierungsschritte erzwungen werden, um spate teure
lterationen zu vermeiden®. Diese spaten lterationen fiihren im Vergleich zu friihen
Iterationen innerhalb des Entwicklungsprozesses zu einem starken Anstieg der
Entwicklungskosten’. Spéate und damit teure lterationen sind oft eine Folge von
Unsicherheiten im Entwicklungs- und Validierungsprozess. So ist nach MATTHIESEN in
der Produktgestaltung durch Annahmen der Gestalt-Funktion-Zusammenhange die
Gestaltung des Produktes, also der Kern der Entwicklung, risikobehaftet und birgt das
Risiko von lIterationen®. Deshalb bestent Bedarf an zuverlassigen
Validierungstechniken, um spate und kostenintensive lIterationen innerhalb des

" Matthiesen in Schafer 2018, Vorwort
2 ygl. Matthiesen 2019

3 vgl. Albers 2010

4 vgl. Albers et al. 2015

5 vgl. Meboldt et al. 2012

8 vgl. Matthiesen et al. 2016b

7 vgl. Meboldt et al. 2012

8 vgl. Matthiesen 2019



2  Einleitung

Produktentwicklungsprozesses zu vermeiden und den frihen Erkenntnisgewinn zu
ermoglichen.

Far den Produktentwickler ist der Validierungsprozess in der Produktentwicklung von
Power-Tools® aus zwei Perspektiven zu sehen, namlich der subjektiven und der
objektiven Perspektive'®. Die subjektive Perspektive spiegelt sich in oft auRer Haus
durchgefuhrten Tests mit Kunden wider (siehe Bild 1-1 unterste Zeile). Das Ergebnis
dieser subjektiven Tests stellt meist ein zentrales Arbeitsergebnis (Deliverable) dar,
welches zum Durchschreiten des nachsten Gates im Produktentwicklungsprozess
notwendig ist. Die objektive Perspektive spiegelt sich hingegen hauptsachlich in
internen Tests wider, die wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses durchgefuhrt
werden, sobald die erste Version des Power-Tools oder dessen Teilkomponenten
physisch existiert (siehe Bild 1-1 zweite und dritte Zeile von unten).

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
2 Erstes Power- Konzept- Konstruktion- /lJ Serien-
@ ¥ Freeze Freeze \;—l
8 Tool verfugbar start
2 “FE"""‘ | Feértigung “F'n"'""""' ""“\ N
= ertigung AL ertigung  \ I ertigung 1 o 1 ) 1 .
gung y Fertigung Fertigung
'fz” dere_rsten 1 Kor_]zept— i Komppnenten— /! Prototyp ¢ I (-Serie I 4_serie /
Q — - Variante_ _ ;| _varianten _/ | _varianten oy _ ___ ' A R
\ T ]
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9
e Definiti
E etinition Konstruktion Konstruktion Konstruktion
@ Aufgabe
5
2 I T T
Schnelle Iterationen | Schnelle Iterationen Schnelle Iterationen
Analyse / Synthese | Analyse / Synthese  Analyse / Synthese
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onzept- eilsystem- Prototyp
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5 e
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Workshopau || (G CEE Sy e
Lastenheft

Bild 1-1: Validierungsphasen innerhalb eines beispielhaften Time-to-market
Stage-Gate-Prozesses in der Power-Tool Entwicklung'"

Die durchgefuhrten Tests mit dem Kunden konzentrieren sich, neben der
Lebensdauerprufung im realen Umfeld, auf den erlebten Eindruck des Anwenders bei
der Nutzung des Power-Tools. Die Testergebnisse beinhalten beispielsweise
Aussagen zur Haptik, zum gewlnschten Funktionsumfang, zur Preisfindung oder die

% nach DIN EN 28662:1993-01 handgehaltene motorbetriebene Maschine, sieche Abschnitt 2.1
10 vgl. Matthiesen et al. 2018b
" in Anlehnung an Matthiesen et al. 2018b, S. 120 auf Basis von Matthiesen et al. 2016a, S. 96
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subjektive Leistung des Elektrowerkzeugs im Vergleich zu Wettbewerbsprodukten.
Ebenfalls werden hier Funktionsstorungen aufgedeckt die aus Anwendungen
resultieren, welche nicht in den ,In House" durchgefuhrten Tests abgebildet werden.
Die Informationen werden mit Hilfe von Testbenutzern in Testzentren oder durch Tests
mit Schllssel-Kunden beispielsweise auf Baustellen gewonnen. In frihen Phasen der
Entwicklung kdnnen dies auch Fokus-Gruppen-Diskussionen mit Designmustern und
skizzierten Leistungsversprechen bei potentiellen zukunftigen Kunden sein. Oft
werden die Tests auch extern bei Marktforschungsinstituten in Auftrag gegeben. Diese
subjektiven Tests erfordern meist eine Vielzahl verschiedener potentieller Kaufer und
Anwender, um einen breiten Uberblick tiber die Wiinsche des Kunden zu gewinnen.

Die internen Tests (objektive Sichtweise) innerhalb des
Produktentwicklungsprozesses konzentrieren sich meist auf die Funktionalitat und
Lebenserwartung des Produkts in Testszenarien. Sie lassen sich nach MATTHIESEN ET
AL.'? weiter aufteilen:

(1) Virtuelle und/oder physische Validierungsaktivitaten, die kontinuierlich und
parallel zur Konstruktion durchgefiihrt werden, um den Reifegrad der
Produktentwicklung festzustellen. Diese kdnnen bei nicht erreichtem Reifegrad
zu frihen Iterationen und somit zu frihem Erkenntnisgewinn innerhalb des
Produktentwicklungsprozesses fuhren (siehe Bild 1-1 dritte Zeile von unten).
Hierbei wird Wissen oder Sicherheit gewonnen und spate teure lterationen
konnen vermieden werden.

(2) Physische Validierungsaktivitaten vor Gates im Produktentwicklungsprozess
und insbesondere im spaten Produktentwicklungsprozess, die zu
unerwinschten spaten lIterationen flhren, wenn zentrale Arbeitsergebnisse
(Deliverables) verfehlt werden (siehe Bild 1-1 zweite Zeile von unten).

Der Zweck dieser beiden unterschiedlichen Validierungsaktivitaten weicht dabei stark
voneinander ab.

Ziel der kontinuierlichen virtuellen und physischen Validierungsaktivitaten (1) ist es,
Erkenntnisse Uber den Reifegrad des zu entwickelnden Produktes zu gewinnen und
Handlungsbedarf innerhalb des Produktentwicklungsprozesses abzuleiten. Dabei
werden zum  Teil auch verschiedene  Entwicklungsalternativen  oder
Entwicklungsgenerationen bezlglich der Zusammenhange von Gestalt und Funktion
des Produktes analysiert und miteinander verglichen'3. Ziel der Tests ist der moglichst

2 ygl. Matthiesen et al. 2018b
3 vgl. Matthiesen 2019
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frihe Erkenntnisgewinn, um spate teure lIterationen zu vermeiden. Der zentrale
Erfolgsfaktor dieser Validierungsaktivitaten sind konstante Testbedingungen zum
Vergleich verschiedener Produktvarianten.

Ziel der physischen Validierung vor Gates oder im spaten
Produktentwicklungsprozess (2) ist es hingegen herauszufinden, ob die gewlnschte
Produktfunktionalitdt mit unterschiedlichen Anwendern und Anwendungen unter
Berucksichtigung der Komplexitat und Unsicherheiten der realen Anwendung erreicht
werden kann.

Bei Power-Tools interagieren der Anwender und das Werkstick wahrend der
Anwendung mit dem Power-Tool'>. Das Werkstlick kann im Ubertragenen Sinne
hierbei auch, wie beispielsweise bei einem Bohrhammer, eine Betonwand sein. Die
Subsysteme Anwender, Power-Tool und Werkstliick bilden durch ihre
Wechselwirkungen ein Gesamtsystem und beeinflussen die Funktion des Power-
Tools'. Im Rahmen von Validierungsaktivitditen muss das Power-Tool somit in sein
Gesamtsystem eingebunden betrachtet werden. Obwohl vielversprechende Ansatze
zur Uberprifung von Teilfunktionen von Power-Tools unter Simulation des
Gesamtsystems bestehen — wie beispielweise von MATTHIESEN ET AL." und
MATTHIESEN ET AL.'® vorgestellt — werden Power-Tools zum groRen Teil in manuellen
Tests in Prifraumen, wie in Bild 1-2 dargestellt, durch reale Anwender in einer
abstrahierten Modellanwendung unter Anwendungsvorgaben wie beispielsweise
Andruckkraft oder Schnittgeschwindigkeit getestet'®. Innerhalb dieser manuellen Tests
erfolgt unter Zuhilfenahme mehrerer Anwender, die mit dem Gerat arbeiten, der
Abgleich  zwischen  den Ist- und  Soll-Eigenschaften  verschiedener
Entwicklungsalternativen von Power-Tools. Hierbei kdonnen bis zu 5 Mann-Jahre
Testaufwand in einem Entwicklungsprojekt mit einer Gesamtlaufzeit von 2 Jahren
anfallen.

4 vgl. Matthiesen et al. 2016a

15 vgl. Matthiesen et al. 2018c auf Basis von Matthiesen et al. 2012
16 vgl. Matthiesen et al. 2012

7 vgl. Matthiesen et al. 2017a

18 vgl. Matthiesen et al. 2017b

9 vgl. Matthiesen et al. 2015
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Bild 1-2: Typische Testumgebung zur Prifung von Power-Tools mit Staubabsaugung?

Die Testergebnisse lassen sich von den Produktentwicklern nicht immer einfach
interpretieren, da die unbestimmten Benutzerinteraktionen nach HEYDEN ET AL.?' zu
unklaren Testergebnissen fuhren konnen. Die Herausforderung wird an folgendem
Beispielszenario nachvollziehbar: Eine neue, auf langere Laufzeit optimierte Version
einer Komponente wird zusammen mit Komponenten, die aus einem
Vorgangerprodukt tGbernommen wurden, auf Lebensdauer getestet. Im Test stellt sich
heraus, dass die Lebensdauer geringer ist als bei der Vorgangerversion.
Produktentwickler sind in diesem Szenario mit einer grol3en Unsicherheit konfrontiert.
Entweder ist die optimierte Komponente, entgegen der Erwartung, schwacher als der
Vorganger oder die Wechselwirkungen zwischen Anwender, Power-Tool und
Werkstlick haben sich verandert. So konnten die Wechselwirkungen mit dem
veranderten Anwender (oder durch andere nicht konstante Testbedingungen
veranderte Wechselwirkungen) fir die Lebensdauerverkirzung verantwortlich sein.
Dieses unklare Testergebnis kann zu teuren Cross-Gate-Iterationen, wie diese von
MEBOLDT ET AL.?? beschrieben werden, flihren.

20 Matthiesen et al. 2018¢, S. 158
2" vgl. Heyden et al. 2018
22 ygl. Meboldt et al. 2012
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Da die Benutzerinteraktion die Funktion von Komponenten beeinflusst, besteht ein
entscheidender Erfolgsfaktor bei der Validierung darin, die Interaktionen innerhalb
dieses Gesamtsystems so reproduzierbar wie moglich zu halten. Nach MATTHIESEN ist
es hierbei jedoch wichtig, die Interaktion bzgl. des Validierungsergebnisses nicht
unzulassig zu vereinfachen. Bei der Entwicklung werden namlich stets zwei
Anforderungen gleichzeitig an die Validierung gestellt: Reproduzierbarkeit und
Realitatsnahe, auch wenn diese Anforderungen teils kontrar zueinander stehen??.
Wahrend das Teilsystem Werkstlck in manuellen Tests in tolerierbaren Grenzen
gehalten werden kann (konstante Qualitdt der Prufmaterialien, vergleichbare
Verbrauchsmaterialien usw.), ist die Interaktion zwischen Anwender und Power-Tool
in manuellen Tests schwieriger zu kontrollieren. Zwar konnen Anteile der
Wechselwirkungen, beispielsweise durch Handlungsanweisungen an das
Versuchspersonal, bedingt kontrolliert werden, jedoch st ein Teil der
Wechselwirkungen nicht direkt vom  Anwender beeinflussbar?*.  Diese
Wechselwirkungsanteile sind vom mechanisch-dynamischen Anwenderverhalten
dominiert und lassen sich kaum konstant halten. Um anwenderinduzierte
Unsicherheiten in kontinuierlichen physischen und virtuellen Validierungsaktivitaten
innerhalb des Produktentwicklungsprozesses von Power-Tools zu reduzieren, ist der
Einsatz von virtuellen und physischen Modellen zur Beschreibung der mechanisch-
dynamischen Interaktionen zwischen Anwender und Power-Tool sinnvoll.

Diese Arbeit tragt zum Verstandnis dieser Anwenderinteraktionen bei und liefert
Ansatze zur Modellierung dieser Interaktionen in dynamisch gleichwertigen Systemen.
Hierdurch werden die in der Entwicklung von Power-Tools kontinuierlich und parallel
zur Konstruktion durchgefihrten Validierungsaktivitaten unterstitzt, die zu frihem
Erkenntnisgewinn fuhren (siehe Bild 1-1: Iterationen zwischen Validierung und
Konstruktion) und hierdurch spéte kostenintensive Iterationen vermieden.?®

23 vgl. Matthiesen 2019
24 ygl. Matthiesen et al. 2016a

25 Textteile des gesamten Abschnittes 1.1 wurden bereits in Matthiesen et al. 2018b und in Matthiesen
et al. 2018c veroffentlicht



Einleitung 7

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in die in Bild 1-3 dargestellten acht Kapitel unterteilt, die im Folgenden
kurz vorgestellt werden.

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Grundlagen und Stand der Forschung

Kapitel 3: Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Kapitel 4: Forschungsdesign

Kapitel 5: Relevanz der passiven Anwendereigenschaften in manuellen Tests

Kapitel 6: Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften am Impulsschrauber

Kapitel 7: Modellierung der heterogenen passiven Anwendereigenschaften am Impulsschrauber

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Bild 1-3: Ubersicht tiber Aufbau und Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zu dieser Arbeit aufbereitet dargestellt. Der Stand
der Forschung wird bezuglich der Beschreibung und Modellierung von Interaktionen
zwischen Power-Tools und Anwendern zusammengefasst. Der Fokus liegt hierbei auf
dem Anteil der Interaktionen, die nicht direkt vom Anwender beeinflussbar sondern
durch die so genannten passiven Anwendereigenschaften?® dominiert sind.
Insbesondere wird auf die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften und die
virtuelle und physische Modellierung der passiven Anwendereigenschaften
eingegangen. Das Kapitel schlieBt mit einem zusammenfassenden Fazit, das die
Forschungsliicke aufzeigt.

Die in Kapitel 2 herausgearbeiteten Forschungslicken werden in Kapitel 3 in die drei
Hauptziele dieser Arbeit uberfuhrt. Um diese Ziele zu erreichen, wird in Kapitel 4 ein
Forschungsdesign in drei Phasen vorgestellt, dem jeweils konkrete Forschungsschritte
uberlagert sind. Zur Operationalisierung der Ziele werden in diesem Kapitel ebenfalls
die Forschungsfragen abgeleitet, welche durch diese Arbeit beantwortet werden.

Die erste Forschungsfrage bezieht sich auf den Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften bei der Validierung von Power-Tools und wird in Kapitel 5
dieser Arbeit am Beispiel eines Bohrhammers und Impulsschraubers beantwortet.
Wesentlicher Kernpunkt ist die Beantwortung der Fragestellung, ob die Heterogenitat
der passiven Anwendereigenschaften zu veranderten Beanspruchungen in manuellen
Tests fuhren kann.

26 Die Definition folgt in Kapitel 2 selbst.
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Im Rahmen von Kapitel 6 wird eine Methode entwickelt, mit der sich die Varianz der
passiven Anwendereigenschaften erstmals direkt am Power-Tool am Beispiel eines
Impulsschraubers untersuchen lasst. Hierdurch wird die Grundlage zur Entwicklung
von Ersatzmodellen zur Abbildung variierender passiver Anwendereigenschaften in
Prifstanden fur Impulsschrauber-ahnliche Power-Tools gelegt.

Kapitel 7 zeigt Moglichkeiten zur Realisierbarkeit eines physischen Modells auf, das
die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften in der Drehung zur
Unterarmachse abbilden kann. Das Modell und die Methode zu seiner Entwicklung
fokussieren hierbei auf die Interaktionen in Drehung zur Unterarmachse, wie sie am
Beispielsystem Impulsschrauber auftreten.

Im abschlielienden Kapitel 8 wird die Arbeit zusammenfassend dargestellt. Weiter gibt
das Kapitel einen Ausblick uUber mogliche Folgearbeiten vor dem Hintergrund
aufgeworfener Fragestellungen.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Das Super-System Power-Tool

Innerhalb dieser Arbeit bezeichnet der Begriff Power-Tool eine Arbeitsmaschine /
Werkzeugmaschine, welche durch die mechanische Wechselwirkung mit dem
Anwender im Kraftfluss eine Arbeitsaufgabe erflllt, bei der etwas bewirkt, bearbeitet
oder hergestellt wird. Der Begriff Power-Tool wird nachfolgend in dieser Arbeit flir die
Untergruppe der handgehaltenen Power-Tools?” (beispielsweise Bohrhammer und
Schrauber) genutzt. Bei diesen besteht eine direkte und permanente mechanische
Wechselwirkung zwischen Anwender und Power-Tool an dem oder den Griffen. Neben
dieser besteht bei den meisten handgehaltenen Power-Tools auch eine mechanische
Wechselwirkung zwischen dem Werkstick und dem Power-Tool. Das Werksttick kann
hierbei im Ubertragenen Sinne - beispielsweise bei einem Bohrhammer oder
Schrauber - auch als Betonwand oder Schraubenverbindung verstanden werden.
Ausnahmen hierfir sind beispielsweise Power-Tools die Fluide abstrahlen (wie
beispielsweise Hochdruckreiniger oder Farbsprihsysteme) oder solche, die nur
kurzzeitig und demnach nicht permanent wechselwirken (wie beispielsweise
Nagelgerate). Hier ist die Wechselwirkung zwar nicht permanent mechanisch, aber
dennoch zumindest funktional vorhanden. Im Allgemeinen lasst sich somit das in Bild
2-1 dargestellte Super-System ,Power-Tool“ definieren, welches eine funktionale
Einheit bildet.

System System System
»~Anwender" ,Power-Tool“ »Werkstiick“

Bild 2-1: Das Super-System ,Power-Tool“?®

27 im Sprachgebrauch der DIN EN 28662:1993-01 handgehaltene motorbetriebene Maschine
28 Matthiesen et al. 2018¢, S. 158 auf Basis von Matthiesen et al. 2014, S. 194
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Die Hauptfunktion des Power-Tools entsteht in diesem Super-System in einer
Anwendung. Ein Beispiel fur eine solche Anwendung kann sein: ,Anziehen eines
Radbolzens zur Fixierung eines Autorades mittels Impulsschrauber®. Die Funktion des
Super-Systems kommt erst dann zustande, wenn Anwender, Power Tool und
Werkstlck zusammenwirken und die erzeugte Vorspannung den Anforderungen der
Schraubverbindung genugt. Offensichtlich wird die Funktion des Super-Systems in
dieser Anwendung davon abhangen, ob der Anwender beispielsweise die
Einstellungen am Gerat korrekt wahlt und der Steckschllisseleinsatz (Stecknuss) zur
Schraube passt. Neben diesen offensichtlichen Einflussfaktoren auf die Funktion
existieren aber auch Wechselwirkungen im System, die die Gesamtfunktion
beeinflussen, jedoch nicht offensichtlich sind. MATTHIESEN ET AL. konnten feststellen,
dass die erzeugte Vorspannkraft in einer Schraubenverbindung, die mit einem
Impulsschrauber angezogen wird, von der Greifkraft?® des Anwenders abhangt. Sie
zeigten auf, dass mit sinkender Greifkraft des Anwenders die Vorspannkraft in der
Schraubverbindung tendenziell steigt. Diesen Einfluss fuhrten sie auf die veranderten
mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwischen Impulsschrauber und
Anwender zurlick.3° Diese mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen ergeben sich
aus einem Zusammenspiel der Bewegungstendenzen des Power-Tools und dem
passiven Anwenderverhalten.

2.2 Grundlagen zu Bohrhammern und Impulsschraubern

Bohrhammer und Impulsschrauber sind im Sinne der Definition in Abschnitt 2.1 Power-
Tools. Beide Systeme wechselwirken durch stoRhaltige Schwingungen mit dem
Anwender. Bei Bohrhammern findet diese durch Schwingung induzierte
Wechselwirkung zu groRen Teilen entlang der Bohrachse statt, wahrend
Impulsschrauber hauptsachlich durch um die Drehachse auftretende Schwingungen
mit dem Anwender wechselwirken. Beiden Systemen ist gemein, dass die Anregung
des Hand-Arm Systems mit grol3en Amplituden und Frequenzen weit unterhalb 100 Hz
stattfindet. Wie spater festgestellt wird, ist die Armhaltung eine relevante
VersuchsgroRe in dieser Arbeit. Nach DONG ET AL.3! ist insbesondere unter 100 Hz
eine Vibrationsleitung in den Arm hinein zu erwarten, wahrend Frequenzen oberhalb
auf die Ubertragung in Finger, Hand und Handgelenk begrenzt sind. Da ein Teil der
Untersuchungen bei verschiedenen Armhaltungen in zwei Anregungsrichtungen
erfolgen soll, sind die Gerate fur die vorliegende Arbeit besonders geeignet und
werden im Folgenden technisch in lhrer Grundfunktion beschrieben.

29 Definition siehe Abschnitt 2.3.5.2
30 vgl. Matthiesen et al. 2014
31 vgl. Dong et al. 2001
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2.21 Grundlagen zu Bohrhammern

Bild 2-2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines pneumatischen Schlagwerkes, der
Kernkomponente eines Bohrhammers.

Bohrhammer, Funktionsweise pneumatisches Schlagwerk

1 Kurbelwelle
2 Pleuel 3
3 Antriebskolben 6
4 Zylinderrohr
5 Luftpolster

6 Flugkolben (Schlager)
7 Schlagbolzen (Dépper)
8 Werkzeughalter
9 Hammerbohrer

Bild 2-2: Prinzipieller Aufbau eines Bohrhammers??

Das Schlagwerkprinzip ist hierbei in den meisten Bohrhammern gleich aufgebaut. Das
Prinzip der Erzeugung der linearen Bewegung variiert zwischen den verschiedenen
Herstellern und Modellen. Durch die Kurbelwelle (1) wird eine Rotationsbewegung
eines Elektromotors Uber den Pleuel (2) in eine Linearbewegung gewandelt. In einem
Zylinderrohr (4) treibt der Pleuel dabei einen Antriebskolben (3) periodisch schwingend
zu einer Vorwarts- und Rickwartsbewegung an. Im Zylinderrohr befindet sich ein frei
gefuhrter Flugkolben (6). Zwischen Antriebskolben und Flugkolben baut sich ein
Uberdruck (5) auf, der den Flugkolben in Richtung Schlagbolzen (7) beschleunigt. Der
Flugkolben trifft auf den Schlagbolzen auf und Ubergibt den Impuls Uber den
Schlagbolzen auf den Hammerbohrer (9). Der Flugkolben prallt zurtick, wahrend der
Antriebskolben ebenfalls in rickwartiger Bewegung ist. Es baut sich ein Unterdruck (5)
auf, der den Flugkolben zurlckzieht. Bevor der Flugkolben den hinteren Umkehrpunkt
erreicht, geht der Antriebskolben wieder in eine Vorwartsbewegung Uber. Hierdurch
wird ein Uberdruck aufgebaut, welcher den Flugkolben zundchst bremst und
anschlielend wieder in Richtung Schlagbolzen beschleunigt. Durch den Druckaufbau
innerhalb des Zylinderrohrs wirken periodische Krafte in der Achse des Bohrhammers,
welche zu mechanisch-dynamischen Wechselwirkungen zwischen Power-Tool und

32 Schweizer 2004, S. 7
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passivem Verhalten des Anwenders fiihren. Uberlagert zu diesen Kraften in der Achse
des Bohrhammers treten Momente um die Achse auf, welche aus der Reibung des
sich drehenden Bohrers in der Wand resultieren. Diese fuhren zu einer Anregung in
einer Drehung zur Unterarmachse des Anwenders. Die Anregung kann hierbei
stochastische Ereignisse aufweisen, die beispielsweise von einem Verklemmen des
Bohrers an einer Eisenarmierung resultieren.

2.2.2 Grundlagen zu Impulsschraubern

Der Impulsschrauber bildet die Weiterentwicklung des Schlagschraubers, um die
Vorteile des kleinen Abstitzmomentes des Anwenders bei hohen erzeugbaren
Momenten mit der Genauigkeit eines kontinuierlichen Anzugsverfahrens zu
kombinieren. Die Erhéhung der Genauigkeit wird hierbei durch den Einsatz einer
Olhydraulischen Impulszelle erzielt, die den metallischen Stoldvorgang im
Schlagschrauber durch weichere Impulse ersetzt.

Zylindergehause Abtriebswelle

AN

Kolben Hydraulikol

Bild 2-3: Prinzipieller Aufbau einer Impulszelle eines Impulsschraubers3?

Der prinzipielle Aufbau der Impulszelle ist in Bild 2-3 dargestellt. Das vom Motor
angetriebene Zylindergehause ist mit Hydraulikdl gefullt. Durch die Drehung des
Zylinders dichten die radial beweglichen Kolben in zwei definierten relativen Lagen
zwischen Abtriebswelle und Zylinder (jeweils 180° versetzt) gegen die Zylinderwand
ab (Erhebungen am Innendurchmesser des Zylindergehduses). In den
dazwischenliegenden Relativstellungen zwischen Zylindergehause und Abtriebswelle
kann keine Abdichtung stattfinden und das Ol kann die Kolben lberstrémen. In den
abdichtenden Relativlagen ergeben sich zwei Druckkammern in denen der Druck
ansteigt. Als Konsequenz wirkt seitlich auf die Kolben eine Kraft, die zu einem Moment
auf der Abtriebswelle fuhrt. Falls das sich ergebende Moment ausreicht, rotiert die
Abtriebswelle. Bei zu groRem notigen Moment an der Abtriebswelle dreht sich das
Zylindergehause relativ zur Abtriebswelle weiter. Eine erneute Abdichtung durch die
Kolben findet nach einer halben Relativumdrehung zwischen Zylindergehduse und

33 MakitaCorporation 2016 (nur rechtes Bild)
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Abtriebswelle statt. Das Zylindergehause kann wahrend dieser halben Umdrehung
Drehenergie aufbauen, welche dann bei einer neuen Abdichtlage als
Momentuberhohung vorliegt. In Reaktion zum entstehenden Moment auf der
Abtriebswelle  wirkt periodisch (zweimal pro Relativumdrehung zwischen
Zylindergehause und Abtriebswelle) ein Moment um die Drehachse des
Impulsschraubers und somit um die Unterarmachse des Anwenders. Dieses Moment
fuhrt zu einer Drehbewegung, welche zu den mechanisch-dynamischen
Wechselwirkungen zwischen dem passiven Anwenderverhalten und dem Power-Tool
fuhrt.

2.3 Die passiven Anwendereigenschaften

2.3.1 Definition der passiven Anwendereigenschaften

,Der Bereich aktiver haptischer Interaktion - Bewegungen, die bewusst
oder unbewusst vom Menschen ausgefiihrt werden — sind [sic] in der
Bandbreite begrenzt.“*

Die Interaktion eines Anwenders mit einem haptischen Gerat setzt sich nach MATYSEK
UND KERN demnach

»[...] aus einem bewussten, bandbreitenbegrenzten Anteil zusammen - der
aktiven haptische [sic] Interaktion - sowie einem passiven Anteil, der aus
den mechanischen Eigenschaften der Finger, Haut und Knochen besteht.
Der Einfluss dieses Anteils erstreckt sich (iber den gesamten
Frequenzbereich, ist aber vor allem fiir hohe Frequenzen relevant.“®

MATYSEK UND KERN®® definieren den Ubergangsbereich zwischen dem aktiven Anteil
der haptischen Interaktion und dem rein passiven Anteil bei einer Frequenz der
Schwingung an der Kontaktstelle zwischen Anwender und Gerateoberflache von
10 Hz. Dies fuhren sie auf Untersuchungen im Stand der Forschung zurtck, in denen
die schnellste bewusste Bewegung des Menschen bei bis zu 8 Hz festgestellt wurde.
Der aktive Anteil der haptischen Interaktion wird aus Wahrnehmung von Kraften und
Nutzerreaktion in Form von gesteuerten Bewegungen uber die Muskeln definiert. Der
passive Anteil der Interaktionen wird durch den Nutzer als mechanische Last

34 Matysek und Kern 2009, S. 66
35 Matysek und Kern 2009, S. 69
% vgl. Matysek und Kern 2009
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dominiert. Diese Last kann als mechanische Admittanz des Menschen oder deren
Kehrwert, die mechanische Impedanz des Menschen aufgefasst werden.3’

Die mechanische Impedanz Z (in der Literatur und im Stand der Forschung oft auch
als MI abgekirzt) lasst sich dabei nach DONG ET AL.3® durch das an der
Schwingungseinleitungsstelle der Hand gemessene, von der Frequenz w abhangige,
Verhaltnis der Kraft F (w) zur Auslenkungsgeschwindigkeit x (w) ausdrucken. Die
Impedanz ist dann als komplexe Grofe definiert zu:

F ()
x (w)

Ebenfalls im Stand der Forschung gebrauchlich ist hierbei der Begriff der scheinbaren
Masse M (w) (oft auch als AM abgekurzt) wobei gilt:

Z(w) =

Gl. 21

Z(@) =M @) j-w mit M(w)=%undj2=—1 Gl. 2-2

Hohe Impedanzen lassen sich dabei begreifen als:
» 1. Hart und steif im Sinne einer Federsteifigkeit,
2. trdge im Sinne einer hohen Massentragheit,
3. schwergéngig im Sinne einer hohen Reibung."“3°

Der Begriff der Impedanz Iasst sich nach MATYSEK UND KERN auch fur die Rotationen
als Verhaltnis zwischen Moment T (w) und Winkelgeschwindigkeit 8 (w) um eine
Achse definieren:

1~

Z,(w) = M Gl. 2-3

(w)

|

2.3.2 Messung der Impedanz

Zur Bestimmung der mechanischen Impedanz wird entsprechend dem Stand der
Forschung die entstehende Kraft zwischen Hand und Griff, welche durch eine
periodische Bewegung hervorgerufen wird, zusammen mit einer Bewegungsgrofie
zeitgleich gemessen. Zur Ermittlung der notwendigen GroRen werden Schwingungs-
Anreger-Systeme genutzt, die einen Griff mit einem breiten Spektrum an Frequenzen
beaufschlagen kdonnen. An diesem Griff greift der zu untersuchende Proband an,

37 vgl. Matysek und Kern 2009
38 vgl. Dong et al. 2005
39 Matysek und Kern 2009, S. 69
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wahrend die Frequenz der Anregung verandert wird. Eine exemplarische
Untersuchungsumgebung ist in Bild 2-4 dargestellt.

B&K 2816
PUSH/PULILl| GRIP DATA
FORCE FORCE ¢ ACQUISITION
DISPLAY || DISPLAY SYSTEM
FORCE AND . .
ACCELERATION SIGS. AMPLIFIERS
SHAKER
POWER
AMP
o REE UNHOLTZ-DICKIE
S, L SHAKER SYSTEM
TA250-5032-PB VIBRATION
FEEDBACK
CONTROL

- -
FORCE PLATE
(KISTLER 9286AA)

Bild 2-4: Schematischer Aufbau eines Messsystems zur Erfassung der Impedanz des Hand-
Arm Systems in einer Achse*°

Am Griff zum Anwender wird sowohl die summierte Kraft zwischen Griff und Hand, als
auch eine BewegungsgroRe des Griffs (meist die Beschleunigung) zeitgleich in Betrag
und Phase erfasst. Die summierte Kraft zwischen Anwender und Boden wird ebenfalls
gemessen, um eine Aussage uber die Andruckkrafte des Anwenders zu erlangen.
Zusatzlich wird durch einen zweigeteilten Griff, wie dieser beispielhaft in Bild 2-5
dargestellt ist, die Greifkraft des Nutzers gemessen.

1 mm
— 5 fe—

Handle
base

/

Force sensors
(Piezoelectric
sensor:

Kistler 9212.
or strain
gauge sensor:
Interface SML-
50)

Measuring

i \
Accelerometers:

PCB356A12

110 mm

S
\PCBBSGBH -~

Handle
fixture
connected
to shaker

$40 mm

<

Bild 2-5: Prinzip-Bild (links) eines Messgriffs zur Erfassung der Impedanz des Hand-Arm
Systems und Bild eines realen Aufbaus (rechts)*'

40 Dong et al. 2006b, S. 811
41 Dong et al. 2006b, S. 812 (modifizierte Abbildung)
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Sowohl Andruck- als auch Greifkraft werden dem Nutzer auf einem Display angezeigt,
damit er diese nach Vorgaben des Versuchs beeinflussen kann. Beispielhaft fur
Untersuchungen mit ahnlich aufgebauten Messsystemen seien die Untersuchungen
von MARCOTTE ET AL.*2 und ALDIEN ET AL.*3 fUr translatorische Anregungsrichtungen
genannt. Untersuchungen zur Impedanz der Hand, aufgeteilt in Handballen und
Finger, wurden beispielsweise von DONG ET AL.** mit einem modifizierten Messgriff an
einem ahnlich aufgebauten Messsystem durchgefuhrt. Eine Untersuchungsumgebung
zur gleichzeitigen Anregung des Hand-Arm Systems in drei translatorischen Achsen
wurde von DONG ET AL.*® vorgestellt und ist in Bild 2-6 dargestellt.

Bild 2-6: Messsystem zur Erfassung der Impedanz des Hand-Arm Systems in drei
translatorischen Achsen?6

MATTHIESEN ET AL.%’ stellen das in Bild 2-7 dargestellte Schwingungs-Anreger-System
vor. Das Messsystem soll erstmals die Erfassung der passiven
Anwendereigenschaften in unterschiedlichen Arbeitshaltungen des Menschen bei
einer rotatorischen (angularen) Anregung ermdglichen. Bislang liegen jedoch noch
keine im Stand der Forschung verfligbaren Erkenntnisse vor.4®

42 ygl. Marcotte et al. 2005

43 vgl. Aldien et al. 2006

4 vgl. Dong et al. 2012

45 vgl. Dong et al. 2006a

46 Dong et al. 2006a, S. 1638
47 vgl. Matthiesen et al. 2018a

48 Die am IPEK — Institut fir Produktentwicklung entstandene Versuchseinrichtung zur Untersuchung
der passiven Anwendereigenschaften in variierender Haltung unter Drehanregung basiert auf den
Arbeiten des Autors und befindet sich zurzeit in der Inbetriebnahme
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1 | Rahmengestell

Shakeraufnahme

Hubantrieb

Rotationsantrieb

Axialer Shaker

Angularer Shaker
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Zahnstange-Zahnrad

Bild 2-7: Messsystem zur Erfassung der Impedanz des Hand-Arm Systems in Translations-
und Rotationsrichtung®

Eine sehr detaillierte Darstellung der notwendigen Methoden zur Bestimmung der
Impedanz mittels solcher Schwingungs-Anreger-Systeme unter Betrachtung der
Leerimpedanz des Griffes und dem allgemeinen Ubertragungsverhalten solcher
Systeme gibt DONG ET AL.%%. Da diese Methoden im direkten Kontext dieser Arbeit
weiter entwickelt werden, sei an dieser Stelle fur eine detailliertere Betrachtung auf
Abschnitt 6.1 verwiesen.

2.3.3 Definition der Koordinatensysteme

Entscheidend fur die Berechnung bzw. Vergleichbarkeit der Impedanz ist, auf welches
Koordinatensystem sich diese bezieht. EN ISO 5349-1:2001-12 beschreibt zwei
Koordinatensysteme fir das Hand-Arm System. Zum einen das biodynamische
Koordinatensystem mit dem Ursprung im Kopf des dritten Mittelhandknochens. Zum
anderen wird das basiszentrische Koordinatensystem dargestellt, welches gerate-
bzw. griffoezogen ist. Nach DONG ET AL.5" werden verschiedene biodynamische
Koordinatensysteme, die in Bild 2-8 beschrieben sind, fur die Analyse des
biodynamischen Systems sowie der Armhaltung eingesetzt. Die Beschreibung der
Sensorik in einem Messgriff erfolgt aber meist im basiszentrischen System. DONG ET
AL. weisen auf die Problematik hin, dass das basiszentrische Koordinatensystem oft
bzgl. des Ursprungs nicht ausreichend beschrieben ist und es deshalb in anderen
Normen und Veréffentlichungen unterschiedlich interpretiert wird. Des Weiteren gehen
DoNG ET AL. auf die Herausforderung der Vergleichbarkeit ein, wenn sich aufgrund der
Griffdicke bzw. Grifforientierung die Koordinatenurspringe und -orientierung andern.

49 Matthiesen et al. 2018a, S. 98
50 vgl. Dong et al. 2006b
51 vgl. Dong et al. 2015
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Zp-BC
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Bild 2-8: Visuelle Darstellung der unterschiedlichen basiszentrierten und biodynamischen
Koordinatensysteme aus Normen und Veréffentlichungen. Abkirzungen: BC, basicentric;
BD, biodynamic; h-BC, hand basicentric; h-BD, hand biodynamic; MJH, metacarpal joint
head5?
Fir die Simulation in der Produktentwicklung von Geraten ist die Wahl des
Koordinatensystems sehr relevant, da die Impedanz in den meisten Fallen in einem
basiszentrischen Koordinatensystem bendtigt wird, welches im Griff liegt und zur
Gerateachse orientiert ist. Es ist somit fur jedes Gerat nétig, die Impedanz durch eine
Koordinatentransformation in das passende Koordinatensystem zu tUbersetzen.

2.3.4 Darstellungsformen fur die Impedanz

Die komplexe Grole Impedanz Z () lasst sich Uber den Realteil ® und den
Imaginérteil I mit GI. 2-4 und Gl. 2-5 in Betrag |Z (.| und Phase 2Z (, des Hand-
Arm Systems zerlegen.

1Z ()| = VREZ (@)% + I(Z (w))? Gl. 2-4

_13(Z (w)) Gl. 2-5

“Z(@) =@ 7 @)

Der Uber der Frequenz dargestellte Betrag- und Phasenverlauf bildet eine etablierte
Maoglichkeit, die mechanische Impedanz zu visualisieren. In Bild 2-9 ist links qualitativ
der Betrag der Impedanz uber der Frequenz flr die Anregung in Richtung der
Unterarmachse (schwarze Strich-Punkt Kurven) und fur die Richtung quer hierzu und
der Griffachse (graue durchgezogene Kurven) dargestellt. Rechts ist in gleicher Weise
die Phase der Impedanz aufgetragen.

52 Dong et al. 2015, S. 166
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Bild 2-9: Impedanz des Hand-Arm Systems in Betrag und Phase Uber der
Anregungsfrequenz in Richtung der Unterarm-Achse (Strich-Punkt Linie) und senkrecht zur
Griff- und Unterarm-Achse (durchgezogene Linie) nach ISO 10068:2012-125%3

Die mittleren Kurven (starkere Linie) bilden dabei jeweils die mittlere Impedanz Uber
der Frequenz aller herangezogenen Untersuchungen. Die beiden einhullenden Kurven
bilden jeweils die obere und untere gemessene Grenze der in der ISO 10068:2012-12
herangezogenen Untersuchungen. Es ist klar ersichtlich, dass die Impedanz sowohl in
Betrag als auch Phase einer hohen Streuung unterworfen ist, die auf unterschiedliche
Einflussfaktoren und variierende Versuchsbedingungen zurickzufihren ist. Ebenfalls
ist deutlich zu erkennen, dass die Impedanz stark von der Anregungsrichtung der Hand
abhangt.

2.3.5 Einflussfaktoren auf die Impedanz

2.3.5.1 Allgemeine Einflussfaktoren

Die passiven Anwendereigenschaften sind von mehreren Einflussfaktoren abhangig,
die im Stand der Forschung bezlglich der translatorischen Anregung ausfuhrlich
untersucht wurden. Eine tiefe Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften bei
rotatorischen Schwingungsanregungen fehlt bislang. Aufgrund der physikalischen
Wirkzusammenhange ist im ersten Ansatz von ahnlichen Einflussfaktoren auf die
passiven Anwendereigenschaften bei rotatorischen Schwingungsanregungen
auszugehen, auch wenn die Starke der Einflussfaktoren naturlich vollig verschieden
sein kann. Zusammengefasst ergeben sich nach ISO 10068:2012-12 und DIN
45677:2001-01 folgende Haupteinflussfaktoren:

¢ Vibrationsrichtung im Bezug zum Hand-Arm System

53 Matthiesen et al. 2016a, S. 98 (modifizierte Abbildung)
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o Griffgeometrie

e Beschleunigungsamplitude aufgrund der nichtlinearen Gewebeeigenschaften

e Anwenderkrafte, die auf den Griff aufgebracht werden (Greif- und Andruckkraft)

e Hand- und Armhaltung

e Individuelle Unterschiede durch Gewebeeigenschaften und anthropometrische
Charakteristik des Hand-Arm Systems sowie die Konstitution des Anwenders

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf den Einfluss und die Veranderung der
passiven Anwendereigenschaften an Beispielsystemen. Durch diese Beispielsysteme
wird die Vibrationsrichtung im Bezug zum Hand-Arm System, die Griffgeometrie und
die Beschleunigungsamplitude vorgegeben. In diesem Abschnitt werden die
Erkenntnisse bzgl. der Haupteinflussfaktoren im Stand der Forschung auf solche
Haupteinflussfaktoren beschrankt, die anwenderseitig beeinflussbar sind. Die
angegebenen Quellen weisen auch einschlagige Aussagen bzgl. der hier nicht
betrachteten Faktoren auf und kdnnen bei Bedarf herangezogen werden.

Die 1ISO 10068:2012-12 empfiehlt bei der Bestimmung der Gesamtimpedanz eines
Menschen bei zweihandiger Bedienung eines Power-Tools die einfache Verdopplung
der Impedanzen. Untersuchungen von KINNE®* zeigen jedoch, dass die dominante
Hand eines Probanden (rechte Hand bei Rechtshandern) eine andere Impedanz
aufweist als die nichtdominante Hand. Die nachfolgenden Aussagen gelten demnach
immer nur flr eine Hand, da im derzeitigen Stand der Forschung keine Einigkeit tber
die passiven Anwendereigenschaften bei einer Zweihandbedienung besteht.

2.3.5.2 Greif- und Andruckkraft des Anwenders

Beim Kontakt des Anwenders mit einem Griff werden Andruckkraft und Greifkraft
unterschieden. Diese lassen sich Uber den in Bild 2-10 visualisierten Kontaktdruck
definieren.

Kontaktdruck
4
I':t'.-‘:reif e FGreif ‘ FAndruck
x,
X

Bild 2-10: Greif- und Andruckkraft auf Basis des Kontaktdrucks®®

54 vgl. Kinne 2012
55 Welcome et al. 2004, S. 508 (modifizierte Abbildung)
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Die Andruckkraft ist nach DIN 45679:2013-02 die Kraft, die bei vektorieller Summation
aller Druckkrafte auf den infinitesimalen Kontaktflachen zwischen Hand und Griff wirkt.
Die Greifkraft entspricht der Halfte der Differenz aus der Betragssummation aller
Druckkrafte minus der Andruckkraft. Unscharfer beschrieben ist die Greifkraft die
zangenartige Kraft, die am Griff wirkt und die Andruckkraft die Kraft, die zwischen
Fafen und Boden in Andruckrichtung wirkt.

In Bild 2-11 ist der Einfluss der Greifkraft auf die gemessene Impedanz des Anwenders
in der in dieser Arbeit besonders relevanten xn-Richtung (siehe Bild 2-8) dargestellt.
GURRAM ET AL.% flihrten die Untersuchungen neben dieser Richtung auch in den
beiden verbleibenden translatorischen Richtungen durch. Es wurden die Impedanzen
bei drei Greifkraften (10, 25 und 50 N) an einem runden Griff aufgenommen.

1000

10N 25N

Phase Degrees
o

40k

-80}
- - i I L I 1 I
10 20 30 50 100 200 300 500 1000
Frequency Hz

Bild 2-11: Der Einfluss der Greifkraft auf die gemessene Impedanz des Anwenders nach
GURRAM ET AL. in xp-Richtung®’

Aus den Daten ist ersichtlich, dass eine Erhéhung der Greifkraft mit einer Erhéhung
des Betrages der Impedanz einhergeht. Zeitgleich sinkt die Phase der Impedanz ab.
Die Auswirkung stellt sich Uber den Frequenzbereich bis 100 Hz fast gleichbleibend

% vgl. Gurram et al. 1995b
5 Gurram et al. 1995b, S. 141 (modifizierte Abbildung)
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dar. Danach verringert sich der Einfluss der Greifkraft. Zu ahnlichen Erkenntnissen
kommen auch die Untersuchungen von BURSTROM®®,

In Bild 2-12 ist der Einfluss der Andruckkraft auf die von MARCOTTE ET AL.%°
angegebene scheinbare Masse des Hand-Arm Systems in Betrag und Phase fir drei
Andruckkrafte (80, 120 und 160 N) dargestellt.

(a)
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Mean measured apparent mass of 6 subjects, as a function of push force
and excitation level (a;,,) for 30 N grip force: (a) magnitude, (b) phase
( : 80N, 5.0m/s?; - : 120N, 5.0m/s?; : 160N, 5.0m/s?:

------ : 80N, 25m/s2; — — —: push 120N, 2.5m/s?; and — — —: 160N, 2.5m/s?).

Bild 2-12: Der Einfluss der Andruckkraft auf die gemessene scheinbare Masse des
Anwenders in zy-Richtung nach MARCOTTE ET AL.5°

Der Einfluss der Andruckkraft auf den Betrag der gemessenen scheinbaren Masse ist
auf den Bereich zwischen 20 und 200 Hz begrenzt. Bei steigender Andruckkraft steigt
die scheinbare Masse leicht. Unterhalb 20 Hz ist der Einfluss auf Betrag und Phase

58 vgl. Burstrom 1997
%9 vgl. Marcotte et al. 2010
80 Marcotte et al. 2010, S. 1974
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klein und uneinheitlich. Die Phase der scheinbaren Masse folgt frequenzunabhangig
keiner einheitlichen Logik Uber den gesamten Frequenzbereich.

Von MARCOTTE ET AL.8" wurden Versuche zur Beeinflussbarkeit der passiven
Anwendereigenschaften mit verschiedenen Kombinationen aus Greif- und
Andruckkraft durchgefihrt. Anhand der in Bild 2-13 dargestellten Ergebnisse kommen
sie zu dem Schluss, dass unter den gleichen Versuchsbedingungen sowohl Greif- als
auch Andruckkraft die Impedanz des Anwenders verandern. Bei einem Anstieg der
Greif- oder der Andruckkraft erhéht sich der Betrag der Impedanz in zs-Richtung ab
etwa 25 Hz. Ab etwa 200 Hz hat die Andruckkraft jedoch nur noch wenig Einfluss auf
die Impedanz. Die Phase der Impedanz ist von der Variation der Greifkraft weniger
beeinflussbar als von der Variation der Andruckkraft.
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Influence of the grip force on the DPMI (40 mm handle. 50N push force, @, =2.5m, s7): (a) magnitude; (b)
phase (—, 10N grip:---, 30N grip:—-, 50 N grip).
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Influence of the push force on the DPMI (40mm handle, 30N grip force, asw=2.5m s7): (a) magnitude; (b)
phase (—, 25N push;---, 50 N push;—-, 75N push).

Bild 2-13: Der Einfluss der Greifkraft (oben) und der Andruckkraft (unten) auf die gemessene
Impedanz des Anwenders in z,-Richtung nach MARCOTTE ET AL.?

61 vgl. Marcotte et al. 2005
62 Marcotte et al. 2005, S. 1086 (modifizierte Abbildung)
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ALDIEN ET AL.83 flhrten ebenfalls weitreichende Untersuchungen zum Einfluss der
Greif- und Andruckkraft auf die Impedanz durch. Bei einer Untersuchung, in der
ebenfalls die Armhaltung variiert wurde, gingen sie hierbei jedoch nur auf den Betrag
der Impedanz ein. Die Ergebnisse sind in Bild 2-14 fir die in Bild 2-15 abgebildeten
Armhaltungen P1 und P2 dargestellt.
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Bild 2-14: Der Einfluss der Andruckkraft (oben) und der Greifkraft (unten) auf die gemessene
Impedanz des Anwenders in zy-Richtung in den Armhaltungen P1 und P2 nach ALDIEN ET
AL.54

Deutlich erkennbar ist der unterschiedliche Einfluss von Greif- als auch Andruckkraft
in den untersuchten Armhaltungen P1 und P2 der Probanden. Wahrend beim
abgewinkelten Arm (P1 - entspricht der in ISO 10068:2012-12 angegebenen Haltung)
Greif- und Andruckkraft bis 30 Hz keinen Einfluss haben, ist dieser bei ausgestrecktem
Arm (P2) deutlich zu erkennen. Nahezu im vollstandigen Frequenzbereich fuhrt die
Erhéhung beider Krafte unabhangig von der Haltung zu einer Erhéhung der Impedanz
des Hand-Arm Systems.

63 vgl. Aldien et al. 2006
64 Aldien et al. 2006, S. 52
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Von einer deutlichen Beeinflussbarkeit der Impedanz in Betrag und Phase durch die
Andruckkraft berichtet auch BURSTROM®® fiir die yn- und zn-Richtung. Die
Beeinflussbarkeit der xn-Richtung fallt dabei schwach aus.

2.3.5.3 Hand- und Armhaltung des Anwenders

Im Stand der Forschung existieren nur wenige Quellen, die eine Variation der
Armhaltung untersuchen. Der von ALDIEN ET AL.%® gemessene Einfluss der Armhaltung
auf die passiven Anwendereigenschaften ist in Bild 2-15 dargestellt.

P1 P2

Pl =ememe P2

(Ns/m)
Phase (degrees)

Magnitude

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Bild 2-15: Einfluss der Armhaltung auf die Impedanz des Hand-Arm Systems in
zn-Richtung nach ALDIEN ET AL.67 68

Deutlich ist zu erkennen, dass sich der Einfluss der Armhaltung sowohl in Betrag als
auch Phase der Impedanz auf den Bereich unterhalb 100 Hz beschrankt. Unterhalb
dieser Frequenz sind aber Variationen der Impedanz um etwa 300% mdglich. Die

65 yvgl. Burstrom 1997

66 vgl. Aldien et al. 2006

67 Aldien et al. 2006, S. 48 (modifizierte Abbildung)
68 Aldien et al. 2006, S. 50
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Beschrankung der Frequenz nach oben wird von DONG ET AL.%° dadurch erklart, dass
insbesondere unter 100 Hz eine Vibrationsleitung in den Arm hinein zu erwarten ist,
wahrend Frequenzen oberhalb auf die Ubertragung in Finger, Hand und Handgelenk
begrenzt sind. Die Armhaltung kann demnach oberhalb 100 Hz kaum Einfluss haben.

Untersuchungen zum Haltungseinfluss in zn-Richtung wurden auch von BESA ET AL.7°
durchgefuhrt. Hier wurde zusatzlich noch eine leicht nach oben ausgestreckte
Armhaltung untersucht (Hand etwa auf Augenhdhe). Auch in diesen Untersuchungen
konnte ein groRer Einfluss der Armhaltung auf den Betrag der Impedanz unterhalb
100 Hz festgestellt werden, der oberhalb 100 Hz stark nachlieR. Uber den Einfluss auf
die Phase wurde nicht berichtet.

Die Beeinflussbarkeit des Betrages der Impedanz des Hand-Arm Systems bei
verschiedenen Armhaltungen wurde auch von SHIBATA ET AL.”! untersucht. Sie gaben
die gemessenen Impedanzen, wie in Bild 2-16 dargestellt, vergleichend zu den
angegebenen Streubreiten der ISO 10068:2012-12 an.
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Bild 2-16: Einfluss der Armhaltung nach SHIBATA ET AL. auf die Impedanz des Hand-Arm
Systems in zy-Richtung”?
Wie zu erkennen, weichen die gemessenen Impedanzbetrage von den angegebenen
Streubreiten der ISO 10068:2012-12 im Bereich unter 20 Hz nach unten ab. Im
Ubrigen hat die Haltung einen groRen Einfluss auf die Impedanz des Hand-Arm

89 vgl. Dong et al. 2001

0 vgl. Besa et al. 2007

" vgl. Shibata et al. 2011

72 Shibata et al. 2011, S. 98 und Shibata et al. 2011, S. 99
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Systems in zn-Richtung bis zu einer Frequenz von etwa 100 Hz. Allen Untersuchungen
ist gemein, dass die Armhaltung durch Begrenzungen des Untersuchungssystems
nicht beliebig variierbar ist. Bislang konnten hierdurch keine Versuche in freien
Armhaltungen beispielsweise am weit Uber den Kopf ausgestreckten Arm durchgeflihrt
werden. Unter Rotationsanregung sind keine Versuche bekannt.

2.3.5.4 Individuelle Unterschiede des Hand-Arm Systems

Der Einfluss vier verschiedener Probanden auf die Impedanz in Betrag und Phase
wurde von GURRAM ET AL.”® vorgestellt und ist in Bild 2-17 dargestellt.
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Bild 2-17: Der Einfluss des Probanden auf die gemessene Impedanz des Anwenders in
xn-Richtung nach GURRAM ET AL.7#

Der Proband hat, unter Beibehaltung der oben beschriebenen Einflussfaktoren, eine
deutliche Auswirkung auf die Impedanz in Betrag und Phase. Insbesondere unterhalb
100 Hz sind deutliche Abweichungen unter den Probanden zu erkennen. Der Einfluss
des Probanden auf die gemessene Impedanz verringert sich oberhalb 100 Hz schnell.

3 vgl. Gurram et al. 1995b
74 Gurram et al. 1995b, S. 139 (modifizierte Abbildung)
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2.3.6 Modelle zur Beschreibung der passiven Anwendereigenschaften

Schon seit den 50er Jahren beschaftigen sich Forscher damit, das menschliche Hand-
Arm System mit seinen dynamischen Eigenschaften durch ein beschreibbares
mechanisches Ersatzmodell nachzubilden’. Diese Modelle werden nach CRONJAGER
ET AL.”® einerseits fiir theoretische Betrachtungen des Bewegungsverhaltens von
Power-Tools genutzt und andererseits zur Abbildung der passiven
Anwendereigenschaften in Versuchsstanden. Aber auch in jungerer Zeit ist die
Nachbildung des Hand-Arm Systems ein aktuelles Thema. So fordert die VDI-
Richtlinie 3831:2006-01 die Anwendung solcher Ersatzmodelle bei der Bestimmung
der Schwingungsemission, der Dauerpriufungen und der Parameteroptimierung von
Power-Tools, um die Schwingungsbelastung auf den Menschen in der
entwicklungsbegleitenden Validierung von Power-Tools zu reduzieren. Prinzipiell
lassen sich nach DONG ET AL. aus der Literatur zwei grundlegende Ansatze flr
Ersatzmodelle unterscheiden’”:

1) Biomechanisch motivierte Modelle, die zum Teil eine hohe Kompliziertheit
besitzen und neben der Wirkung des Hand-Arm Systems an der
Einleitungsstelle, Fragestellungen der Vibrationsleitung oder
Belastungsverhaltnisse im Hand-Arm System betrachten

2) Wirkungsaquivalente Modelle mit niedriger Kompliziertheit, welche nur die
Wirkung des Hand-Arm Systems an der Einleitungsstelle vorhersagen

2.3.6.1 Biomechanisch motivierte Modelle

Im biomechanisch motivierten Modellansatz wird der Aufbau des menschlichen Hand-
Arm Systems nachgeahmt. In vielen Ansatzen, wird der Arm hierzu in mehrere
Starrkorper segmentiert und in einer Anordnung, die dem Menschen nachempfunden
ist, gekoppelt. Beispielhaft seien hier die Modelle von FRITz’® und WooD ET AL.”® in Bild
2-18 und Bild 2-19 genannt.

75 vgl. Cronjager et al. 1984
76 vgl. Cronjager et al. 1984
7 vgl. Dong et al. 2001

78 vgl. Fritz 1991

9 vgl. Wood et al. 1978
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Bild 2-18: Biomechanisch motiviertes Bild 2-19: Biomechanisch motiviertes
Hand-Arm Modell nach FRITZz8° Hand-Arm Modell nach WOOD ET AL.8!

Solche Modelle kénnen dazu genutzt werden, die Krafte und Momente in den
Gelenken des Anwenders vorherzusagen. Ebenfalls ist eine Aussage uber die
Energiedissipation bei verschiedenen Anregungsfrequenzen maoglich. So stellt FRITz%
fest, dass Vibrationen oberhalb 100 Hz mehrheitlich im ersten Dampfer des Modelles
dissipieren und kaum in den Arm weitergeleitet werden.

Neben der reinen Abbildung der Struktur des Hand-Arm Systems ist es durch
detaillierter aufgebaute Hand-Arm Modelle wie das in Bild 2-20 dargestellte mdglich,
verschiedene Armhaltungen des Anwenders zu betrachten.
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Bild 2-20: Biomechanisch motiviertes Hand-Arm Modell nach ADEWUSI ET AL.82 mit der
Moglichkeit zur Abbildung der Armhaltung des Anwenders

80 Fritz 1991, S. 1166

81 Wood et al. 1978, S. 158

82 vgl. Fritz 1991

83 Adewusi et al. 2012, S. 253
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Zur Modellvalidierung kommen hierbei Verfahren zum Einsatz, die die Bewegung und
Vibrationsleitung im Hand-Arm System messen konnen. Eine Moglichkeit besteht in
der Messung der lokalen Beschleunigung der Hand-Arm Segmente mit auf der Haut
aufgebrachten Vibrationssensoren, wie beispielsweise von ADEWUSI ET AL.%* vorgestellt
und in Bild 2-21 dargestellt. Da die Vibrationssensoren jedoch das Hand-Arm System
durch Ihre Masse verstimmen und nur an begrenzten Stellen eine zeitgleiche Messung
maoglich ist, wurden auch kontaktlose Messungen mittels Laservibrationsmessung
durchgefiihrt, wie beispielsweise von WELCOME ET AL.85 vorgestellt und in Bild 2-22
gezeigt.

-

Bild 2-21: Messung der Vibrationsleitung Bild 2-22: Messung der Vibrationsleitung im
im Hand-Arm System mit Sensoren8® Hand-Arm System mittels Laser®”

Weiter entwickelte Modelle bilden neben der reinen Struktur des Hand-Arm Systems
auch die Weichteile des Hand-Arm Systems als so genannte Schwabbelmasse ab.
Beispielhaft sei hier das Hand-Arm Modell von KEPPLER®® genannt, welches auch in
der kommerziellen Software von Biomotion Solutions umgesetzt wurde. Auch fur
spezielle Simulationsaufgaben wie die Simulation von Impulsen im Hand-Arm System
ist dieser Ansatz vielversprechend. Ein Modell zur Simulation der Krafte zwischen
Tennisschlager und Hand mit dem Ansatz der Schwabbelmasse wurde von KING ET
AL.2° vorgestellt. Um zu einer biologisch sinnvollen Massenaufteilung zu gelangen und
zwischen verschiedenen Knochen und Weichteilstrukturen zu unterscheiden, kann

84 vgl. Adewusi et al. 2010

8 vgl. Welcome et al. 2011

8 Adewusi et al. 2010, S. 2957
87 Welcome et al. 2011, S. 44
8 vgl. Keppler 2003

8 vgl. King et al. 2011
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beispielsweise, wie in ARTHURS UND ANDREWS® vorgestellt, das Verfahren der Dual-
Rontgen-Absorptiometrie genutzt werden.

Einige Modelle im Stand der Forschung haben das Ziel, neben der Untersuchung der
Vibrationsleitung und Abbildung der Impedanzen, die Vibrationsabsorption im Gewebe
zu untersuchen. Diese Studien bedienen sich komplizierter FE-Modelle der Weichteile
und der Knochenstruktur. Als Beispiele seien zwei Modelle genannt: Das in Bild 2-23
dargestellte Modell von Wu ET AL.%', das eine greifkraftabhangige Untersuchung der
Vibrationsleitung ermdglicht und das in Bild 2-24 gezeigte Modell von ADEWUSI ET AL.92,
das eine Untersuchung der Eigenfrequenzen ermaoglicht.

Joint moment, spring, and damping

A
Bild 2-24: FE-Modell zur Untersuchung der
Bild 2-23: FE-Modell des Fingers an einem Eigenfrequenzen und Moden des Hand-
zylindrischen Griff®3 Arm Systems®*

Weit entwickelte kommerzielle biomechanisch motivierte Modelle des Menschen,
welche die Simulation dynamischer Effekte unterstutzten, sind alaska/Dynamicus,
AnyBody/CADFEM.

2.3.6.2 Wirkungsaquivalente Modelle

Beim Ansatz der wirkungsaquivalenten Modelle wird die Wirkung des Hand-Arm
Systems an der Einleitungsstelle simuliert. Das Hand-Arm System wird durch ein meist
linear aufgebautes Mehrmassen-Schwinger Modell (Feder-Masse-Dampfer System)
mit unterschiedlicher Anzahl von Freiheitsgraden nachgebildet. Jede schwingende
Masse der in Bild 2-25 beispielhaft dargestellten Modelle entspricht hierbei einem
Freiheitsgrad.

% vgl. Arthurs und Andrews 2009
9 vgl. Wu et al. 2017

92 vgl. Adewusi et al. 2014

% Wu et al. 2017, S. 63

% Adewusi et al. 2014, S. 549
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Bild 2-25: Zur Krafteinleitungsstelle wirkungsaquivalente Mehrmassen-Schwinger Hand-Arm
Modelle mit einem und zwei Freiheitsgraden® und mit vier Freiheitgraden®

Die Modelle sind immer nur fur eine bestimmte Anwendung unter definierten
Frequenzspektren gultig. Eine von der untersuchten Armhaltung abweichende Haltung
sowie eine Anderung der Greif- und Andruckkrafte fiihren zu unterschiedlichen
Reaktionen des Hand-Arm Systems®’. Ein wirkungsaquivalentes lineares Modell kann
somit ohne eine Anpassung von Parametern nur fur eine einzige Armhaltung gultig
sein. Einen Uberblick der bestehenden Konfigurationen solch wirkungsaquivalenter
Modelle bieten beispielsweise RAKHEJAET AL.%8. DONG ET AL.% stellten fest, dass solche
Modelle zwar nicht exakt die real gemessenen passiven Eigenschaften des Hand-Arm
Systems wiedergeben konnen, jedoch die einzige Mdoglichkeit darstellen, eine
Prifumgebung fur Gerate Gberhaupt zu realisieren. Sie propagieren hier den Einsatz
von Modellen, die eine mdglichst geringe Kompliziertheit aufweisen. Ein solches Zwei-
Massen Modell wurde beispielsweise von MARCOTTE ET AL.'% vorgestellt. GURRAM ET
AL."%" passten ein entwickeltes Mehrmassen-Schwinger Hand-Arm Modell mit vier

% Dong et al. 2010, S. 435

% Gurram et al. 1995a, S. 441
9 vgl. Keppler 2003

% vgl. Rakheja et al. 2002

% vgl. Dong et al. 2008

100 vgl. Marcotte et al. 2010
01 vgl. Gurram et al. 1996
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Freiheitsgraden fur verschiedene Greifstarken an und zeigten, dass durch eine reine
Variation der Modellparameter die Variationen der Impedanz flr verschiedene
Greifkrafte abbildbar sind.

Ein Modell, das rechts neben dem in Bild 2-26 dargestellten wirkungsaquivalenten
Modell mit zwei Freiheitsgraden der ISO 10068:2012-12 gezeigt wird, ist das von DONG
ET AL."92 vorgestellte Modell zur Abbildung der Impedanz, aufgeteilt in Finger und
Handballen (vgl. Bild 2-27). Es ist ein Hybrid aus den zuvor vorgestellten
biomechanisch motivierten Modellen und den wirkungsaquivalenten Modellen. Es
kombiniert die biomechanisch motivierten Ansatze mit dem geringen
Detaillierungsgrad von wirkungsaquivalenten Modellen. DONG ET AL.'%® entwickelten
dieses Modell weiter, so dass die Parameter dieses Modells, genau wie fur das Zwei-
Massen-Modell, fur alle Raumrichtungen bestimmt wurden.
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77///////3 Bild 2-27: Biologisch motiviertes

wirkungsaquivalentes Hand-Arm Modell mit
Bild 2-26: Wirkungsaquivalentes Hand-Arm  fiinf Freiheitsgraden'%, welches in der ISO
Modell mit zwei Freiheitsgraden94 10068:2012-12 herangezogen wird

192 ygl. Dong et al. 2007
103 ygl. Dong et al. 2013
1041S0 10068:2012-12, S. 15
%5 Dong et al. 2007, S. 2336
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Viele Power-Tools weisen neben der translatorischen Anregung auch einen
erheblichen Anteil an rotatorischen Vibrationen auf. Beispiel hierfir sind
Exzenterschleifer, Montageschrauber, Trockenbauschrauber und die Gruppe der
Schlag- und Impulsschrauber. Um den Anwender in Validierungsszenarien fur solche
Power-Tools in Modellen abzubilden, missen die passiven Anwendereigenschaften in
Rotationsrichtung bekannt sein. An im Stand der Forschung bekannten
Anregungssystemen  zur  Untersuchung des Hand-Arm  Systems  Dbei
Vibrationsbeaufschlagung sind bislang keine Untersuchungen bzgl. der Unterarm-
Achse bei rotatorischen Vibrationsanregungen mit hohen Frequenzen durchgefihrt
worden. LIN ET AL.'"% berichten von der Anregung des Hand-Arm Systems in
rotatorischer Richtung (vgl. Bild 2-28). Hier wurde das Hand-Arm System durch eine
auswechselbare harmonisch schwingende Schwungscheibe angeregt. Das Ziel der
Untersuchung war hierbei die Modellierung des Reaktionsverhaltens des Menschen
bei einem Torsionsmoment, wie es bei Schraubern auftritt. Daten fur stark vibrierende
Gerate standen dabei nicht im Fokus. Die Untersuchung ist, bedingt durch das
Messprinzip, nur bei diskreten Anregungsfrequenzen, Amplituden und somit
Beschleunigungen moglich und nicht flr Uberlagerte Vibrationen geeignet, wie sie
ublicherweise bei vibrierenden Geraten auftreten. Die Untersuchungsfrequenz der
Anregung war durch die Eigenfrequenz der Schwungscheiben auf maximal 5 Hz
begrenzt. Die meisten vibrierenden Gerate regen in deutlich héheren Frequenzen an.

é

Bild 2-28: Anregungssystem zur Vermessung der dynamischen Eigenschaften des
Hand-Arm Systems in rotatorischer Richtung'®” und abgeleitetes Modell fiir
Anregungssystem und Hand-Arm System'%®
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Uber ein dquivalent aufgebautes Hand-Arm Modell mit einem Freiheitsgrad wurde von
JosH ET AL." berichtet. Das Hand-Arm System wurde innerhalb dieser
Untersuchungen durch einen Schrauber mit Momenten-Spriingen beaufschlagt,

108 ygl. Lin et al. 2003

97 Lin et al. 2003, S. 1847
198 |in et al. 2003, S. 1846
109 vgl. Joshi et al. 2008
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wahrend Moment und Auslenkungswinkel bei diesem Einzelereignis erfasst wurden.
Auch in dieser Untersuchung an Schraubern mit Pistolengriffen standen Reaktionen
und Wechselwirkungen des Hand-Arm Systems beim An- und Abschalten des
Schraubers im Fokus. Die Untersuchungsergebnisse lassen keinen Rlckschluss auf
die Wechselwirkung bei vibrierenden Anregungen zu.

Untersuchungen zum passiven Anwenderverhalten an Winkel-Schraubern wurden von
Ay ET AL.M? durchgeflhrt. Hier standen ebenfalls die Reaktionen des Hand-Arm
Systems auf ein Einzelereignis im Fokus. Von Ay ET AL. wurde hierflir das in Bild 2-29
dargestellte Messsystem entwickelt, mit dem sowohl Moment als auch
Auslenkungswinkel bestimmt werden kdnnen.

/J Human hand-arm model

“@ftitput handle angular
displacement

T(1)

Input torque

Bild 2-29: Messsystem zur Messung der dynamischen Eigenschaften des Hand-Arm
Systems am Winkel-Schrauber und eingezeichnetes Hand-Arm Modell'""

Bild 2-29 zeigt zudem den verwendeten Modellierungsansatz von Ay ET AL.. Die
Reaktion des Hand-Arm Systems auf das Einzelereignis wird demnach in einem linear
aufgebauten Hand-Arm Modell modelliert, welches in einem radialen Abstand um den
Drehpunkt angreift.

2.3.6.3 Wirkungsaquivalentes Modell der ISO 10068:2012-12

Im Zusammenhang dieser Arbeit wird das in Bild 2-30 dargestellte Zweimassen-
Schwinger Modell aus der ISO 10068:2012-12 als Referenzmodell herangezogen
werden, welches fur die in Bild 2-31 dargestellten translatorischen Anregungen mit
verschiedenen Parametersatzen abgeleitet wurde. In ISO 10068:2012-12 werden die
in Tabelle 2-1 beschriebenen Parameter fur das Modell vorgeschlagen.

10 ygl. Ay et al. 2013
"1 Ay et al. 2013, S. 896
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L

7777

Bild 2-30: Zweimassen-Schwinger Modell

zur Abbildung der Impedanz des Hand-Arm

Systems nach ISO 10068:2012-12

Tabelle 2-1: Parameter des Zweimassen-Schwinger Modells zur Abbildung der Impedanz des
Hand-Arm Systems nach ISO 10068:2012-12

Bild 2-31: Bewegungsrichtungsangaben am
Hand-Arm System nach EN ISO 5349-
1:2001-12

xn-Richtung | yn-Richtung | zn-Richtung
m1 in kg 0,5479 0,5374 1,2458
mz in kg 0,0391 0,0100 0,0742
kiin N/, 400 400 1000
kzin N/, 0 17648 50000
d1in NS/, 22,5 38,3 108,1
d2in NS/, 202,6 75,5 142,4

Bild 2-32 zeigt den Verlauf der Impedanz des Hand-Arm Systems in Betrag und Phase
nach ISO 10068:2012-12 Uber der Frequenz (vgl. Abschnitt 2.3.4), aufgetragen fur die
drei Raumrichtungen im grifforientierten Koordinatensystem (vgl. Bild 2-31).
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Bild 2-32: Impedanz des Hand-Arm Systems und des Modells nach ISO 10068:2012-12 fir
die drei translatorischen Raumrichtungen im grifforientierten Koordinatensystem

Die angegebenen oberen und unteren Grenzen der Impedanz des Hand-Arm Systems
sind als Strich-Punkt Linie aufgetragen, der Durchschnittswert jeweils als
durchgezogene Linie. Die vom Modell der ISO 10068:2012-12 vorhergesagten
Impedanzen in Betrag und Phase sind jeweils mit Kreuzmarkierungen dargestellt. Bild
2-32 ist zu entnehmen, dass die mittleren gemessenen Impedanzen des Hand-Arm
Systems in allen drei Raumrichtungen Uber weite Frequenzbereiche in guter Naherung
vom Zweimassen-Hand-Arm Modell vorhergesagt werden konnen.

2.3.7 Mechanische Schaltungsstruktur zur Berechnung von
Modellimpedanzen

Um eine Berechnung der Impedanz in Betrag und Phase in Abhangigkeit der
Anregungsfrequenz fur wirkungsaquivalente Modelle (vgl. Abschnitt 2.3.6.2) zu
ermoglichen, kann die mechanische Schaltungsstruktur nach SEeIDEL''? genutzt
werden. Ein Zweimassen-Schwinger Modell Iasst sich in diesem Ansatz, wie in Bild 2-
33 dargestellt, als Reihen- und Parallelschaltung der einzelnen Bauteilimpedanzen
auffassen.

"2 ygl. Seidel 2001
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Bild 2-33: Ersatzschaltbild (rechts) fir das Hand-Arm Modell der ISO 10068:2012-12 (links)
nach dem Ansatz von SEIDEL'"3

Es gelten hierbei mit der Kreisfrequenz w die folgenden mathematischen Beziehungen
zur Errechnung der Impedanz der einzelnen Glieder bzw. der Gesamtimpedanz des
Aufbaus. Fir die Impedanz Z ,,,(w) der Masse m gilt:

Zn@=m-j -w Gl. 2-6

Far die Impedanz Z , (w) gilt mit der Steifigkeit k:

Zk(w)=k-;-a) Gl. 2-7
Far die Impedanz Z ;(w) der Dampfung d gilt:
Z 4(w)=d Gl. 2-8
Nach SEIDEL'" gilt fUr eine Parallelschaltung von Impedanzen:
Zges(w) = Z1(w) +Z,(w) Gl. 2-9
Und fur die Reihenschaltung:
1
Zges(@) = — 1 Gl. 2-10

Z1(@) T Z (@)

113 vgl. Seidel 2001
14 vgl. Seidel 2001
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Somit gilt fur den dargestellten Aufbau (jeweils als Funktion von w):

des = +Zm2

+
1 Y7« Gl. 2-11

+
Zg +Zy,

= Manbindung

Oder vereinfacht und mit Z

M Anpi — oo bei einer starren Anbindung des Modells
- nbindung

an die Umwelt (jeweils als Funktion von w):

p _(Zd2+Zk2)(Zm1+Zd1+Zkl)+Z Gl. 2-12
Z ges — = -
Zm1+gd1+zk1+gd2+Zk2

Mit GI. 2-12 ergibt sich Betrag |Z ;;;(w)| und Phase £ Z ;;;(w) nach GI. 2-4 und GI. 2-5
fur jede gesuchte Kreisfrequenz w fir den dargestellten Zweimassen-Schwinger.
Dieses Vorgehen kann auf beliebige mechanische Mehrmassen-Schwinger
Schaltungsstrukturen Ubertragen werden.

2.4 Abbildung der passiven Anwendereigenschaften in
Prufstanden fur Power-Tools

Die Vibrations-Emission ist von der Interaktion zwischen Anwender und Gerat
abhangig, was eine Standardisierung von Schwingungsmessungen erschwert.
Prufstande, die den Anwender in seinen passiven Eigenschaften nachbilden, haben
im Stand der Forschung oft das Ziel, diese Messungen zu standardisieren. Nur wenige
Prifstande fokussieren die Parameteroptimierung und Lebensdauerpriufung von
Power-Tools.

241 Prifstande fir Kettensagen

ABRAMS UND SUGGS'"S stellten den in Bild 2-34 schematisch dargestellten Priifstand fiir
die Messung der Vibrationsemissionen von Kettensagen vor.

15 ygl. Abrams und Suggs 1977
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Bild 2-34: Schematische Zeichnung des Prifstandes fir Kettensagen und verwendetes
Hand-Arm Modell''®

Sie erstellten auf Basis von Impedanz-Messungen am Arm ein Hand-Arm Modell mit
einem Freiheitsgrad. Das Dampfer- und Feder-Element des theoretischen Modells
wurde im Prifstand durch ein visko-elastisches Material in Abmal3en der menschlichen
Hand realisiert, welches direkt mit den Gerategriffen verbunden ist. Die Werkstlckseite
wurde im Prufstand nicht abgebildet, so dass die Belastungen auf das Gerat und
dessen Bauteile nicht vergleichbar zur realen Anwendung sind. Ein ahnlich
aufgebauter Prifstand, der jedoch auch die Messung im Eingriff der Kettensage
erlaubt, wurde von REYNOLDS UND WILSON'” vorgestellt. BYSTROM ET AL.1"8 stellten ein
Olgedampftes Hand-Arm Modell vor, welches in einem Prufstand fur Kettensagen
umgesetzt wurde. In Vibrations-Vergleichsmessungen zwischen Anwender und
Prifstandsaufbau stellten sie fest, dass die Vibrationen am Griff der Kettensage -
innerhalb der Varianz verschiedener Benutzer am Prifstand sowohl im Eingriff als
auch im freilaufenden Betrieb - wiedergegeben werden konnten.

2.4.2 Prifstande fiir Bohrhammer

HANSSON UND KIHLBERG''® nutzten das vorgestellte Modell von BYsTROM ET AL.'2° fiir
den Aufbau eines Prifstandes fir Schlagbohrmaschinen. Sie erweiterten das Hand-
Arm Modell um drei Druckluftkammern, um die Andruckkrafte in jeder Raumrichtung
einzeln regeln zu koénnen. Die Forscher untersuchten das Vibrations- und
Gerauschverhalten der Bohrmaschine im Vergleich zwischen Prufstand und realem
Anwender. Der Vergleich zwischen den auftretenden Vibrationsamplituden zeigte nur
geringe Abweichungen.

16 Abrams und Suggs 1977, S. 132
"7 vgl. Reynolds und Wilson 1983
118 ygl. Bystrom et al. 1982

19 vgl. Hansson und Kihlberg 1983
120 ygl. Bystrom et al. 1982
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Der in Bild 2-35 dargestellte Priufstand fur die Lebensdaueruntersuchung von
Bohrhammern unter realitatsnaher Abbildung des Anwenders wurde von CRONJAGER
ET AL."?" vorgestellt.

~ Belastungs-
gewicht

~_ Schrauben-
feder

Rundgummi-
element
Fihrungshlse

rF g

Gegen- Rundgummielement

gewicht
e Griffprismen
Vorschub-
—— platte
= Spannhalsprismen
———— Rundgummielement
h " Fihrungshiilse

Bild 2-35: Schematische Zeichnung des Prifstandes flir Bohrhammer und verwendetes
Hand-Arm Modell'??

Ziel der Entwicklung war, das Versuchspersonal durch einen wirkungsaquivalenten
Ersatzaufbau zu ersetzen, um dieses vor Vibrationen bei
Lebensdaueruntersuchungen an Bohrhammern zu schutzen. Die dynamischen
Eigenschaften des Hand-Arm Systems wurden von den Forschern durch ein einfaches
translatorisches Ein-Massen-Modell mit einer Kombination aus Rundgummielementen
und Schraubenfedern als Geratekopplung zum Prifstand nachgebildet. Als
Beurteilungsgrof3e fur die Wirkungsaquivalenz zwischen realem Versuch mit
Anwender und Prufstandversuch wurden die Schwingungsamplitude des Gerates, die
Bohrgeschwindigkeit sowie die Leistungsaufnahme gemessen und miteinander

21 vgl. Cronjager et al. 1984
22 Cronjager et al. 1984, S. 45 (modifizierte Abbildung)
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verglichen. Ahnliche Priifstidnde, mit gleichem Entwicklungsfokus, wurden, wie in Bild
2-36 abgebildet, von KINNE UND MELZIG-THIEL'?® und SCHENK UND KNoOLL'?* vorgestellt.

/ AR K ¢
/ - Schnellspannverschlusse
) verstellbare”
.‘ & ,,A/{' Traverse * hinteres Modell
_,/———'2
=3 .- Maschine
9 e
L \
8 AN ++

" vorderes Modell

Bild 2-36: Schematische Zeichnungen der Priifstande flir Bohrhammer von KINNE UND
MELZIG-THIEL'?® (links) und SCHENK UND KNOLL'?8 (rechts)

Auf Basis der Untersuchungen von CRONJAGER ET AL."?” entwickelte die MAC PANTHER
GmBH'? den in Bild 2-37 abgebildeten Prifstand, in dem ein Gerat durch einen
Industrieroboter mit vorgeschaltetem Hand-Arm Modell gefuhrt ist. Mit Hilfe dieses
Prufstandes konnen alle Bohrrichtungen (Uber Kopf, horizontal und vertikal nach
unten) getestet werden. Ziel der Versuche in dieser Versuchsumgebung war die
automatisierte Testung der Bohreinsatze. Eine Weiterentwicklung dieses Prifstandes
zur Uberprifung der Funktionen des Gesamtsystems wurde am IPEK — Institut fiir
Produktentwicklung 2017 in Betrieb genommen. Der Prufstand bildet die Basis
zukinftiger Forschungsarbeiten, wie diese beispielsweise in Abschnitt 8.2
beschrieben sind. In diesem Prifstand kommt ebenfalls das auf den Arbeiten von
CRONJAGER ET AL. basierende Hand-Arm Modell zum Einsatz. Im Gegensatz zum
ursprunglich von der MAC PANTHER GMBH vorgestelltem Prifstand ist eine freie
Verstellbarkeit des Versuchsuntergrundes im Raum moglich.

123 ygl. Kinne und Melzig-Thiel 1993

124 vgl. Schenk und Knoll 1998

125 Kinne und Melzig-Thiel 1993, S. 579
126 Schenk und Knoll 1998, S. 39

127 ygl. Cronjager et al. 1984

128 vgl. Mac Panther GmbH 2018
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Bild 2-37: Prufstand zur Bestimmung der Bohrleistung von Bohrern'2®

MARCOTTE ET AL."30 stellten erstmalig einen Prifstand mit einem Hand-Arm Modell mit
zwei Freiheitsgraden vor (vgl. Bild 2-38). Unterhalb einer Anregung von 50 Hz konnte
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Impedanz des menschlichen Hand-Arm
Systems und Hand-Arm  Modells erzielt werden. Die gewichteten
Beschleunigungswerte des Griffes weichen zwischen realem Anwender und
Prufstand-Messung nur wenig ab. Ein weiterer Prufstand mit einem Hand-Arm Modell
mit zwei Freiheitsgraden stellt REMPEL ET AL."3" vor. Ziel des Priifstandes ist der Ersatz
des Anwenders in standardisierten Vibrationsmessungen. REMPEL ET AL. stellen fest,
dass durch den Einsatz des Priufstandes zum Anwendertest vergleichbare
Beschleunigungswerte des Griffes erzielbar sind.

29 Mac Panther GmbH 2018
130 vgl. Marcotte et al. 2010
31 vgl. Rempel et al. 2017
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Bild 2-38: Priifstand fir einen Abbruchhammer'3? unter Verwendung eines Hand-Arm
Modells mit zwei Freiheitsgraden'33

Das in Bild 2-39 abgebildete Hand-Arm Modell, das die passiven
Anwendereigenschaften durch einen Aktor nachbildet, wurde von GUZZzELLA ET AL."34
vorgestellt.
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Bild 2-39: Hand-Arm Modell mit Nachbildung der passiven Anwendereigenschaften durch
einen Aktor'3®

32 Marcotte et al. 2010, S. 1973
133 Marcotte et al. 2010, S. 1971
134 vgl. Guzzella et al. 1993

135 Guzzella et al. 1993, S. 622
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Besondere Herausforderung eines solchen Konzeptes ist nach GuzzeLLA ET AL."%¢ die
Auslegung der Regelungsparameter. Insbesondere fur Frequenzen uber 100 Hz
konnte bislang keine mechanische Losung vorgestellt werden. Ein genereller Nachteil
dieser geregelten Systeme (auch als Impedanz Regelung bezeichnet) ist, dass diese
Systeme bei hohen Frequenzanteilen Zwangskrafte auf das System ausiiben'?’. In
allen Power-Tools treten zur Hauptfrequenz des Power-Tools solche Frequenzanteile
auf. Insbesondere wenn Stolle im Power-Tool auftreten, kommen hohe
Frequenzanteile hinzu, die solche Impedanz Regelungssysteme unter bisherigen
technischen Randbedingungen im Stand der Forschung nicht erméglichen.

2.4.3 Prifstande fiir Schrauber

AY ET AL."38 stellten den in Bild 2-40 dargestellten Priifstand fiir Winkel-Schrauber vor.

Bild 2-40: Prifstand fiir Winkel-Schrauber mit Abbildung der passiven

Anwendereigenschaften’3®

136 vgl. Guzzella et al. 1993

137 vgl. Bruchmdiller et al. 2015
38 vgl. Ay et al. 2010

39 Ay et al. 2010, S. 1165
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Der Prufstand bildet die passiven Anwendereigenschaften hierbei durch
Luftdruckzylinder ab, deren Steifigkeit sich durch eine Druckveranderung verandern
lassen. Wie bereits im Abschnitt 2.3.6.2 fur das Hand-Arm Modell beschrieben, ist das
eingesetzte Hand-Arm Modell auf ein Einzelereignis ausgelegt. Das Hand-Arm Modell
ist demnach nicht fir die Abbildung von Impedanzen ausgelegt.

2.5 Messgriffe an Power-Tools

Neben den in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Methoden zur Messung der Impedanz,
existieren Ansatze, die Interaktion zwischen Power-Tool und Anwender durch den
Einsatz von Messgriffen zu erfassen. HAHN'#? stellte einen Messgriff flr einen
Bohrhammer vor, mit dem es mdglich ist, die Vorhersagedaten flir den Kraftverlauf an
der Schnittstelle zwischen Hand und Power-Tool einer Hand-Arm System Simulation
in Hauptanregungsrichtung mit denen einer Messung zu vergleichen. Der in Bild 2-41
dargestellte Griff wird hierfir vom eigentlichen Gerat getrennt und durch ein
Sensorelement wieder an das Gerat angefugt.

Kraftmessung

Bild 2-41: Schematische Darstellung des Messgriffs zur Aufnahme der Interaktionskrafte in
Hauptanregungsrichtung zwischen Anwender und Bohrhammer4'

Von einer Ableitung der passiven Anwendereigenschaften oder von Studien zu deren
Auswirkungen wurde im Zuge der Tests mit dem Messgriff nicht berichtet.

140 ygl. Hahn 1993 (Diplomarbeit)
41 Hahn 1993 (Diplomarbeit), S. 15 (modifizierte Abbildung)



Grundlagen und Stand der Forschung 47

LIN ET AL."2 berichten Uber den in Bild 2-42 dargestellten Messgriff flir Schrauber.

Bild 2-42: Messgriff zur Aufnahme der Greifkraft des Anwenders und des Momentes
zwischen Anwender und Schrauber'43

Der Messgriff ist hierbei als zusatzlicher Griff hinter dem eigentlichen Griff des
Schraubers angeordnet. Er ermoglicht sowohl das wirkende Moment zwischen
Anwender und Schrauber als auch die Greifkraft des Anwenders zu messen. Ziel der
Untersuchungen mit diesem Messgriff ist die Bewertung von Sicherheitsrisiken und
ergonomischen Fragestellungen. Die  Charakterisierung  der  passiven
Anwendereigenschaften oder deren Auswirkungen ist durch die relativ weiche
Anbindungsstruktur zwischen beiden Griffen nicht moglich.

2.6 XiL-Validierungsansatz fiir Power-Tools

Wie bereits in Abschnitt 1.1 beschrieben, hat die Arbeit das Ziel, die kontinuierlichen
physischen und virtuellen Validierungsaktivitaten in der Entwicklung von Power-Tools
zu unterstitzen, die zu frihem Erkenntnisgewinn fuhren und spate teure lterationen
vermeiden. Die Validierung von Power-Tools kann hierbei nur im Super-System,
welches aus den Subsystemen Anwender, Power-Tool und Werkstlck besteht,
stattfinden. Dieser Umstand gilt hierbei nicht nur fir das Subsystem Power-Tool,
sondern auch fur eine zu entwickelnde Komponente innerhalb des Subsystems Power-
Tool. Dieses Verstandnis der Validierung beschreibt der IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-
XiL)-Ansatz fiir Power-Tools wie er von MATTHIESEN ET AL.'#4 vorgestellt und in Bild 2-
43 visualisiert ist.

42 ygl. Lin et al. 2007
43 Lin et al. 2007, S. 334
144 vgl. Matthiesen et al. 2018d
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Bild 2-43: Der IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz fiir Power-Tools'45

Die zu entwickelnde Komponente, das System in Development, ist in Anlehnung an
den generalisierten IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz nach ALBERS ET AL."#¢ und
ALBERS UND DUSER' stets in sein Gesamtsystem, die Umwelt und auch in eventuell
weitere interagierende Systeme wie beispielsweise den Anwender einzubinden. Die
mit dem System in Development agierenden Systeme werden dabei als Connected
Systems bezeichnet. Teil dieser Connected Systems ist bei Power-Tools der
Anwender, das Rest-Power-Tool und die Umwelt, welche in der Anwendung und in
abgeleiteten Testfallen miteinander agieren. Die Umwelt beinhaltet in diesem Ansatz
das Werkstlick im Sinne von Bild 2-1. Das Rest-Power-Tool beinhaltet alle Elemente,
die nétig sind, um das System in Development einzubinden. Bei einer Entwicklung des
Schlagwerkes ist dies also beispielsweise der Rest des Power-Tools, welcher
unverandert bleibt. Der entscheidende Erfolgsfaktor bei der Validierung ist es, das
Connected System innerhalb dieses Gesamtsystems nur in dem MalRe zu
vereinfachen, dass die fur die Validierung relevanten Wechselwirkungen zum System
in Development nicht verkurzt werden und trotzdem eine Reproduzierbarkeit erreicht
wird. Einen Rahmen fir Validierungsaktivitaten, welcher bei der Umsetzung dieser

145 Matthiesen et al. 2018d, S. 1
146 vgl. Albers et al. 2016
147 vgl. Albers und Diiser 2008
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Forderung hilft, bietet das in Bild 2-44 dargestellte IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XIiL)-
Framework, das von MATTHIESEN ET AL.'® auf Power-Tools angewandt wurde.

Anwendung und Testfalle
4
System ,,Power-Tool*

Rest-Power- gemischt physisch
Tool-Modell ‘ X-in-the-Loop ’

System-in-the-Loop &
(z.B. Gesamt-Power-Tool) £
Baustelle
Power-Tool-Testcenter
Automatisierter Power-Tool-Prifstand

Subsystem-in-the-Loop

ﬁh Level 1 (z.B. Antriebsstrang)

o ‘{_ b Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung) @/

= =]
-”- Level i (z.B. Kugellager) Q

4 WSP-in-the-Loop
2.B. Friktionssysteme, Zahnkontakt ...

System-Modell ,,Anwender*
System-Modell ,,Umwelt*

Modellierungstiefe steigt

Bild 2-44: Das IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Framework fiir Power-Tools'4°

Kerngedanke des Frameworks ist, dass die Untersuchung des X-in-the-Loop auf
verschiedenen Systemebenen sowohl rein virtuell, physisch oder auch gemischt
stattfinden kann. Je nach Systemebene ist eine unterschiedliche Modellierungstiefe
des virtuellen oder physischen Rest-Power-Tool-Modells nétig, um das X-in-the-Loop
in das Gesamtsystem einzubinden. Ist beispielsweise bei der Untersuchung eines
gesamten Power-Tools auf der System-in-the-Loop-Ebene kaum ein Restgerate-
Modell notwendig, so ist bei der Untersuchung auf der Wirkflachenpaar-Ebene (WSP-
in-the-Loop) der gesamte Antriebsstrang und die Ruckwirkungen des Gehauses auf
das X-in-the-Loop als Rest-Power-Tool-Modell zu berticksichtigen, sofern ein Einfluss
auf das Validierungsergebnis zu erwarten ist. Das Rest-Power-Tool-Modell kann
dabei, genau wie das Modell des Anwenders und der Umwelt, ebenfalls virtuell,
physisch oder auch gemischt vorliegen. Anwender und Umwelteinfluss sind innerhalb
dieses Frameworks als wechselwirkende Systeme mit dem X-in-the-loop als Modelle
zu bericksichtigen. Allen Modellen ist hierbei gemein, dass nur solche Aspekte der
Wechselwirkungen in den Modellen zu berucksichtigen sind, welche auch Einfluss auf
das Validierungsergebnis nehmen.

148 ygl. Matthiesen et al. 2018d
149 Matthiesen et al. 2018d, S. 2 (modifizierte Abbildung)



50  Grundlagen und Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit ordnet sich im Sinne dieses IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XIL)-
Frameworks bei der Entwicklung von Anwendermodellen ein. Einerseits wird
abgeleitet, welche Aspekte der passiven Anwendereigenschaften im Anwendermodell
zu bericksichtigen sind und andererseits werden konkrete Vorschlage fir ein solches
Anwendermodell abgeleitet.

2.7 Fazit zum Stand der Forschung

Bei der Entwicklung von handgehaltenen Geraten ist die Berlcksichtigung der
Wechselwirkungen zwischen Anwender, Gerat und Werkstick in vielen
Validierungsschritten essentiell. Die heterogenen Anwendereigenschaften, fihren zu
Streuungen im Versuch und somit zu Unsicherheiten im Entwicklungsprozess. Ein Teil
dieser Anwendereigenschaften sind die passiven Anwendereigenschaften, die nur
indirekt vom Anwender beeinflusst werden kénnen und sich durch die Impedanz
beschreiben lassen. Die Impedanz des Anwenders unterliegt vielen Einflussfaktoren.
Bei gegebener Griffkontur, Vibrationsform und Richtung, also bei einem gegebenen
Power-Tool, sind die veranderlichen Einflussfaktoren der  passiven
Anwendereigenschaften die Greif- und Andruckkraft, die Armhaltung und die
individuellen Unterschiede des Anwenders selbst. Die Auswirkungen von Greif- und
Andruckkraften auf die Impedanz des Hand-Arm Systems sind in der Literatur
ausgiebig beschrieben worden. Der Einfluss der Armhaltung auf die Impedanz in
typischen Arbeitshaltungen des Menschen ist bislang nur in wenigen Quellen erwahnt.
Alle Untersuchungsmethoden sind durch das schwierig zu variierende
Untersuchungssystem stark in ihrer Flexibilitat eingeschrankt. Die Impedanz des
Hand-Arm Systems bei Rotationsanregungen bildet eine gro3e Wissenslicke. Power-
Tools weisen in Rotationsrichtung (beispielsweise Impulsschrauber) jedoch oftmals
eine Hauptanregungsrichtung auf. Ebenfalls ist im Stand der Forschung weder in
Translation noch in Rotation bekannt, ob die durch die Einflussfaktoren veranderte
Impedanz des Hand-Arm Systems auch eine Auswirkung auf das Power-Tool selbst
hat und deshalb zu Unsicherheiten im Entwicklungsprozess fuhrt. Um die passiven
Anwendereigenschaften fiur eine spezifische Impedanz bei der Entwicklung von
Power-Tools simulieren und abbilden zu konnen, kommen Simulationsmodelle und
mechanische Ersatzsysteme zum Einsatz. Diese mechanischen Ersatzmodelle sind
als Ein- oder Zweimassen-Schwinger im Stand der Forschung fur die
Translationsrichtungen vorgestellt worden. Diese Ersatzsysteme sind bislang jedoch
nicht auf verschiedene Einflussparameter der Impedanz einstellbar. Valide
prufstandstaugliche Modelle zur Abbildung der Impedanz fir die Rotationsrichtung
sind im Stand der Forschung nicht verfigbar.
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3 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

3.1 Einfluss der passiven Anwendereigenschaften auf Power-Tools
und deren Beanspruchung in manuellen Tests

Bei der Interaktion zwischen Anwender und Power-Tool sind aktive und passive
Komponenten des Anwenderverhaltens unterscheidbar. Das aktive Verhalten des
Anwenders hat einen direkten Einfluss auf das Power-Tool Verhalten. Beispielsweise
ware die Bedienung einer Bohrmaschine ohne Andruckkraft nicht mdoglich.
Naheliegend ist hierbei auch, dass veranderte Flhrungskrafte zu unterschiedlichen
Power-Tool-Funktionen und Beanspruchungen fuhren kdnnen.

Das passive Verhalten ist fur den Anwender nicht direkt und bewusst kontrollierbar. Es
kann aber durch die Variation der Einflussfaktoren Greif- und Andruckkraft sowie durch
die Haltung des Anwenders beeinflusst werden. Der Stand der Forschung beschreibt
neben diesen drei Einflissen die anthropometrischen Charakteristiken bzw. die
Konstitution des Anwenders als weiteren Einflussfaktor auf die mechanische Impedanz
(vgl. Abschnitt 2.3.5), der nicht durch das Power-Tool bestimmt ist. Die variierenden
passiven Eigenschaften des Anwenders resultieren in einem variierenden
mechanischen Ubertragungsverhalten des Anwenders, das sich durch die
mechanische Impedanz (vgl. Abschnitt 2.3.1) beschreiben Iasst.

Ob und inwieweit der Einfluss variierender passiver Eigenschaften des Anwenders auf
Power-Tools zu veranderten Beanspruchungen im Power-Tool fihren kann, ist noch
nicht ausreichend erforscht. Erkenntnisse hierflr sind jedoch notwendig, um den
Detailierungsgrad von Modellen ableiten zu konnen, welche die relevanten
Eigenschaften des Anwenders bei der Validierung abbilden.®°

Erstes Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss der Variation der passiven
Anwendereigenschaften auf ein Power-Tool aufzuzeigen und die Frage zu
beantworten, ob diese zu veranderten Beanspruchungen in den untersuchten Power-
Tools fuhren kdnnen. Da nach dem Stand der Forschung davon auszugehen ist, dass
die passiven Anwendereigenschaften durch die hier untersuchten Einflussfaktoren
besonders unter 100 Hz beeinflussbar sind, werden hierflr zwei Beispielsysteme mit
starken Wechselwirkungen im niederen Frequenzbereich genutzt. Besonders
relevante Power-Tool Gruppen sind in diesem Zusammenhang Bohrhammer und die
Gruppe der Schlag- und Impulsschrauber.

150 Textteile des gesamten Abschnittes 3.1 wurden bereits in Matthiesen et al. 2018c¢ veréffentlicht
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3.2 Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften am Griff
eines Power-Tools

Die passiven Eigenschaften des Anwenders lassen sich bislang nur in Laborversuchen
am Anwender mittels Schwingungsanreger-Systemen erforschen. Im Stand der
Forschung steht hierbei insbesondere die Erforschung der passiven
Anwendereigenschaften bei translatorischen Schwingungsanregungen im Fokus.
Neben den durch das Power-Tool vorgegebenen Einflussfaktoren wurden die Greif-
und Andruckkraft, die Haltung und die anthropometrischen Charakteristiken bzw. die
Konstitution ~des  Anwenders als  Einflussgrole auf die  passiven
Anwendereigenschaften erkannt. Viele Power-Tools, wie beispielsweise Schlag- und
Impulsschrauber, weisen in einer Drehung periodische Interaktionen mit dem
Anwender auf.

Im Stand der Forschung existieren bisher keine Erkenntnisse zur Veranderung der
passiven Anwendereigenschaften durch die bekannten Einflussfaktoren bei
periodischen Interaktionen in einer Drehung zur Unterarmachse, welche in der
Anwendung direkt am Griff des Power-Tools erfasst wurden. Insbesondere fehlen
hierbei Daten zur haltungsbezogenen Veranderung der passiven
Anwendereigenschaften. Ebenfalls bietet der Stand der Forschung keine
Vorgehensmodelle zur direkten Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften
am Power-Tool an. Die Notwendigkeit aufwendige Versuchseinrichtungen zu nutzen
lasst bislang keine Untersuchung in einer zur Realitdt vergleichbaren
Anwendungssituation zu. Die direkt am Griff des Power-Tools vermessenen passiven
Anwendereigenschaften und deren Variation bieten die Grundlage fiir die Entwicklung
von Modellen zur Abbildung der passiven Anwendereigenschaften fur die Validierung
von Power-Tools.

Zweites Ziel dieser Arbeit ist es, eine neue Untersuchungsmethode an einem
Beispielsystem zu entwickeln, um eine Analyse der passiven Anwendereigenschaften
direkt am Griff des Power-Tools zu ermdglichen. Die Methode soll hierbei auf
periodische Interaktionen in einer Drehung zur Unterarmachse fokussieren. Mit Hilfe
dieser Methode soll die Beeinflussbarkeit der passiven Anwendereigenschaften durch
die bekannten Einflussfaktoren im Stand der Forschung - Greif- und Andruckkraft,
Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw. Konstitution des Anwenders -
bei der Benutzung eines Impulsschraubers untersucht werden.
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3.3 Physische Modellierung der passiven Anwendereigenschaften

Um Unsicherheiten in kontinuierlichen physischen Validierungsaktivitaten in der
Entwicklung (vgl. Abschnitt 1.1) reduzieren zu kdnnen, werden manuelle Geratetests
durch Versuche unter dem Einsatz von Prufstanden unterstitzt. Sie bieten, im weitaus
grolleren MalRe als manuelle Tests, die Maoglichkeit, unter reproduzierbaren
Bedingungen Entwicklungsalternativen gegeneinander vergleichen zu kdnnen. Um
einer Entwicklung entgegenzuwirken, die auf ein einziges Anwendermodell optimiert
ist, mussen die Anwendermodelle in Prufstdnden im anwendungsspezifischen
Rahmen ein- bzw. verstellbar sein. Durch die Einbindung von Modellen der aktiven
Anwenderinteraktion kann das variierende Anwenderverhalten mit Aktor-Systemen
steuernd und regelnd in Prifstdnden abgebildet werden. Die Modellierung der
passiven Anwender-Interaktionen gelingt hingegen nicht mit einem aktiven Regelkreis,
da die Anregungsfrequenzen hoch sind und eine nicht ausreichende Aktor-Dynamik
(regelungs- oder hardwareseitig) zu hohen Zwangskraften fihren wirde. Einen
Losungsansatz bieten hier mechanische, passiv wirkende Systeme, wie z.B.
Mehrmassen-Schwinger. Diese Systeme mussen dynamisch gleichwertig zu den
passiven Anwendereigenschaften (der mechanischen Ubertragungsfunktion, der
Impedanz) des Anwenders wirken. Im Stand der Forschung verfigbare Mehrmassen-
Schwinger sind mit nicht verstellbaren Parametern aufgebaut und auf eine spezifische
Anwenderimpedanz  optimiert und bieten nicht die Moglichkeit eine
Anwenderheterogenitdt ohne aufwendige Bauteilanpassungen abzubilden. Die
meisten Modelle bilden dabei die translatorischen passiven Anwendereigenschaften
ab. Modelle der passiven Anwendereigenschaften in einer zur Unterarmachse
drehenden Bewegung sind fur periodisch anregende Power-Tools nicht verfugbar.

Drittes Ziel dieser Arbeit ist die Uberpriifung der Realisierbarkeit eines physischen
Modells, das die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften in der Drehung
zur Unterarmachse abbilden kann. Dieses soll eine einfache Einstellbarkeit auf
verschiedene passive Anwendereigenschaften bieten. Das Modell und die Methode zu
seiner Entwicklung soll hierbei auf periodische Interaktionen zwischen
Impulsschrauber und Anwender fokussieren und sich an den Modellierungsansatzen
der physischen Hand-Arm Modelle des Stands der Forschung orientieren.
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4 Forschungsdesign

4.1 Forschungsvorgehen

Das Forschungsvorgehen dieser Arbeit gliedert sich in drei Forschungsphasen (Bild 4-
1 oben), die in direktem Zusammenhang zu den drei in Kapitel 3 aufgefuhrten
Forschungszielen stehen. Die Phasen sind in der Arbeit in drei Kapitel aufgeteilt. Dem
Vorgehen uberlagert sind funf aufeinander aufbauende Forschungsschritte (Definition
der Ziele, Ableitung der Forschungsfragen, die Analysephase, die
Methodenentwicklung und die Methodenanwendung und -evaluierung), welche in Bild
4-1 links dargestellt sind und in jeder Phase durchlaufen werden.

Phase 1 (Kapitel 5): Phase 2 (Kapitel 6): Phase 3 (Kapitel 7):
Relevanz der passiven Untersuchung der passiven Nutzbarmachung
Anwendereigenschaften klaren Anwendereigenschaften der Forschungserkenntnisse
~ —
Einfluss der Variation der passiven Heterogenitat der ) Heterogenitat der passiven
) anwendungsnahe untersuchten A S
Anwendereigenschaften auf . . Anwendereigenschaften in einem
£ . passiven Anwendereigenschaften : P
© Power-Tools an Beispielen ) : physischen Modell fur einen
N ] bei der Nutzung eines Power- . -
aufzeigen Power-Tool Priifstand abbilden
\ \_Tools erfassen
— < L = < L
N N\ N\
l Forschungsfragen
(7]
©
] Theoretische Vorbetrachtung ] l Theoretische Vorbetrachtung Theoretische Vorbetrachtung
>
©
< J L
h ' h
l Methodenentwicklung
T
S o N S N\
C
< 22 Experimentelle Untersuchung am . Experimentelle Untersuchung am
58 3.9 Experimentelle Untersuchung am .
295 Bohrhammerund am physischen Hand-Arm Modell
= C o Impulsschrauber I
g g % Impulsschrauber und Modellverifikation
£ 05
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Bild 4-1: Visualisierung des Forschungsdesigns dieser Arbeit

In Phase 1 wird die Relevanz der passiven Anwendereigenschaften untersucht.
Hierbei wird bewertet, inwiefern variierende passive Anwendereigenschaften einen
Einfluss auf Power-Tools und deren Beanspruchung wahrend manueller Tests haben.
Hieraus wird abgeleitet, ob die Variationen der Eigenschaften in Modellen, welche die
passiven Anwendereigenschaften des Anwenders abbilden, zu bertcksichtigen sind.
Innerhalb Phase 2 wird zunachst eine den Stand der Forschung erweiternde Methode
entwickelt, um die passiven Anwendereigenschaften bei der Nutzung eines Power-
Tools zu untersuchen. Mit Hilfe dieser Methode wird die Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften erstmals direkt in der Anwendung am Impulsschraubergriff
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erfasst. In Phase 3 werden die erzielten Forschungsergebnisse fur die Entwicklung
von Power-Tools nutzbar gemacht. Hierfur werden Methoden bereitgestellt, wie die
Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften in physischen Hand-Arm
Modellen abgebildet werden kann. Das Forschungsvorgehen ermdglicht somit eine
geschlossene Erforschung des Einflusses der passiven Anwendereigenschaften und
der Moglichkeit zur Nutzung der Erkenntnisse fur die Entwicklung von Hand-Arm
Modellen fur impulsschrauber-ahnliche Power-Tool Prufstande.

Die ersten beiden Forschungsschritte dienen der genaueren Klarung der Zielsetzung
der Arbeit. Im ersten Schritt werden hierflr die Forschungsziele aus dem Stand der
Forschung (fur alle Phasen gemeinsam in Kapitel 3) abgeleitet. Zur
Operationalisierung dieser Ziele werden im nachsten Schritt Forschungsfragen
formuliert (ebenfalls gemeinsam fir alle Phasen in Abschnitt 4.2), die durch diese
Arbeit beantwortet werden sollen. Als dritter Schritt schlie3t sich die Analysephase
an. Auf Basis einer theoretischen Betrachtung der Problemstellung wird eine
anschlieende Methodenentwicklung ermdglicht.

Die Methodenentwicklung befasst sich mit der Beschreibung der Herangehensweise
zur Beantwortung der Forschungsfragen. Dies beinhaltet sowohl die Entwicklung von
Messmitteln und Versuchsaufbauten als auch die Entwicklung von Analysemethoden
beispielsweise durch Modellbildung. In diesem Schritt kénnen auch bereits
Teilforschungsfragen beantwortet werden.

Im abschlieBenden Schritt des Versuchsdesigns, der Methodenanwendung
und -evaluierung, werden die entwickelten Untersuchungsmethoden in
experimentellen Untersuchungen angewendet und Modelle verifiziert, um die
Forschungsfragen abschlieRend zu beantworten.

Der Struktur des Forschungsvorgehens spiegelt sich in der Gliederung dieser Arbeit
wider. Nach gemeinsamer Definition der Forschungsfragen in Abschnitt 4.2 erfolgt die
Behandlung der drei Phasen in getrennten Kapiteln, die durch Abschnitte in die
jeweiligen Forschungsschritte unterteilt sind.
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4.2 Forschungsfragen

Um die Ziele der Arbeit zu konkretisieren werden drei zentrale Forschungsfragen
formuliert, die in dieser Arbeit beantwortet werden. Diese drei Forschungsfragen
werden wiederum in Teilforschungsfragen aufgegliedert, welche in Summe die
systematische Beantwortung der zentralen Forschungsfragen ermoglichen.

Forschungsfrage 1: Einfluss der passiven Anwendereigenschaften

Haben die passiven Anwendereigenschaften, welche sich durch Greif-
und Andruckkraft, Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw.
Konstitution des Anwenders verandern, einen Einfluss auf einen
untersuchten Bohrhammer und Impulsschrauber in manuellen Tests
wahrend der Hauptfunktionserfillung und kénnen diese zu veranderten
Beanspruchungen fuhren?

e Wie kann der Einfluss auf ein Power-Tool quantifiziert werden?
¢ Mit welchen Mitteln lassen sich die aus dem Stand der Forschung
bekannten  Einflisse auf die = mechanisch-dynamischen

Anwendereigenschaften bei einer Untersuchung einstellen?

Die Beantwortung der ersten Forschungsfrage ermoglicht eine Beurteilung, inwiefern
die Variation der passiven Anwendereigenschaften, in mechanisch-dynamisch zum
Anwender gleichwertigen Anwendermodellen, zu bertcksichtigen ist.

Forschungsfrage 2: Untersuchung der veranderlichen passiven
Anwendereigenschaften am Griff eines Impulsschraubers

In welcher Weise werden die passiven Anwendereigenschaften durch die
Veranderung der Greif- und Andruckkraft, der Haltung und der
anthropometrischen  Charakteristiken bzw. der Konstitution des
Anwenders bei der Benutzung eines Impulsschraubers beeinflusst?

e Welche Anforderungen stellen sich an eine Methode zur
Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften am Griff eines
Impulsschraubers?

e Welche Methode eignet sich zur Untersuchung der passiven
Anwendereigenschaften am Impulsschraubergriff und wie kann die

Messung der Impedanz verifiziert werden?
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Die Erkenntnisse aus der Bearbeitung der zweiten Forschungsfrage ermdglichen eine,
bislang im Stand der Forschung nicht durchgefuhrte, Untersuchung der passiven
Anwendereigenschaften direkt am Griff eines Impulsschraubers. Im Weiteren legen
die Erkenntnisse die Grundlage dazu, Ersatzmodelle zur Abbildung variierender
passiver Anwendereigenschaften in Prifstanden flir zum Impulsschrauber ahnliche
Power-Tools entwickeln zu kénnen.

Forschungsfrage 3: Physische Modellierung der passiven
Anwendereigenschaften

Lasst sich die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften in
einem, zur Unterarm-Achse rotatorisch wirkenden, physischen Hand-Arm
Modell fur einen Impulsschrauber abbilden?

e Kdénnen Black-Box Modellierungsansatze aus dem Stand der
Forschung genutzt werden, um die Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften abzubilden?

¢ Wie kann ein theoretisches Black-Box Modell physisch umgesetzt
werden?

Die Beantwortung der dritten Forschungsfrage ermdglicht eine Beurteilung, ob die
Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften durch physische Hand-Arm
Modelle nachgebildet werden kann. Dies ermdglicht eine Aussage daruber, ob ein
Einsatz solcher Modelle in einem Prufstand flr zum Impulsschrauber ahnliche Power-
Tools mdoglich ist. Die passiven Anwendereigenschaften werden hierfur durch
Veranderung der Greif- und Andruckkraft, der Haltung und der anthropometrischen
Charakteristiken bzw. der Konstitution des Anwenders verandert.
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5 Relevanz passiver Anwendereigenschaften in manuellen
Power-Tool Tests

Im Zentrum von Kapitel 5 steht die Forschungsfrage, ob die passiven
Anwendereigenschaften, die sich durch Greif- und Andruckkraft, Haltung und
anthropometrische Charakteristiken bzw. Konstitution des Anwenders verandern
lassen, einen Einfluss auf einen untersuchten Bohrhammer und Impulsschrauber in
manuellen Tests wahrend der Hauptfunktionserfillung haben und ob diese zu
veranderten Beanspruchungen flihren kdnnen.

5.1 Theoretische Vorbetrachtung (Analysephase)

Die Subsysteme Anwender, Power-Tool und Werkstick bilden durch ihre
Wechselwirkungen in der Anwendung ein Gesamtsystem und beeinflussen in diesem
Gesamtsystem die Funktion und die Lebensdauer eines Power-Tools. Wesentlicher
Teil dieser Wechselwirkungen sind die mechanischen Wechselwirkungen in Form von
Kraften und Momenten. Die mechanischen Wechselwirkungen fihren zu einer
mechanischen Beanspruchung des Power-Tools. Bei der Validierung von Power-Tools
ist die Vergleichbarkeit der mechanischen Beanspruchung von Power-Tool-
Komponenten, beispielsweise in Lebensdaueruntersuchungen, von zentralem
Interesse. Innerhalb dieses Kapitels wird geklart, ob veranderte passive
Anwendereigenschaften einen Einfluss auf die mechanischen Wechselwirkungen
zwischen Anwender und Power-Tool und somit auf die entstehende Beanspruchung
von Power-Tool-Komponenten wahrend der Hauptfunktionserfullung im Power-Tool
haben konnen.

Die innere mechanische Beanspruchung lasst sich jedoch oft nicht ohne weitreichende
Eingriffe in das System im Power-Tool erfassen und somit vergleichen. Hierfur waren
entweder Messungen an Komponenten im System, beispielsweise durch integrierte
Kraftmesstechnik, = oder Aussagen Uber das VerschleiRverhalten in
Lebensdaueruntersuchungen unter immer gleichen Bedingungen notig. Eine
Kraftmesstechnik ist im Inneren von Power-Tools nur schwierig zu realisieren, da
bendtigte Bauraume nicht zur Verfligung stehen. Immer gleiche realitdtsnahe
Randbedingungen sind fur Lebensdauertests nicht realisierbar. Um innerhalb dieser
Arbeit den Einfluss der passiven Anwendereigenschaften auf die Beanspruchung des
Power-Tools zu untersuchen, ist somit eine einfach messbare Grof3e zu definieren,
anhand derer bewertet werden kann, ob veranderte passive Anwendereigenschaften
die Beanspruchung von Power-Tools verandern kénnen. Es wird hierbei folgende
theoretische Uberlegung zu Grunde gelegt:
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Ein Power-Tool, das im Gesamtsystem aus Anwender, Power-Tool und Werkstlck in
einer Anwendung eingebunden ist, weist auf Grund der Wechselwirkungen von
inneren und auleren Kraften ein Bewegungsverhalten (beispielsweise eine Vibration
oder eine makroskopische Bewegungsbahn) auf, welches durch die Subsysteme
beeinflusst wird. Die inneren Krafte resultieren hierbei beispielsweise aus der Drehzahl
in Verbindung mit der Massentragheit der Bauteile im Power-Tool, welche zwischen
Antrieb und Wirkelement (Werkzeug) notig sind. Zu den auleren Kraften zahlen
beispielsweise Krafte, die vom Anwender auf das Power-Tool ausgelbt werden, um
Bewegungen des Power-Tools entgegenzuwirken oder auch solche Krafte, die
zwischen Wirkelement und Werkstlick entstehen. Das Bewegungsverhalten des
Power-Tools wird sich immer wieder gleich einstellen, wenn zum einen alle Krafte von
aulRen auf das Power-Tool gleich sind und zum andern im Power-Tool selbst keine
Veranderungen stattfinden, welche die inneren Krafte beeinflussen. Im Folgeschluss
entspringt ein verandertes Bewegungsverhalten einer Veranderung der aulieren
und/oder der inneren Krafte. Es wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass sich
im Fall eines veranderten Bewegungsverhaltens kein gleicher mechanischer
Beanspruchungszustand im Power-Tool einstellt.

Es kann somit geschlossen werden, dass eine Veranderung der passiven
Anwendereigenschaften, welche sich auf das Bewegungsverhalten des Power-Tools
auswirkt, einen veranderten Beanspruchungszustand des Power-Tools zur Folge hat.

Die grofite dynamische Beanspruchung auf die Komponenten innerhalb eines Power-
Tools ist, bei sachgemalier Verwendung, wahrend der Erfullung der Hauptfunktion bei
der Power-Tool-Hauptfrequenz in Wirkrichtung am Power-Tool zu erwarten. Diese
entspricht beispielsweise der Schlagzahl eines Bohrhammers oder der
Schlagfrequenz eines Schraubers. Bei diesen Frequenzen wirken die groften
Beschleunigungsanderungen auf die Komponenten innerhalb des Systems, die in
Folge der Tragheiten zu grof3en Kraften fihren. Eine Veranderung der Beschleunigung
in diesem Frequenzbereich zieht eine direkte Veranderung der Belastung auf alle
tragheitsbelasteten Komponenten nach sich.

Dies lasst sich an einem Beispiel verdeutlichen: Bei jedem Kompressionsvorgang
innerhalb eines Bohrhammers wird das gesamte Power-Tool in Richtung Anwender
beschleunigt (der splrbare Schlag). Alle Komponenten die sich im Kraftfluss zwischen
Schlagwerkszylinder und Anwender befinden, werden durch entsprechende
Lagerungen mit dem Power-Tool in gleiche Richtung beschleunigt. Auf die
entsprechenden Lagerungen wirkt eine Kraft, die direkt proportional zur Masse der
beschleunigten Teile und der Beschleunigung selbst ist. Eine Veranderung der
Beschleunigung ist somit direkt mit einer Veranderung der Lasten auf die Lagerstellen
verbunden.
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Zusatzlich sind bei den Power-Tool-Hauptfrequenzen in Wirkrichtung die grofiten
wirkenden Momente und Krafte auf kritische Komponenten innerhalb des
Antriebsstrangs zu erwarten. Auch dies lasst sich anhand eines
Gedankenexperimentes nachvollziehen: Ein Schlagschrauber wird an der
Abtriebsseite an einer senkrechten Wand fest eingespannt. Der Griff befindet sich in
Ruhelage durch die Schwerkraft nach unten hangend. Bei jedem Momentenstol3 durch
den Schlagschrauber wird der Pistolengriff ausgelenkt und schwingt bei der
Schlagfrequenz um eine sich ergebende ausgelenkte Lage (sofern der Griff geniigend
Tragheitsmoment um die Drehachse aufweist, um ein Durchdrehen Uber 180°
gegenuber der Ruhelage zu verhindern). Die periodische Auslenkung des Griffes aus
der ausgelenkten Lage und damit direkt verbunden die Winkelbeschleunigung des
Griffes, ist direkt proportional zum wirkenden Moment innerhalb des Schlagschrauber-
Antriebsstranges. Je groRer die gemessene Winkelbeschleunigung am Griff um den
gedachten festen Einspannpunkt an der Abtriebsseite ist, desto grof3er ist auch das
wirkende Moment innerhalb des Antriebsstranges.

Es werden zusammenfassend folgende Grundannahmen zur Forschung getroffen, auf
denen die Untersuchungen dieser Arbeit aufbauen. Es ist weder Ziel dieser Arbeit,
diese Grundannahmen zu Uberprufen noch sie zu widerlegen.

1. Grundannahme der Arbeit:

Gleiche mechanische Beanspruchungen des Power-Tools erfordern ein
gleiches Bewegungsverhalten des Power-Tools in der
Hauptanregungsrichtung.'®’

2. Grundannahme der Arbeit:

Falls die passive Anwendereigenschaft einen Einfluss auf das
Bewegungsverhalten des Power-Tools bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz hat, so kann sie die Beanspruchung des Power-Tools
verandern.

51 Der Umkehrschluss, dass gleiche Bewegungen immer zu gleichen Beanspruchungen flhren ist
hierbei explizit nicht Teil der Grundannahme. Wenn sich jedoch das Bewegungsverhalten verandert,
so verandert sich auch die Beanspruchung.
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Aus dem Stand der Forschung ist bekannt, dass sich die passiven
Anwendereigenschaften aus den anthropometrischen Charakteristiken und der
Konstitution des Anwenders ergeben und durch

e die Frequenz der Anregung,
e die Greifform,

e die Anregungsrichtung,

¢ die Armhaltung,

e die Greifkraft

e und die Andruckkraft

verandert werden koénnen. Die Frequenz der Anregung, die Greifform und die
Anregungsrichtung sind hierbei vom Anwender nicht direkt beeinflussbar, sondern
hangen vom Power-Tool ab. Durch den Anwender beeinflussbar sind somit
Armhaltung, Greifkraft und Andruckkraft. Durch die Variation des Anwenders selbst
sind zusatzlich die anthropometrischen Charakteristiken und die Konstitutionen
veranderbar. Inwiefern die einzelnen Veranderungen Einfluss auf das grundlegende
Bewegungsverhalten eines Power-Tools und infolge dessen Einfluss auf die
Beanspruchungen im Power-Tool haben konnen, ist bislang jedoch nicht geklart.
Innerhalb dieser Arbeit werden hierbei nur Einflussgrollen auf die passiven
Anwendereigenschaften betrachtet, welche sich durch den Anwender selbst ergeben
oder indirekt beeinflussen lassen. Diese sind:

e anthropometrische Charakteristiken und Konstitution (Anwender selbst),
e Armhaltung,

e Greifkraft

e und Andruckkraft.

Um den Einfluss der passiven Anwendereigenschaften auf das Bewegungsverhalten
zu untersuchen, muss zunachst eine GroRe zur Quantifizierung des
Bewegungsverhaltens definiert werden. Ziel ist hierbei die Definition einer skalaren
vergleichbaren MessgroRe in Form eines Effektivwertes. Ein Effektivwert reduziert
hierbei die Messdauer auf einen einzigen Wert. Wenn sich dieser Wert andert, kann
das zugrundeliegende Bewegungsverhalten innerhalb des betrachteten Abschnitts
nicht unverandert sein.

5.2 Ansatz zur Quantifizierung des Bewegungsverhaltens
(Analysephase)
Eine in der Literatur im Zusammenhang mit Vibrationen von Power-Tools oft genutzte

Grolke bildet der Schwingungsgesamtwert der Effektivwerte der frequenzbewerteten
Beschleunigung a;, nach EN ISO 5349-1:2001-12. FUr die Bewertung des
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Bewegungsverhaltens ist dieser Wert jedoch nicht geeignet, da die
Frequenzbewertung unabhangig von der Anregungsfrequenz und Richtung des
Power-Tools ist. Es werden deshalb auch Oberschwingungen des Power-Tools, die
beispielsweise durch Eigenfrequenzen des Gehauses entstehen, in den Effektivwert
einbezogen. Dennoch bietet die EN ISO 5349-1:2001-12 wertvolle Richtwerte flr eine
sinnvolle Messdauer, um valide Effektivwerte zu ermitteln. Des Weiteren werden
Stellen fur die Vibrationssensor-Ankopplung vorgeschlagen. Eine einfacher zu
interpretierende Grélke bildet der Effektivwert der Beschleunigung im Bereich der
Power-Tool-Hauptfrequenz, der das grundlegende Bewegungsverhalten des Power-
Tools bei der Hauptanregung widerspiegelt.

Um den Effektivwert der Beschleunigung im Bereich der Power-Tool-Hauptfrequenz
zu errechnen, ist eine Bandpass-Filterung der Beschleunigungssignale in einem
Frequenzbereich um diese Hauptfrequenz notwendig. Die absolute Definition der
Breite dieses Frequenzbereichs ist fur die Bandpassfilterung hierbei jedoch nicht
zielfuhrend. Die Power-Tool-Hauptfrequenz fyr unterliegt Schwankungen durch
Anwender- und Werkstuckinteraktionen, wobei diese typischerweise bei hdheren
Hauptfrequenzen auch hoher ausfallen. Durch das Filter soll die Hauptanregung auch
nicht bei Schwankungen der Hauptfrequenz gedampft werden. Zeitgleich sollen jedoch
die Oberschwingungen, also vielfache der Hauptfrequenzen in geeignetem Male
gefiltert werden. Um diese Forderungen zu erfullen, wird in dieser Arbeit ein
Butterworth-Bandpassfilter genutzt. Die Filterparameter des Bandpasses Wy werden
festgelegt zu:

ferenz unten3as = 0,75 * fur; ferenz oben3zap = 1,25+ fyr; 8.0rdnung

Hierdurch ergeben sich die in Bild 5-1 dargestellten exemplarischen, an vier
Frequenzen dargestellten, Frequenzgange des Filters. Die Bandpassfilter weisen
einen Durchlassbereich mit einem Verstarkungsfaktor von nahezu 1 fur den Bereich
+/- 10% zur Power-Tool-Hauptfrequenz auf. Bei jeweils der doppelten Frequenz
(1.0Oberschwingung) ergibt sich ein Verstarkungsfaktor von kleiner 0,05. Wahrend
somit Schwankungen der Power-Tool-Hauptfrequenz von kleiner +/- 10% passieren
konnen, werden Oberschwingungen ausreichend gedampft.
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Bild 5-1: Frequenzgange der Bandpassfilterung um die Power-Tool-Hauptfrequenz flur vier
exemplarische Frequenzen
Der Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in einer
Raumrichtung ayr ergibt sich nach Bild 5-2 durch die Bandpassfilterung der
Beschleunigung ., ,(t) mit Wy.

A 4

jéx,y,z(t) — WHF RMS —> AHF x,y,z

Bild 5-2: Berechnung des Effektivwertes aus der Beschleunigung

Der relevante Wert ist dabei innerhalb dieser Arbeit der Wert in Wirkrichtung
(Hauptanregungsrichtung) des Power-Tools, da hier  die grofiten
Beschleunigungsamplituden auftreten und hierdurch die Belastungen auf die
Komponenten maximal werden. Es wird der Effektivwert der Beschleunigung des
Power-Tools bei der Hauptfrequenz in Wirkrichtung (Hauptanregungsrichtung) ayg,,
nach Gl. 5-1 definiert, wobei gefordert wird, dass die drei Richtungen entlang der zu
erwartenden Hauptanregungsrichtungen liegen mussen. Falls dies nicht aus einer
theoretischen Betrachtung geschlossen werden kann, so ist durch eine entsprechende
Sensor-Positionsverschiebung ein Koordinatensystem der Maxima zu bestimmen.
Hinweise hierzu gibt auch EN ISO 5349-1:2001-12.

_ / 2. 2. [ 2
Ayrw = max{ AHrx™; |AuFy” 5 \ QHFZ } Gl. 51

Innerhalb der nachfolgenden Untersuchungen zum Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften auf das Bewegungsverhalten eines Beispielgerates wird eine
Einschatzung daruber erlangt, ob der Effektivwert der Beschleunigung des Power-
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Tools ayp, bei der Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung eine geeignete Grole
ist, um die Auswirkungen veranderlicher passiver Anwendereigenschaften auf das
Bewegungsverhalten und somit, gemal den Grundannahmen aus Abschnitt 5.1, auf
die Beanspruchung des Power-Tools zu untersuchen. Hierfir muss sich der
Effektivwert der Beschleunigung des Power-Tools ayr, bei der Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung sensitiv gegenlber Veranderungen der untersuchten
Einflussfaktoren zeigen. Als zu untersuchende Einflussfaktoren auf die passiven
Anwendereigenschaften werden die vier Faktoren Heterogenitat der
anthropometrischen Charakteristiken und Konstitution, Armhaltung, Greif- und
Andruckkraft gewahlt (vgl. Abschnitt 5.1).

5.3 Untersuchung des Einflusses der passiven
Anwendereigenschaften auf das Bewegungsverhalten am
Beispiel eines Bohrhammers (Methodenentwicklungsphase)

Als erstes Beispielsystem fur die durchgeflihrten Untersuchungen zum Einfluss
veranderlicher passiver Anwendereigenschaften auf das Bewegungsverhalten von
Power-Tools bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung wird ein
Bohrhammer gewahlt. Die Methode wurde in Zusammenarbeit mit STELZER'®? und
TRUNKLE'®? entwickelt. Eine Beschreibung wurde ebenfalls in MATTHIESEN ET AL."%* und
MATTHIESEN ET AL."®® publiziert. Die genannten Publikationen werden innerhalb dieses
Abschnitts, soweit sie im direkten Kontext zu dieser Arbeit stehen, aufbereitet,
erweitert und vorgestellt.

Die Angaben des Stands der Forschung zu den passiven Anwendereigenschaften
beziehen sich vorwiegend auf eine einhandige Bedienung von Power-Tools. Es
besteht bislang kein Konsens Uber die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von einer Ein-
auf eine Zwei-Hand-Bedienung. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein
Bohrhammer gewahlt, der sich fur eine Ein-Hand-Bedienung in allen Arbeitshaltungen
eignet. Auf Grund der Kompaktheit und des Gewichts (3,4 kg) wird der Bohrhammer
DHR 243 von Makita gewahlt, welcher Uber eine Einzelschlagenergie von 2 J verfugt.
Die Einzelschlagenergie macht ein breites Einsatzgebiet fur Bohrungen bis 24 mm
Durchmesser in Beton maglich8,

Zur Untersuchung des Einflusses der passiven Anwenderinteraktionen auf das
Bewegungsverhalten in Form des Beschleunigungseffektivwertes des Power-Tools,

152 vgl. Stelzer 2014 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)
153 vgl. Triinkle 2015 (vom Autor co-betreute Bachelorarbeit)
154 vgl. Matthiesen et al. 2015

155 ygl. Matthiesen et al. 2018¢

156 vgl. Makita Werkzeuge GmbH 2016
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mussen die aktiven Anwenderinteraktionen konstant gehalten werden. Im Falle eines
Bohrhammers betrifft dies vor allem die Andruckkraft in Richtung der Bohrachse und
die Greifkraft des Anwenders am Giriff. Es ergibt sich somit die Aufgabe, die Andruck-
und Greifkraft wahrend des Betriebes kontinuierlich messen zu kénnen und dem
Probanden im Vergleich zu einem Soll-Wert zu visualisieren. Weiter ist der Einfluss
der Armhaltung von Interesse, weswegen diese wahrend der Versuche kontrollierbar
sein muss.

5.3.1 Messgriff zur Aufnahme der Andruck- und Greifkraft sowie der Power-
Tool-Vibration

Um eine Messung der Krafte zu ermdglichen, wird der Bohrhammer im Bereich des
Griffs und der Griffanbindung wie in Bild 5-3 dargestellt modifiziert. Der urspriingliche
Griff wird an den Stellen 1 und 2 vom Bohrhammer abgetrennt. An diese Schnittstellen
fugt sich ein neu gefertigter Griff an, der durch zwei Kraftmess-Elemente (3 und 4) an
das ursprungliche Bohrhammergehause angekoppelt wird.

1 obere Schnittstelle

2 |untere Schnittstelle

3,4 | Kraftsensoren

5 |DMS-Sensor

6,7 | Beschleunigungssensoren

Bild 5-3: Schematische Darstellung des modifizierten Bohrhammers zur Messung der
Andruck- und Greifkraft's’

Die Messung der Greifkraft erfolgt in Anlehnung an DIN EN ISO 10819:2013-12 als
Kraft zwischen der vorderen Griffhalfte und hinteren Griffhalfte (5). Um diese messen
zu konnen, ist ein abgewandelter Griff notwendig, welcher die Implementierung eines
Kraft-Sensorelementes zwischen vorderer und hinterer Griffhalfte ermoglicht. Der neu
gefertigte Griff ist auf Basis der urspringlichen Griffkontur erstellt, um eine
gleichbleibende Griffform zu erhalten. Hierfir wird der urspringliche Griff mittels
Silikonformen abgeformt und mit Hilfe von Epoxidharz (Resinpal 2301) neu modelliert.
Eine Realisierung der Greifkraftmessung mittels Kraft-Sensorelementen auf Piezo-
Basis, wie in DIN EN ISO 10819:2013-12 vorgeschlagen, ist aus Grunden der
Sensorverfugbarkeit nicht moglich. Da das Sensorelement jedoch die quasistatische

57 Matthiesen et al. 2018c, S. 161 (modifizierte Abbildung)
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Greifkraft und somit keine dynamischen Krafte auflésen muss, wie dies in DIN EN ISO
10819:2013-12 gefordert wird, ist eine Messung auf DMS-Basis zulassig. Das
Sensorelement basiert auf einem drei-Punkt-Biegebalken auf welchem zwei DMS-
Vollbriicken (jeweils ein DMS ,HBM 3/350DK21/0“ mit zwei parallelen linearen
Messgittern auf der Ober- und Unterseite des Biegebalkens) appliziert sind (siehe Bild
5-4). Die zwei DMS Vollbricken werden jeweils durch einen ,elan MBP 6218
Signalverstarker” verstarkt.

1 | obere Schnittstelle 1
2 |untere Schnittstelle

3.4 | Kraftsensoren

5 |DMS-Sensoren

6,7 | Beschleunigungssensoren

Bild 5-4: Modifizierter Bohrhammer und drei-Punkt-Biegebalken'%® mit applizierten DMS zur
Messung der Greifkraft im Bohrhammergriff'5°

Das Sensorelement ist durch Epoxidharz in die neu modellierten Griffhalbschalen
eingebunden und in der hinteren Griffschale durch zwei zusatzliche Schrauben
gesichert.

Um den neu modellierten Griff mit integriertem Kraft-Sensorelement an das
Bohrhammergehduse anzubinden, sind in den Schnittstellen (1 und 2)
Verbindungspunkte aus Stahl mittels Epoxidharz (Resinpal 2301) in das
Bohrhammergehduse eingebracht. An der Schnittstelle 1 verbindet ein Piezo-
Kraftsensor (3) das Bohrhammergehduse mit dem neuen Griff. Der ein-Achs
Kraftsensor Kistler 9011 ist hierbei in der Bohrachse angeordnet und misst die Kraft in
eben dieser Richtung. An der Schnittstelle 2 verbindet ein drei-Achs Kraftsensor Kistler
9251A (4) das Gehause mit dem Giriff. Er ist hierbei so angeordnet, dass sowohl die
Kraft in Richtung der Bohrachse als auch die Kraft quer zu Griff- und Bohrachse

158 Stelzer 2014 (vom Autor co-betreute Masterarbeit), S. 62 (modifizierte Abbildung)
159 Stelzer 2014 (vom Autor co-betreute Masterarbeit), S. 68 (modifizierte Abbildung)
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gemessen werden konnen. Beide Kraftsensoren sind vorgespannt und konnen
hierdurch sowohl Druck- als auch Zug-Krafte aufnehmen. Die Signale der Kraft-
Sensoren werden durch den Ladungsverstarker Kistler 5073A211 konditioniert und
verstarkt.

Nach einer Eignungsprifung, wird der Effektivwerte der Beschleunigung bei der
Power-Tool-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr, des Bohrhammers als
Kenngrélle fur den Einfluss der passiven Anwendereigenschaften auf das
Bewegungsverhalten des Power-Tools herangezogen. Nach EN ISO 5349-2:2001-12
ist fur die Ermittlung der Vibration im Falle eines Bohrhammers ohne
Schwingungsentkopplung, wie er hier vorliegt, eine Messung der Beschleunigungen in
Richtung der  Bohrachse ausreichend fur  die Bestimmung des
Beschleunigungseffektivwertes. Da jedoch keine Aussage Uber die Steifigkeit des
modifizierten Griffes getroffen werden kann, wird der Empfehlung EN ISO 5349-
2:2001-12 nachgekommen, einen Beschleunigungssensor Uber und einen unter der
Hand (6 und 7) zu platzieren. Die beiden drei-Achs Beschleunigungssensoren
PCB 356A02 werden in direkter Nahe zu den Kraftsensoren mittels Mounting Plates'®°
angebracht. Der obere Sensor (6) misst hierbei, analog zum Kraftsensor, die
Beschleunigung in  Richtung der Bohrachse, wahrend der untere
Beschleunigungssensor zusatzlich die Beschleunigung quer zur Griff- und Bohrachse
aufnimmt. Beide Sensoren werden uber den Ladungsverstarker PCB 482C05
verstarkt. Das aufgebaute Gesamtsystem ist in Bild 5-4 dargestellt.

Das Gerategewicht hat sich durch die Modifikation von ~ 3,3 kg auf ~ 3,9 kg erhdht.
Die Gewichtszunahme ist jedoch bzgl. der Beantwortung der Forschungsfragen nicht
relevant. Der hier ausgewahlte Bohrhammer ist lediglich ein Beispielsystem um die
Frage zu beantworten, ob die passiven Anwendereigenschaften einen Einfluss auf
einen untersuchten Bohrhammer in manuellen Tests haben. Das ausgewahlte
Beispielsystem ist hierbei beliebig und kdnnte auch ein Bohrhammer sein, der ohne
Modifikation dieses Gewicht aufweist.

5.3.2 Anzeige der Soll- und Istwerte der Andruck- bzw. Greifkraft fiir den
Probanden

Um dem Probanden eine Moglichkeit zur Einnahme der gewlinschten Andruck- und
Greifkrafte zu geben ist ein System ndétig, welches ihm die aktuellen Krafte im Bezug
zu einem Sollwert darstellt. Die Auffrischungsrate der Darstellung muss hierflr
wahrend der Versuche einerseits schnell genug sein, um dem Probanden ein direktes
Feedback zu ermdglichen, und andererseits trage genug, um die Daten in geeignetem

160 Ein Anschraubpunkt fiir Beschleunigungssensoren der mittels Klebstoff angebracht wird
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Male zu glatten und den Probanden nicht mit einer schnell wechselnden Anzeige zu
irritieren. In DIN EN I1SO 10819:2013-12 wird fur Anzeigen von Andruck- und
Greifkraften eine Auffrischungsrate der Anzeige von 0,25 bis 0,5 s vorgeschlagen.

LRS- e
,

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

21

Andruckkraft: 100 98

Greifkraft: 40 43

Bild 5-5: Anzeige der Soll- und Istwerte der Andruck- bzw. Greifkraft fir den Probanden®"

Das System zur Anzeige der Soll- und Istwerte der Andruck- bzw. Greifkraft ist als
MATLAB® Anzeige umgesetzt (Bild 5-5), die dem Probanden auf einem vor ihm
befindlichen Monitor ausgegeben werden kann. In der Anzeige finden sich in der
mittleren Spalte die jeweiligen Soll-Werte als Vorgabe. In der rechten Spalte werden
die Ist-Werte angezeigt. Um eine einfache Auffassung zu ermdglichen, werden die
Zahlen durch Farbstufen hinterlegt, wobei griin einer Abweichung von +/-10% des Soll-
Werts vom Ist-Wert entspricht. Die Anzeige wird mit einer Auffrischungsrate von 0,25 s
realisiert.

5.3.3 Kontrolle der Armhaltung des Probanden

Die passiven Anwendereigenschaften werden nach dem Stand der Forschung sowohl
durch die aktiven Krafte des Anwenders wie auch durch die Armhaltung des
Anwenders beeinflusst. Um den Einfluss der Armhaltung auf das Bewegungsverhalten
des Power-Tools zu untersuchen, ist eine Methode zur Kontrolle der Armhaltung des
Probanden notwendig. Zu diesem Zweck wird eine Kombination aus einer Kamera und
einer segmentierten Wand hinter dem Probanden genutzt. Die Kamera ist hierbei in
einer Flucht mit der segmentierten Wand und dem Probanden positioniert, so dass das
in Bild 5-6 schematisch dargestellte Bild entsteht. Das Live-Bild wird dem
Versuchsleiter auf einem zusatzlichen Bildschirm angezeigt, sodass dieser die

87 Triinkle 2015 (vom Autor co-betreute Bachelorarbeit), S. 28
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Mdglichkeit hat, mittels Vergleichsbildern die Armhaltung des Probanden durch
Versuchsanweisungen zu Korrigieren.

\@ﬂ

__]

a a
Bild 5-6: Aufbau zur Kontrolle der Armhaltung des Probanden am Bohrhammer

In durchgefiihrten Vorversuchen zur Uberpriifung dieser Methode hat sich gezeigt,
dass mit der Vorgabe des Fuldabstandes a und der HOhe der Hand h durch den
Probanden intuitiv eine stets gleiche, fir den Probanden bequeme Armhaltung
eingenommen wird. Die Methode dient somit vor allem der Kontrolle der Armhaltung
in der Auswertung der Versuchsreihen.

5.3.4 Modell der Anwendung und der Umwelt fiir die Versuche

Um den Einfluss der passiven Anwendereigenschaften auf die Vibration und somit das
Bewegungsverhalten aufzuzeigen, muss die reale Anwendung des Power-Tools im
Labor modellhaft abgebildet werden. Fir den Bohrhammer wird das Schlagbohren in
Betonuntergrund flur leichte Installationsarbeiten als Modellanwendung gewahlt.
Installationsarbeiten werden oft einhandig durchgefihrt um in ausgestreckten
Armhaltungen arbeiten zu koénnen. Hier kommen Ublicherweise geringe
Bohrdurchmesser bis 12 mm zum Einsatz.

FUr die Versuche ist es essentiell wichtig, dass der Einfluss von Umwelt und
Anwendung (beispielsweise die Geratetemperatur, der Verschleil® des Bohrers oder
die Beschaffenheit des Untergrundes) auf die Vibration in den Versuchsreihen
moglichst konstant gehalten wird. Da aus theoretischen Uberlegungen keine Aussage
hierGber getroffen werden kann, wird dieser Aspekt in der spateren
Versuchsdurchfuhrung vorab betrachtet (siehe Abschnitt 5.4.2).
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Bei der modellierten Anwendung ist es weiter winschenswert, dass sie einer realen
Anwendung des Power-Tools nahekommt, um aussagekraftige Ergebnisse zu
erhalten. Zeitgleich ist fur die Untersuchung der Power-Tool-Vibration eine
angemessene Einzelversuchszeit nétig, um konstante Bedingungen zu ermdglichen.
EN ISO 5349-2:2001-12 schlagt hierbei Einzelversuchszeiten von mehr als 8 s vor.
Die Versuchszeit lasst sich einerseits durch den verwendeten Bohrdurchmesser als
auch durch das verwendete Untergrundmaterial beeinflussen. In Vorversuchen hat
sich gezeigt, dass sich eine Versuchszeit von 8 s mit fir den verwendeten
Bohrhammer anwendungstypischen Bohrdurchmessern von bis zu 12 mm nur durch
anwendungsuntypische tiefe Locher in Beton realisieren lasst. Da die Bohrtiefe in den
durchgefuhrten Versuchen weiter aus Grunden der Handhabbarkeit der Untergriinde
nicht realisiert werden kann, wird die Einzelversuchsdauer auf 6 s verkulrzt. Innerhalb
dieser Studie soll jedoch auch keine Aussage uber den fir Hand-Arm-Schwingungen
relevanten Beschleunigungseffektivwert nach EN I1SO 5349-2:2001-12 getroffen
werden, wodurch eine Versuchszeitverkirzung, sofern bei jedem Einzelversuch
gleich, nicht als relevant betrachtet wird. Fur die Versuche wird der Bohrdurchmesser
12 mm (Makita SDS-4Plus Hammerbohrer: 2 Schneider) in Kombination mit 8 cm
starkem Tiefbordstein aus Beton gewahlt. Zwei senkrecht gestellte Betonsteine
werden Ubereinander gestellt in einem Holzgestell an der Wand fixiert, um Versuche
in verschiedenen Armhaltungen zu ermaoglichen.
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5.3.5 Messkette und Datenerfassung

Alle Daten werden durch eine PCI-Multi-I/O-Schnittstelle von National Instruments
(NI PCI-6229) mit einer Abtastrate von 20 kHz erfasst. Die gesamte Messkette ist in
Bild 5-7 dargestellt.

Sollwerte
(Matlab®)

v

Anzeige Soll- und Ist-
Greif- bzw. Anpresskraft

Datenaufbereitung Istwerte
(Matlab®)

A

v

Datenerfassung
(NI PCI-6229)

A A y

Messverstarker Messverstarker Messverstarker
(PCB 482C05) (Kistler 5073A211) || (2x elan MBP 6218)

y A

»

Anpresskraft
(Kistler 9011 + ~
Kistler 9251A)

Greifkraft
(2xDMS) ~

(PCB 356A02) ~

Beschleunigung

Bild 5-7: Messkette zur Kontrolle der aktiven Anwenderinteraktionen und Erfassung der
Vibrationen am Power-Tool-Griff

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses der passiven
Anwendereigenschaften auf die Vibration eines Bohrhammers ist in Bild 5-8
illustrierend dargestellt.
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segmentierte Wand hinter
dem Probanden

Holzgestell an der Wand
mit gestapelten Betonsteinen

Anzeige der Soll- und Istwerte
. — der Andruck- bzw. Greifkraft
fur den Probanden

Bild 5-8: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses der passiven
Anwendereigenschaften’®?

5.4 Untersuchung des Einflusses veranderlicher passiver
Anwendereigenschaften auf das Bewegungsverhalten am
Beispiel eines Bohrhammers (Methodenanwendungs- und
Methodenevaluierungsphase)

Innerhalb dieses Abschnittes wird geklart, ob sich der Effektivwert der Beschleunigung
bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayp, sensitiv
gegenuber Greif- und Andruckkraft und Haltungs- und Personenvariation zeigt und zur
Quantifizierung des Einflusses der passiven Anwendereigenschaften auf den
Bohrhammer dienen kann. Dieser Effektivwert spiegelt dabei das dominierende
Bewegungsverhalten des Power-Tools wider. Die notwendigen Grundlagen zur
Messdatenverarbeitung kénnen Abschnitt 5.2 entnommen werden. Die einzelnen
Einflussfaktoren der passiven Anwendereigenschaften werden unter Nutzung der in
Abschnitt 5.3  entwickelten = Methoden  variiert. Die  Heterogenitat der
anthropometrischen Charakteristiken bzw. der Konstitution - wird durch die Variation
des Probanden untersucht. Unter Einbezug der Grundannahmen aus Abschnitt 5.1
wird innerhalb der Versuche zeitgleich Uberprift, ob die durch Greif- und Andruckkraft,
Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw. Konstitution des Anwenders
veranderlichen passiven Anwendereigenschaften einen Einfluss auf das
Bewegungsverhalten des untersuchten Bohrhammers in manuellen Tests haben und
deshalb zu veranderten Beanspruchungen im Power-Tool fuhren kdnnen. Das Ziel ist
hierbei die Erkenntnis, ob die einzelnen Einflussfaktoren der passiven

62 Matthiesen et al. 2018c, S. 162 (modifizierte Abbildung)
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Anwendereigenschaften unter kontrollieten Randbedingungen Uberhaupt einen
Einfluss auf das Bewegungsverhalten des Power-Tools haben und somit
Beanspruchungen verandern konnen. Ziel ist jedoch keine breite Kenntnis der
Einflussstarke Uber viele Faktorstufen.

Die hier vorgestellten Versuche wurden in enger Zusammenarbeit mit TRONKLE'®3
durchgefuhrt. Diese Arbeit nutzt die reinen Versuchsdaten und wertet diese im Kontext
des Ziels der Arbeit neu aus. Die Ergebnisse wurden bereits in MATTHIESEN ET AL.'64
publiziert und werden innerhalb dieses Abschnitts, den direkten Kontext dieser Arbeit
betreffend, aufbereitet und erweitert vorgestellt.

5.4.1 Versuchsdesign

Die Versuchsmethoden, die den Versuchen zu Grunde liegen, wurden in Abschnitt 5.3
vorgestellt. Als Versuchsdesign wird ein zweistufiger vollfaktorieller Versuchsplan der
Parameter Person, Haltung, Greif- und Andruckkraft gewahlt, da keine in einer
Funktion beschreibbaren Abhangigkeiten der Parameter auf  den
Beschleunigungseffektivwert unterstellt werden kann und somit keine verkirzten
Versuchsplane genutzt werden kdnnen. Die untersuchten Faktorstufen sind in Tabelle
5-1 dargestellt.

Die verwendeten Faktorstufen fir Greif- und Andruckkraft sind hierbei in Vorversuchen
entwickelt worden. Bei der Greifkraft bildet sich die untere Faktorstufe aus dem
gerundeten Wert, der flr die Probanden gerade ausreicht, dass Gerat angenehm zu
halten. Die obere Faktorstufe wird so bestimmt, dass die Einnahme der Greifkraft Gber
den gesamten Versuchszeitraum mdglich ist, ohne zu einer gefuhlten
Uberanstrengung der Muskeln zu fihren.

Auf die Untersuchung an einer grolReren Probandengruppe wird verzichtet, da die
Erkenntnis, ob schon zwei einzelne Probanden unter kontrollierten Randbedingungen
einen Einfluss auf das Bewegungsverhalten haben und somit die Beanspruchung
verandern koénnen, im Vordergrund steht'®®. Der Fokus bei der Probandenauswabhl
liegt somit darauf, moglichst verschiedene anthropometrische Charakteristiken zu
erhalten. Da die Kérpergrof3e die Haltung des Probanden stark beeinflussen wirde,
liegt der Fokus der Probandenauswahl auf moéglichst verschiedenen Kérpergewichten
bei vergleichbarer Kérpergrolie.

163 ygl. Triinkle 2015 (vom Autor co-betreute Bachelorarbeit)
164 vgl. Matthiesen et al. 2018¢c

185 Hier wird nicht der Beweis erbracht, dass dies bei allen Probanden zutreffend ware. Der Nachweis
kann aber erbracht werden, dass es zumindest zwei Probanden gibt in denen diese Aussage zutrifft.
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Tabelle 5-1: Ubersicht Uber die durchgefiihrten Versuche zum Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften auf die Beschleunigungseffektivwerte des Bohrhammers

Faktorstufen Auspragung | Faktorstufen Auspragung
Stufe 1 (-) Stufe 2 (+)
Haltung 1 Haltung 2
Untersuchte .
,vor der Brust* ,Uber Kopf*
Haltungen
(vgl. Bild 5-6 links) (vgl. Bild 5-6 rechts)
Proband 1 (m) Proband 2 (m)
Untersuchte KorpergroRe: 1,72 m KoérpergroRe: 1,72 m
Probanden Gewicht: 107 kg Gewicht: 63 kg
Alter: 30-35 Jahre Alter: 20-25 Jahre
Untersuchte
A 40 N 80 N
Greifkrafte
Unt ht
nrersten’e 60 N 100 N
Andruckkrafte
Wiederholungen mind. 10
Mittelungszeit fiir 6 s
Schwingungswert

Der Beschleunigungseffektivwert wird, wie in Abschnitt 5.2 vorgestellt, ermittelt. Da am
Messgriff zwei  Beschleunigungssensoren angebracht sind, werden die
Beschleunigungseffektivwerte der beiden Sensoren gemittelt.

Fir jeden einzelnen Versuch wird folgendes Versuchsvorgehen festgelegt:

1) Rulcksetzen der Kraft-Sensorelemente auf Piezo-Basis

2) Aufnahme des Bohrhammers durch den Probanden und Einnahme der
korrekten Haltung mit Hilfe von Markierungen auf dem Boden und Anweisungen
des Versuchsleiters auf Basis des Kamerabildes

3) Einnahme der Andruck- und Greifkraft durch den Probanden

4) Beginn der Messung und des Bohrvorganges

5) Ende der Messung nach ca. 5 cm Bohrstrecke (ungefahr 8 s)

Wie in Abschnitt 5.3.4 bereits diskutiert, ist es notwendig, dass der Einfluss der
Anwendung, der Umwelt und des Power-Tools auf den Beschleunigungseffektivwert
in den Versuchsreihen (Serie von Versuchen gleicher Versuchseinstellung) moglichst
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konstant gehalten wird. Da der Akku, das Untergrundmaterial sowie der Bohrer
zwischen den Versuchsreihen getauscht werden mussen und gleichbleibende
Umweltbedingungen nur im Rahmen der normalen Laborbedingungen vorliegen, ist
eine Bewertung der veranderten Versuchsbedingungen auf den
Beschleunigungseffektivwert des Power-Tools notwendig. Hierfir wird nach jeder
Versuchsreihe, welche sich aus mindestens 10 Einzelversuchen gleicher
Versuchsparameter zusammensetzt, ein definierter Referenzversuch durchgefuhrt,
um Veranderungen der Power-Tool-Vibration durch die Anwendung aber auch Power-
Tool-interne Veranderungen (beispielsweise Erwarmung des Power-Tools) erkennen
zu koénnen. Dieser Referenzversuch wird hierbei von Proband 2, in der Haltung 1 mit
einer Andruckkraft von 100 N und einer Greifkraft von 40 N durchgefuhrt.

5.4.2 Einfluss des Power-Tools, der Umwelt und der Anwendung auf den
Beschleunigungseffektivwert des Bohrhammers

Um den reinen Einfluss der Stein- und Bohrerkombinationen auf den
Beschleunigungseffektivwert zu untersuchen, wurden die Referenzversuche einzeln
ausgewertet. In Bild 5-9 ist der gemessene Effektivwert der Beschleunigung bei der
Bohrhammer-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayp, flr verschiedene
Kombinationen zwischen Untergrund und Bohrer dargestellt. Die Versuche sind hierbei
bei unterschiedlichen Akkuladezustdnden (max. 20 Bohrungen bei vollgeladenem
Akku) durchgefluhrt worden, was Einfluss auf die Schlagleistung und somit die
Vibration nehmen konnte. Die Versuchsparameter entsprechen hierbei denen des
definierten Referenzversuches.
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Bild 5-9: Datenpunkte des Effektivwertes der frequenzbewerteten Beschleunigung ayp,, fur
verschiedene Kombinationen aus Untergrund und Bohrer

Der Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr, zeigt sich in den durchgefiihrten Versuchen nicht
sensitiv gegentber der Akkuladung und der Kombination des verwendeten Steines
und Bohrers (vgl. Bild 5-9). Die versuchsreiheninternen'®® Abweichungen sind groRer
als der Effekt verschiedener Ladezustande oder Stein- / Bohrer-Kombinationen. Da
die Versuche nach unterschiedlichen Abkuhlungszeiten des Power-Tools und zu
unterschiedlichen Tageszeiten durchgeflihrt wurden, ist auch von keinem Einfluss der
Power-Tool-Temperatur oder der Umwelt auszugehen. Es kann somit festgestellt
werden, dass zu Beginn einer jeden Versuchsreihe von einer gleichen Beeinflussung
des Beschleunigungseffektivwerts durch Power-Tool-interne Parameter und
Anwendungsinteraktionen ausgegangen werden kann. Abweichungen des
gemessenen Beschleunigungseffektivwerts entspringen somit den veranderten
passiven  Anwendereigenschaften, wenn sie groRer sind als die
versuchsreiheninternen Abweichungen des Beschleunigungseffektivwerts. Eine
Randomisierung des Versuchsplanes ist somit nicht notwendig.

166 Versuchsreihe = Serie von Versuchen gleicher Versuchseinstellung
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5.4.3 Ergebnisse und Diskussion

5.4.3.1 Darstellung der Ergebnisse zum Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften auf den Effektivwert der Beschleunigung des
Bohrhammers

Den folgenden Auswertungen liegt eine gemeinsame Datenbasis zu Grunde. Diese
Datenbasis ist zur vergleichenden Bewertung der einzelnen Parameter jeweils in einer
abgeanderten Reihenfolge der Versuchsreihen, wie in Bild 5-10 prinzipiell visualisiert,
dargestellt. Die jeweils in einer Diagrammsektion dargestellten Daten (vgl. Bild 5-10
senkrechte Linie) basieren auf zwei Versuchsreihen, die sich nur durch einen
Versuchsparameter unterscheiden. In einer Sektion dieser Diagramme sind jeweils
zwei Versuchsreihen dargestellt, die direkt vergleichbar sind und sich nur durch
Variation einer Faktorstufe unterscheiden.

’ Faktorstufe - Q Faktorstufe +

i} |
‘ Datenpunkte der Messungen

| |
by

T Standardabweichung der Stichprobe (SD)
Mittelwert (MW)

TREE:

i %%_J

Versuchs- | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs-
reihe 1 reihe 2 reihe 3 reihe 4

Vibrationseffektivwert a,,¢,, in m/s?

Bild 5-10: Darstellungsprinzip der Ergebnisse zum Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften auf die Beschleunigungseffektivwerte am Bohrhammer

Die gemessenen Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz
in Hauptanregungsrichtung ayr, sind jeweils als rautenférmige Datenpunkte
dargestellt. Zur Auswertung werden jeweils 8 Einzelversuche der mindestens 10
Einzelversuche einer Versuchsreihe herangezogen. Als Auswahlkriterium wird die
Minimierung der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Kraften (Summe der Abweichung
zwischen Andruck- und Greifkraft) gewahlit. Die maximale mittlere Abweichung von Ist-
und Sollkraft betragt fur die Andruck- und Greifkraft ca. 10 N. Der arithmetische
Mittelwert (MW) der 8 Einzelversuche ist fur jede Versuchsreihe als Balkenmarkierung
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dargestellt. Die sich ergebende Standardabweichung der Stichprobe (SD) ist jeweils
positiv und negativ, Uber bzw. unter der Balkenmarkierung als Whisker (schwarze
Linien Uber und unter dem Balken) dargestellt. Der Betragsabstand zweier
Versuchsreihen-Mittelwerte, welche sich nur durch einen Versuchsparameter
unterscheiden, wird mit AMW bezeichnet. Der Betrag spiegelt die Einflussstarke eines
Versuchsparameters wider. Da im Rahmen dieser Arbeit eine relativ kleine Stichprobe
analysiert wird, wird ein sicherer Einfluss erst angenommen, wenn sich untere und
obere Standardabweichung zweier Versuchsreihen nicht Uberschneiden. Diese Werte
entsprechen einem Cohens d Index von >1 und sind als grol3er Effekt anzusehen. Auf
die Angabe des Cohens d Index wird an dieser Stelle jedoch verzichtet, da in folgenden
Versuchen am Impulsschrauber der Wert nicht mehr eindeutig anhand der
vorhandenen Theorien definierbar ist. Stattdessen wird der Betragsabstand zwischen
beiden Standardabweichungen angegeben, der mit ASD bezeichnet ist. Je naher
dieser Betrag an AMW liegt, desto sicherer kann von einem Einfluss ausgegangen
werden. Dieses Vorgehen entspricht im Wesentlichen den Grundlagen des Cohens d
Indexes.
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5.4.3.2 Eignung des Beschleunigungseffektivwertes ayr, zur Quantifizierung
des Einflusses der passiven Anwendereigenschaften am Bohrhammer

In Bild 5-11 sind die Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr,, des Bohrhammers bei Variation von
Haltung, Andruckkraft, Proband und Greifkraft fir einen Auszug aller Versuche
dargestellt.
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Bild 5-11: ayr,-Wert des Bohrhammers bei Variation von Haltung, Andruckkraft, Proband
und Greifkraft

In einer Sektion des Diagrammes sind jeweils zwei Versuchsreihen dargestellt, die
direkt vergleichbar sind und sich nur durch Variation einer Faktorstufe unterscheiden.
Die Variationen der drei Einflussparameter Haltung, Andruckkraft und Proband flhren
bei den hier dargestellten Versuchsreihen dazu, dass AMW grol3 ist und die
Standardabweichungen sich nicht Gberschneiden. Im Falle der Greifkraftvariation ist
ebenfalls eine deutliche Auswirkung auf den Mittelwert des Effektivwertes ayp,, zu
beobachten, jedoch Gberschneiden sich die Standardabweichungen leicht.

Im Ergebnis zeigt sich, dass der Effektivwert ayr, messbar sensitiv gegenuber
Variation der Andruckkraft, der Haltung und Variation des Probanden ist.
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5.4.3.3 Einfluss der Haltung auf den Beschleunigungseffektivwert des
Bohrhammers

In Bild 5-12 sind die Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr,, des Bohrhammers fur Proband 2 bei
den beiden untersuchten Haltungen dargestellt.
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Bild 5-12: ayp,,-Wert des Bohrhammers bei Variation der Haltung des Probanden

Fir die Andruckkraft von 100 N zeigt sich eine grofRe haltungsbedingte Anderung des
ayr, — Wertes beim Ubergang von Haltung 1 zu Haltung 2 (bis zu AMW: 3,6 m/s? bei
ASD: 2,9 m/s?). Der Haltungseinfluss auf den Effektivwert der Beschleunigung und
somit auf das Bewegungsverhalten des Bohrhammers ist hierbei nahezu unabhangig
von der Greifkraft. Der Einfluss der Haltung auf die Effektivwerte der Beschleunigung
weist bei reduzierter Andruckkraft von 60 N und grol3er Greifkraft im Vergleich zu
grol3er Andruckkraft leicht erniedrigte aber dennoch deutliche Auswirkungen auf
(AMW: 2,2 m/s? bei ASD: 0,6 m/s?). Bei gleichzeitiger Reduktion der Greifkraft auf
40 N erhoht sich die Streuung der gemessenen Effektivwerte deutlich. Hierbei ist kein
Einfluss der Haltung erkennbar.

Aus den Daten kann geschlossen werden, dass der Einfluss der Haltung mit der
Reduzierung der Ankopplung des Anwenders an den Griff (Kombination aus Greif- und
Andruckkraft) bei den untersuchten beiden Faktorstufen sinkt. Das Ergebnis scheint
plausibel, da das Hand-Arm System weniger stark angekoppelt ist und somit kaum
Einfluss zeigen kann. Weiter |asst sich feststellen, dass die durch die hier untersuchte
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Haltung veranderten passiven Anwendereigenschaften einen Einfluss auf das
Bewegungsverhalten des Power-Tools ausuben und gemaf den Grundannahmen aus
Abschnitt 5.1 somit die Beanspruchung auf den Bohrhammer verandern konnen.

5.4.3.4 Einfluss der Andruckkraft auf den Beschleunigungseffektivwert des
Bohrhammers

Die Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr, des Bohrhammers bei den untersuchten
Andruckkraften ist in Bild 5-13 fur Proband 2 dargestellt.
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Bild 5-13: ayp,,-Wert des Bohrhammers bei Variation der Andruckkraft des Probanden

Bei einer Erhdhung der Andruckkraft erhoht sich bei drei von vier der untersuchten
Parameterkombinationen die Vibration des Bohrhammers. Die maximale Auswirkung
der Andruckkraftanderung von 100 N auf 60 N auf den ayp,, -Mittelwert ergibt sich bei
Haltung 1 und einer Greifkraft von 40 N (AMW: 3,8 m/s? bei ASD: 1,8 m/s?). Auch bei
hoher Greifkraft ist dieser Einfluss in Haltung 1 nahezu unvermindert. In Haltung 2
reduziert sich der andruckkraftbedingte Einfluss auf die Beschleunigungseffektivwerte
gegenuber der untersuchten Haltung 1 deutlich. Wahrend bei einer Greifkraft von 80 N
noch ein starker Einfluss der veranderten Andruckkraft auf den Effektivwert bleibt
(AMW: 2,2 m/s? bei ASD: 1,1 m/s?), ergibt sich bei niederer Greifkraft keine messbare
Anderung des Beschleunigungseffektivwerts.

Uber die gesamten Messwerte gesehen ergibt sich in drei von vier Fallen eine
nachweisbare Erhdhung des Beschleunigungseffektivwertes bei Erhdhung der
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Andruckkraft. Inwiefern dieser Effekt aus der Veranderung der passiven
Anwendereigenschaften resultiert, kann jedoch nicht geschlossen werden, da die
Erhdhung der Andruckkraft ebenfalls die anwendungsseitigen Wechselwirkungen
zwischen Bohrer und Untergrund beeinflussen und hiermit zu einer Veranderung der
Beschleunigungseffektivwerte fihren kann. Da die Andruckkraft aber, wenn somit
auch nur indirekt, das Bewegungsverhalten des Bohrhammers bei der Hauptfrequenz
beeinflussen kann, kann sie nach den in Abschnitt 5.1 formulierten Grundannahmen
die Beanspruchung auf das Power-Tool verandern.

5.4.3.5 Einfluss der Greifkraft auf den Beschleunigungseffektivwert des
Bohrhammers

In Bild 5-14 sind die Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr,, des Bohrhammers fur Proband 2 bei
den untersuchten Greifkraften dargestellit.
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Bild 5-14: ayr,-Wert des Bohrhammers bei Variation der Greifkraft des Probanden

Die untersuchten Greifkrafte haben keinen direkten Einfluss auf die Effektivwerte der
Beschleunigung und somit auf das Bewegungsverhalten des Bohrhammers. Der
Beschleunigungseffektivwert zeigt sich nicht sensitiv gegenlber der veranderten
Greifkraft. Wie jedoch bereits in Abschnitt 5.4.3.3 festgestellt, beeinflusst die Greifkraft
aber indirekt im Zusammenwirken mit der Haltung die Beschleunigungseffektivwerte.
So kann in Bild 5-12 vergleichend bei Anderung von Haltung 1 auf Haltung 2 im Falle
der 60 N Andruckkraft beobachtet werden, dass die Haltung bei niedriger Greifkraft
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keinen Einfluss hat, wahrend bei hoher Greifkraft ein Einfluss messbar ist. Aus den
Daten kann geschlossen werden, dass der Einfluss der Haltung mit der Reduzierung
der Ankopplung des Anwenders an den Griff (bei den beiden untersuchten
Kombinationen aus Greif und Andruckkraft) sinkt. Es kann somit festgestellt werden,
dass die durch die Greifkraft veranderten passiven Anwendereigenschaften zumindest
einen indirekten Einfluss auf das Bewegungsverhalten des Power-Tools ausiben und
dass gemall den Grundannahmen aus Abschnitt 5.1 die Greifkraft somit die
Beanspruchung des Bohrhammers verandern kann.

5.4.3.6 Einfluss des Probanden auf den Beschleunigungseffektivwert des
Bohrhammers

Die Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr, des Bohrhammers fir die beiden Probanden ist in Bild
5-15 fur die Greifkraft von 40 N dargestellt.
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Bild 5-15: ayp,,-Wert des Bohrhammers bei Variation des Probanden

Die Variation des Probanden hat in allen untersuchten Parameterkonfigurationen
einen deutlich messbaren Einfluss. Bei untersuchter geringer Andruckkraft ist dieser
Einfluss groRer (bis zu AMW: 6,7 m/s? bei ASD: 4,5 m/s?) als bei hoher Andruckkraft
(bis zu AMW: 1,81 m/s? bei ASD: 1,2 m/s?). Die Auswirkungen der Probandenvariation
stellt sich in Haltung 2 bei 60 N Andruckkraft fast unverandert zu Haltung 1 dar. Bei
Erhéhung der Andruckkraft von 60 N auf 100 N ergibt sich ein stark verringerter
Einfluss der Probandenvariation auf den Beschleunigungseffektivwert. Die
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Veranderung des Beschleunigungseffektivwertes bei hoher Andruckkraft ist bei
Haltung 1 gegenlaufig zu Haltung 2. Wahrend der Probandenwechsel in Haltung 1
einen Anstieg des ayp,-Mittelwertes bewirkt, fallt der ayp,-Mittelwert in Haltung 2.
Auffallig ist hierbei, dass bei Proband 2 im Falle der 100 N Andruckkraft und 40 N
Greifkraft ein hoher Einfluss der Haltung auf den ayp,,-Mittelwert festgestellt werden
kann, wahrend dies bei Proband 1 nicht feststellbar ist.

In Summe lasst sich feststellen, dass die zwei untersuchten Probanden einen starken
Einfluss auf den Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz
in Hauptanregungsrichtung ayr,, haben. Unter Bertcksichtigung der Grundannahmen
aus Abschnitt 5.1 lasst sich feststellen, dass der Proband einen Einfluss auf das
Bewegungsverhalten des Bohrhammers hat und somit die Beanspruchung des
Bohrhammers verandern kann.

5.5 Zwischenfazit zum Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften auf das Bewegungsverhalten am
Beispiel eines Bohrhammers

Das Bewegungsverhalten des Bohrhammers lasst sich durch Effektivwerte der
Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayg,,
in einer skalaren Grofle ausdricken. Dieser Effektivwert spiegelt das dominierende
Bewegungsverhalten wider. Unter Berucksichtigung der Grundannahmen kann in
Bezug zur ersten Teilforschungsfrage der Forschungsfrage 1 festgestellt werden:

Forschungsfrage 1: Einfluss der passiven Anwendereigenschaften

Wie kann der Einfluss auf ein Power-Tool quantifiziert werden?

Der Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz
in Hauptanregungsrichtung ayr, zeigt sich sensitiv gegenuber der
Haltungs-, Andruckkraft- und Probandenvariation. Da sich durch diese
Faktoren die passiven Anwendereigenschaften beeinflussen lassen, kann
der Effektivwert somit fur eine Quantifizierung des passiven
Anwendereinflusses auf das Bewegungsverhalten des Bohrhammers
genutzt werden. Unter Einbezug der Grundannahmen aus Abschnitt 5.1
ist der Effektivwert geeignet, um den Einfluss veranderter passiver
Anwendereigenschaften auf den Bohrhammer in manuellen Tests
wahrend der Hauptfunktionserflllung zu erforschen und um abzuleiten,
ob diese zu einer veranderten Beanspruchung fuhren konnen.

Unter Nutzung der in Abschnitt 5.3 entwickelten Versuchsmethode lasst sich die Greif-
und Andruckkraft durch den Anwender bei der Bedienung des Bohrhammers
reproduzierbar realisieren. Das Anzeigesystem zur Anzeige der Ist- und Sollkrafte
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erweist sich jedoch innerhalb der Versuche als noch nicht vollstandig geeignet. Die
Anwender haben trotz angezeigten numerischen Werten und Farbskala merkliche
Probleme schnell genug zu erkennen, ob die eingenommene Kraft Uber oder unter
dem Sollwert liegt. Zudem flhrt die schnelle Auffrischungsrate der Anzeigen im vollen
Versuchs-Setup zu Uberkompensationen durch den ungelibten Anwender. Erst nach
mehreren Versuchen stellt sich ein Trainingseffekt des Anwenders auf die Skalen ein
und Uberkompensationen bleiben aus.

Die entwickelte Methode zur Einnahme der Haltung erweist sich als geeignet. Alleine
die Markierung der Fulposition und Vorgabe der Bohrungshoéhe fiuhrt zu sehr
reproduzierbaren Haltungen der Probanden. Ein Vergleich der Kamerabilder aus
immer gleicher Position vor einer segmentierten Stellwand bringt hierbei nur geringen
Vorteil, steigert jedoch die Nachvollziehbarkeit im Nachgang der Versuche.

Der Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr, zeigt sich sensitiv gegenuber der Haltung sowie der
Andruckkraft des Probanden. Als Schlussfolgerung muss in den Versuchen auch die
Streuungsbreite abhangig von diesen Parametern sein. Die Streuungsbreite der
Effektivwerte in den Versuchen ist jedoch weitestgehend unabhangig gegenuber der
Variation des Probanden (vgl. SD in Bild 5-15). Es lasst sich somit schlie3en, dass bei
unterschiedlichen Probanden sowohl die Haltung als auch die Andruckkraft in
vergleichbarem Mal3e konstant gehalten wird. Da die Greifkraft keinen groRen Einfluss
auf die Streuungsbreite der Effektivwerte hat, werden die mittleren gemessenen
Greifkrafte als Referenzgrofle zur Beurteilung der Methode herangezogen. Die
Abweichung der mittleren gemessenen Greifkraft von der Vorgabe ist in den
ausgewerteten Versuchen kleiner als 10%.

Zusammenfassend ist es innerhalb dieser Arbeit gelungen, eine komplette Methode
bereitzustellen mit der die aus dem Stand der Forschung bekannten Einflisse auf die
mechanisch-dynamischen Anwendereigenschaften bei einer Untersuchung an einem
Bohrhammer eingestellt werden konnen. Es wurde aufgezeigt, dass mit Hilfe dieser
Methode Andruck- und Greifkraft sowie die Haltung des Probanden in zum hier
durchgefuhrten Untersuchung erforderlichen Rahmen reproduzierbar eingenommen
werden kann.
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Bezugnehmend auf die zweite Unterfrage der ersten Forschungsfrage aus
Abschnitt 4.2 1asst sich hiermit folgendes feststellen:

Forschungsfrage 1: Einfluss der passiven Anwendereigenschaften

Mit welchen Mitteln lassen sich die aus dem Stand der Forschung
bekannten Einflisse auf die mechanisch-dynamischen
Anwendereigenschaften bei einer Untersuchung einstellen?

Eine Einstellung der zu untersuchenden Einflisse auf die mechanisch-
dynamischen Anwendereigenschaften ist durch die in Abschnitt 5.3
vorgestellten Methoden am Bohrhammer moglich. Die Methode der
Anzeige der Anwenderkrafte sollte jedoch Uberarbeitet werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode ermdglichte erstmals die Untersuchung des
Einflusses der passiven Anwendereigenschaften, welche sich durch Greif- und
Andruckkraft, Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw. Konstitution des
Anwenders verandern lassen, auf das Bewegungsverhalten eines Bohrhammers. Es
konnten hieraus wichtige erste Erkenntnisse zum Einfluss der einzelnen Parameter
auf die Beanspruchung des Bohrhammers in einer exemplarischen Studie gewonnen
werden.

Unter der Annahme, dass sich durch den Probanden bei gleicher Greifkraft,
Andruckkraft und Haltung nur die anthropometrischen Charakteristiken bzw. die
Konstitution des Anwenders auf die passiven Anwendereigenschaften auswirken, lasst
sich der Einfluss der anthropometrischen Charakteristiken bzw. der Konstitution durch
die Variation des Probanden untersuchen. Innerhalb der Versuche zeigt sich eine
Abhangigkeit des Effektivwertes der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayp, am Bohrhammer von den vier
Parametern Andruck- und Greifkraft, Haltung und Proband. Im Falle der Haltung, der
anthropometrischen Charakteristiken bzw. der Konstitution und der Greifkraft kann aus
den Versuchen geschlossen werden, dass den gemessenen Auswirkungen auf den
Effektivwert eine Veranderung der passiven Anwendereigenschaften zu Grunde liegt.
Far die Andruckkraft ist dies auf Grund der veranderten Wechselwirkungen zwischen
Bohrer und Untergrund nicht eindeutig maoglich.
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Mit den in Abschnitt 5.1 formulierten Grundannahmen lasst sich die erste
Forschungsfrage aus Abschnitt 4.2 somit fur den Bohrhammer zusammenfassend wie
folgt beantworten:

Forschungsfrage 1: Einfluss der passiven Anwendereigenschaften

Haben die passiven Anwendereigenschaften, welche sich durch Greif-
und Andruckkraft, Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw.
Konstitution des Anwenders verandern, einen Einfluss auf einen
untersuchten Bohrhammer und Impulsschrauber in manuellen Tests
wahrend der Hauptfunktionserfullung und kénnen diese zu veranderten
Beanspruchungen fuhren?

Die variierenden passiven Anwendereigenschaften, welche sich durch
Greifkraft, Haltung und Proband (bzw. dessen anthropometrischen
Charakteristiken bzw. Konstitution) verandern lassen, haben einen
Einfluss auf das grundlegende Bewegungsverhalten des Bohrhammers in
manuellen Tests wahrend der Hauptfunktionserfillung. Sie konnen
deshalb die Beanspruchung des Bohrhammers verandern. Die
Andruckkraft beeinflusst eventuell zwar nicht die passiven
Anwendereigenschaften, aber ebenfalls das grundlegende
Bewegungsverhalten des Bohrhammers und sollte in gleichem Mal3e wie
die anderen Parametern berucksichtigt werden.

Die entwickelte Methode wird im folgenden Abschnitt auf einen Impulsschrauber
ubertragen und weiterentwickelt.

5.6 Untersuchung des Einflusses der passiven
Anwendereigenschaften auf das Bewegungsverhalten am
Beispiel eines Impulsschraubers
(Methodenentwicklungsphase)

Als zweites Beispielsystem zur Untersuchung des Einflusses der passiven
Anwendereigenschaften auf Power-Tools wahrend manuellen Tests wird der
Impulsschrauber DTS 131 von Makita (Bild 5-16) gewahlt. Mit diesem Schrauber
werden ublicherweise Schrauben zwischen M5 und M8 mit einem maximalen
Drehmoment von 40 Nm in Einhandbedienung angezogen'®’. Im Gegensatz zum
Bohrhammer, welcher besonders in der zur Unterarmachse parallelen Richtung mit

167 vgl. Makita Werkzeuge GmbH 2016
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dem Anwender wechselwirkt, interagieren Schrauber in Rotationsrichtung zur
Unterarmachse. Die Methode zur Kontrolle der aktiven Anwenderinteraktionen am
Beispiel eines Impulsschraubers wurde in Zusammenarbeit mit HUCKSTADT'®® und
HOLL'®® entwickelt und ebenfalls in MATTHIESEN ET AL.'70 publiziert. Die Ergebnisse
werden hier im direkten Kontext zu dieser Arbeit aufbereitet vorgestellt.

Motor

Getriebe und
Impulszelle

Griff mit integrierter
Elektronik

Bild 5-16: Verwendeter Impulsschrauber Makita DTS 131 geschlossen und geoffnet!”"

Zur Untersuchung des Einflusses der passiven Anwenderinteraktionen auf die Power-
Tool-Bewegung mussen die aktiven Anwenderinteraktionen konstant gehalten
werden. Im Falle eines Impulsschraubers betrifft dies vor allem die Greifkraft des
Anwenders am Griff. Die Andruckkraft, die der Anwender in Richtung der
Schraubachse aufbringt, stellt keine eigentliche Bedienkraft dar, die zur Funktion des
Power-Tools notwendig ist. Sie wird jedoch bendtigt, um den Schrauber der Schraube
nachzufuhren und zu positionieren. In Vorstudien konnte durch die Probanden
beobachtet werden, dass diese Kraft subjektiv bewertet nur schwierig konstant
gehalten werden kann. Weiter ist nach dem Stand der Forschung davon auszugehen,
dass auch diese Kraft zu einer Veranderung der passiven Anwenderinteraktionen
fuhren kann. Es ergibt sich somit wie beim Bohrhammer die Aufgabe, die Andruck-
und Greifkraft wahrend des Betriebes kontinuierlich messen zu konnen und dem
Probanden als Feedback zu visualisieren. Weiterhin soll, wie im Falle des

168 vgl. Hiickstadt 2015 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)

169 vgl. HOIl 2016 (vom Autor co-betreute Bachelorarbeit)

170 ygl. Matthiesen et al. 2018¢

71 Hiickstadt 2015 (vom Autor co-betreute Masterarbeit), S. 50 (modifizierte Abbildung)
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Bohrhammers, der Einfluss der Armhaltung untersucht werden, weswegen diese
wahrend der Versuche kontrollierbar sein muss.

5.6.1 Messgriff zur Aufnahme der Andruck- und Greifkraft sowie der Power-
Tool-Vibration

Bild 5-16 zeigt das verwendete Beispielsystem mit geschlossenem bzw. gedffnetem
Gehause. Um eine Messung der Andruckkraft im Schrauber durch ein am Markt
verfugbares Sensorelement zu ermdglichen, muss der Kraftfluss zwischen Hand und
Power-Tool-Abtrieb aufgetrennt werden. Der Antriebstrang des Schraubers selbst soll
maoglichst unverandert bleiben. Eine Messung der Andruckkraft am Antriebsstrang
oder dessen Lagerstellen ware zudem durch die hohe Zahl an Wirkflachenpaaren zum
Gehause nur schwierig zu realisieren. Es bietet sich somit eine Trennung zwischen
Gehauseteil, welches Motor (A) sowie Getriebe mit Impulseinheit (B — folgend nur als
Impulseinheit bezeichnet) aufnimmt, und dem Griff-Gehauseteil (C) an. Wie zu
erkennen ist, steht im Gehause des Impulsschraubers nur wenig Bauraum fir eine
solche Modifikation zur Verfugung. Um dennoch die Form des Griffes und somit die
Haptik des Power-Tools zu erhalten, wurde ein neues Gehduse, das Motor (A),
Impulseinheit (B) sowie Messtechnik fur Andruck- und Greifkraft aufnimmt, gestaltet.

Bild 5-17 zeigt eine schematische Darstellung des modifizierten Impulsschraubers zur
Messung der Andruck- und Greifkraft.

Gehause

Grifftrager

vordere und hintere
Griffhalfte

Greifkraftsensoren

Kraftsensor

Beschleunigungssensor

Trigger und Akku

Bild 5-17: Schematische Darstellung des modifizierten Impulsschraubers zur Messung der
Andruck- und Greifkraft'’?

72 Matthiesen et al. 2018c, S. 162 (modifizierte Abbildung)
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Die bestehende Elektronik inklusive Trigger und Akku (C in Bild 5-16) ist in einen
zusatzlichen Griff (9) intergiert, so dass die Drehzahlregelung des Power-Tools mit der
freien Hand ermoglicht wird. Um den Motor (A) und die Impulseinheit (B) ahnlich zum
Original-Power-Tool zu fassen, wurden die Wirkflachenpaare zwischen den
Komponenten und dem urspringlichen Gehause analysiert und deren relative Lage
und Form durch einen 3D-Scan des Gehauses in eine neue Gehausekonstruktion
ubernommen. Das Teilgehause (1), welches Motor und Impulseinheit (A und B)
aufnimmt, ist aus PA6-GF30 gefertigt und bietet eine Schraubklemmverbindung zum
Grifftrager (2) aus Aluminium. Die Griff-AulRenkontur des verwendeten
Impulsschraubers wurde ebenfalls durch einen 3D-Scan erfasst und in eine neue Griff-
Gehausekonstruktion Ubernommen. Dieses neue Griff-Gehause besteht aus einer
hinteren Griffschale (3) und einer vorderen Griffschale (4) und ist ebenfalls aus
PAG-GF30 gefertigt. Um genligend Bauraum fir die Sensorik zu ermoglichen, ist der
Griff um 2,5 mm gegenuber dem Original-Impulsschrauber aufgedickt. Durch die
Aufspaltung des Griffes in diese beiden Halften wird eine Erfassung der Greifkraft in
Anlehnung an DIN EN ISO 10819:2013-12 als Kraft zwischen der hinteren Griffhalfte
(3) und der vorderen Griffhalfte (4) ermdglicht.

Zur Messung der Andruckkraft ist ein Kraft-Sensorelement (7) mit dem Grifftrager (2)
und der hinteren Griffhalfte (3) mittels Schrauben verbunden. Um neben der
Andruckkraft in spateren Versuchsreihen auch die entstehende dynamische
Reaktionskraft infolge der Schrauberdrehbewegung zwischen Griff und Hand messen
zu konnen, wird diese Verbindung durch ein Piezo-drei-Achs-Kraft-Sensorelement
Kistler 9251A realisiert. Das Sensorelement ist hierbei auf die Halfte des maximalen
Messbereiches vorgespannt, um Krafte sowohl in Querrichtung als auch in Zug- und
Druckrichtung messen zu kdnnen. Die Signale werden durch den Ladungsverstarker
Kistler 5073A411 verstarkt. Die Lage des Kraft-Sensorelementes in unmittelbarer
Nahe zur krafteinleitenden Stelle (ungefahr im Mittelpunkt der Hand) ermdglicht eine
annahernd momentfreie Belastung des Sensorelementes, wie diese bei Piezo-
Sensoren notig ist.

Die Greifkraft wird in Anlehnung an den Vorschlag aus DIN EN ISO 10819:2013-12
durch zwei Piezo-ein-Achs-Kraft-Sensorelemente Kistler 9011A (5+6), welche die
beiden Griffhalften (3+4) durch Verschraubungen verbinden, gemessen. Um eine
sichere und spielfreie Verbindung der vorderen und hinteren Griffschale zu
ermdglichen, sind die beiden Sensoren vorgespannt. Die Signale der Kraftsensoren
werden ebenfalls durch den Ladungsverstarker Kistler 5073A411 verstarkt.

Der Effektivwert der Beschleunigung bei der Impulsschrauber-Hauptfrequenz soll, wie
in Abschnitt 5.2 dargestellt, als KenngroRe fur den Einfluss der variierenden passiven
Anwendereigenschaften herangezogen werden. Nach EN ISO 5349-2:2001-12 ist zur
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Messung der Vibration bei Schraubern ein Drei-Achs Beschleunigungssensor auf dem
Pistolengriff des Power-Tools maglichst in der Mitte des Griffes zu platzieren. Da eine
Messung innerhalb der Handflache nicht mdoglich ist - da dort die Kraftsensoren
integriert sind - ist der Beschleunigungssensor (8) moglichst dicht unterhalb des
unteren Greifkraftsensors (8) angebracht. Der Sensor ist dabei nicht auf der Griff-
Oberflache, sondern im Inneren des Griffes implementiert. Als Beschleunigungssensor
wird der drei-Achs Beschleunigungssensor PCB 356A02 verwendet, welcher mittels
Mounting Plate direkt am unteren Greifkraftsensor (6) angebracht ist. Der Sensor wird
Uber den Ladungsverstarker PCB 483C15 verstarkt.

1 |Gehause 2| Grifftrager |3,4 |vordere und hintere Griffhalfte
5,6 | Greifkraftsensoren | 7| Kraftsensor (8 | Beschleunigungssensor

Bild 5-18: Modifizierter Impulsschrauber zur Messung der Andruck- und Greifkraft und
Schnitt durch das Gehause'”®

5.6.2 Anzeige der Soll- und Istwerte der Andruck- bzw. Greifkraft fur den
Probanden

Um dem Probanden die Einnahme der geforderten Soll-Andruck- bzw. Greifkraft zu
ermdglichen, mussen ihm die aktuell gemessenen Krafte in Relation zu den Sollwerten
dargestellt werden. Die am Bohrhammer entwickelte und im Abschnitt 5.3.2
vorgestellte Methode hat sich dabei in den durchgeflihrten Versuchen als noch nicht
optimal erwiesen. Flr den Probanden ist es eine Herausforderung die Anzeige schnell
genug zu interpretieren. Die Farbskalierung, welche die numerisch dargestellten
gemessenen Krafte hinterlegt, bietet kaum Hilfe. Weiter wird in langeren Versuchen

173 linkes Bild: Hickstadt 2015 (vom Autor co-betreute Masterarbeit), S. 97
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die Auffrischungsrate von 0,25 bis 0,5 s, welche in DIN EN ISO 10819:2013-12 fUr die
Anzeige von Andruck- und Greifkraften vorgeschlagen wird, als stérend empfunden.
Die Probanden neigen durch die Darstellung in Kombination mit der genutzten
Auffrischungsrate bei den durchgefiihrten Versuchen zu einer Uberkompensation der
Abweichung zwischen Soll- und Ist-Kraften.

Innerhalb der Versuche zum Einfluss der passiven Anwendereigenschaften am
Impulsschrauber wird aus den aufgefuhrten Grinden eine Darstellungsform
verwendet, die einen grafischen Vergleich von Ist- und Sollwerten in Form einer
analogen Anzeige ermoglicht. Um den Uberkompensationen des Probanden
entgegenzuwirken wird, im Gegensatz zur Methode am Bohrhammer, kein diskret
variierender Mittelwert mit den vorgeschlagenen Auffrischungsraten genutzt, sondern
ein gleitender Mittelwert aus den vorherigen 1000 Messpunkten. Die Auffrischungsrate
lasst sich bei einem gleitenden Mittelwert nicht mehr sinnvoll angeben. Bei einer
Abtastrate von 10 kHz werden immer die Messwerte der letzten 0,1 s in den gleitenden
Mittelwert einbezogen. Das Anzeigesystem ist als MATLAB® Anzeige umgesetzt (Bild
5-19), welche dem Probanden auf einem vor ihm befindlichen Monitor ausgegeben
wird.
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Bild 5-19: Anzeige der Soll- und Istwerte der Andruck- bzw. Greifkraft fur den Probanden

Im linken Fenster wird der Soll-Wert der Greifkraft als Striche am linken und rechten
Fensterrand dargestellt. Der Strich in der Mitte stellt den gleitenden Mittelwert als Ist-
Wert dar. Der Strich verschiebt sich somit in Relation zum Soll-Wert Strich nach oben
bzw. unten. Die Fensterhohe ist auf 60% -140% des Sollwertes skaliert. Bei einer
Abweichung von 10% vom Sollwert leuchten die Felder am unteren bzw. oberen
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Fensterrand rot auf. Innerhalb der 10% Abweichung leuchtet das mittlere Feld grun.
Analog wird im rechten Fenster der Soll- bzw. Ist-Wert der Andruckkraft dargestellt.

5.6.3 Kontrolle der Armhaltung des Probanden

Wie bereits beim Bohrhammer, wird der Einfluss der Armhaltung auf das
Impulsschrauber-Verhalten untersucht. Die Kontrolle der Armhaltung erfolgt analog
durch die in Abschnitt 5.3.3 am Bohrhammer dargestellte Methode. Es ergibt sich das
in Bild 5-20 schematisch dargestellte Kamerabild des Probanden vor dem Gitternetz.

&

(
Vo

hl a
-

a; a,

Bild 5-20: Aufbau zur Kontrolle der Armhaltung des Probanden am Impulsschrauber

Wie am Beispiel des Bohrhammers beschrieben, ergibt sich auch hier durch die
Vorgabe des FuRabstandes a und der Hohe der Hand h durch den Probanden intuitiv
eine stets gleiche, fur den Probanden bequeme, Armhaltung.

5.6.4 Modell der Anwendung fiir die Versuche

Zur Untersuchung des Einflusses der passiven Anwendereigenschaften auf die
Vibration und das Power-Tool-Verhalten muss die Anwendung modellhaft im Labor
abgebildet werden. Ein Hauptanwendungsgebiet von Impulsschraubern ist die
Verschraubung zweier Platten im Stahlbau mit Durchschraubverbindungen. Aus
einem vorangegangenen Projekt steht eine Messvorrichtung zur Untersuchung von
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Schraubverbindungen zur Verfligung (detailliert in KEMPER'"* und ZIMMERMANN'"® und
zusammenfassend in MATTHIESEN ET AL.'7® beschrieben), welche als Modell der
Anwendung im Rahmen dieser Untersuchung genutzt wird. Wie am Beispiel des
Bohrhammers dargelegt, mussen die anwendungsseitigen Interaktionen mdglichst
konstant gehalten werden. Die Messvorrichtung bietet die Moglichkeit, die entstehende
Vorspannkraft zwischen zwei zueinander verschraubten Platten zu erfassen. Dies
ermoglicht eine Aussage uber die Reproduzierbarkeit der werkstlckseitigen
Wechselwirkungen. Die in MATTHIESEN ET AL.'”” beschriebene Messvorrichtung ist in
Bild 5-21 schematisch dargestellt.

1 2

1 | Vordere Stahlplatte

Hintere Stahlplatte

Kraftmessscheibe

W N

Stahlunterlegscheiben

Bild 5-21: Modell der Anwendung fiir die Versuche. Messvorrichtung zur Erfassung der
Vorspannkrafte im Plattenverbund

Die Messvorrichtung ist auf SchraubengréfRe bis M10 und Vorspannkrafte bis 40 kN
ausgelegt. Die vordere Stahlplatte (1) ist raumfest angebracht, wahrend die hintere
Stahlplatte (2) in Richtung der Schraubachse beweglich gelagert ist. Zwischen den
Platten kann die entstehende Vorspannkraft mittels einer DMS-Ring-
Kraftmessscheibe ALF313 (Althen) erfasst werden. Die Signale der Kraftmessscheibe
werden durch den DMS-Messverstarker SG-KP-24E-010-GF30 (Althen) verstarkt. Um
eine Abnutzung der Stahlplatten und somit nicht reproduzierbare Zustande zu
vermeiden, sind zwei gehartete, gegen Verdrehung gesicherte Stahlunterlegscheiben
(4) unter dem Schraubenkopf und unter der Mutter angebracht. Zur weiteren
Steigerung der Reproduzierbarkeit der Anwendungsinteraktionen wird die
Gewindereibung durch Fett reduziert. Zusatzlich wird der Schraubenverbund jeweils
20 mal vor einer Messreihe angezogen, um eine Glattung des Gewindes zu erreichen
und um die Reproduzierbarkeit der Versuche weiter zu erhéhen. In durchgeflhrten

74 vgl. Kemper 2013 (Bachelorarbeit)

178 ygl. Zimmermann 2013 (Bachelorarbeit)
176 ygl. Matthiesen et al. 2014

77 vgl. Matthiesen et al. 2014
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Vorversuchen hat sich ein harter Schraubfall mit einer Klemmlange von 44mm und
einer Schraubenfestigkeit von 12.9 als besonders streuungsarm bzgl. der erzeugten
Vorspannkraft mit verschiedenen Anzugsverfahren herausgestellt. Fir die
Untersuchung wird die SchraubengroRe M8 gewahlt. Um eine Beeinflussung der
anwendungsseitigen Wechselwirkungen durch die Andruckkraft zu unterbinden, wird
die Lange der Nuss des Schraubers reduziert, so dass die Nuss nicht in Kontakt mit
der Stahlunterlegscheibe kommen kann.

Um dem Anwender die Einnahme variierender Armhaltungen zu ermdglich, kann die
verwendete Messeinrichtung in verschiedenen Hohen an einer Alurahmenkonstruktion
an einer Wand fixiert werden.

5.6.5 Messkette und Datenerfassung

Alle Daten werden durch ein Multi-I/O-Modul (Pro-II-MIO-4-ET1) im Mess- und
Regelsystem ADwin-Pro Il mit einer Abtastrate von 10 kHz erfasst. Die gesamte
Messkette ist in Bild 5-22 dargestellt.
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Bild 5-22: Messkette zur Kontrolle der aktiven Anwenderinteraktionen und Erfassung der
Vibrationen am Power-Tool-Griff

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses der passiven
Anwendereigenschaften auf die Vibration eines Impulsschraubers ist in Bild 5-23
illustrierend dargestellt.
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Bild 5-23: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses der passiven
Anwendereigenschaften am Impulsschrauber'®

5.7 Untersuchung des Einflusses veranderlicher passiver
Anwendereigenschaften auf das Bewegungsverhalten am
Beispiel eines Impulsschraubers
(Methodenanwendungs- und -evaluierungsphase)

Die Versuche zum Einfluss der passiven Anwendereigenschaften auf einen
Impulsschrauber wurden in enger Zusammenarbeit mit HOLL'"® durchgefiihrt. Die
Versuchsdaten werden im Kontext des Ziels dieser Arbeit neu ausgewertet und
vorgestellt. Die Ergebnisse wurden bereits in MATTHIESEN ET AL.'80 publiziert.

5.7.1 Versuchsdesign

In Abschnitt 5.6 wurde die grundlegende Versuchsmethode vorgestellt. Innerhalb der
Versuche wird der Einfluss der Parameter Proband, Haltung, Andruck- und Greifkraft
auf den Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz
untersucht werden. Die Parameter haben keinen direkt durch Funktionen
beschreibbaren Zusammenhang mit den Beschleunigungseffektivwerten. Es wird aus
diesem Grund ein zweistufiger vollfaktorieller Versuchsplan gewahlt, da ein verkuirzter
Versuchsplan nicht zielfUhrend scheint. Die untersuchten Faktorstufen sind in Tabelle
5-2 dargestellt.

78 Matthiesen et al. 2018c, S. 163 (modifizierte Abbildung)
179 ygl. Holl 2016 (vom Autor co-betreute Bachelorarbeit)
180 vgl. Matthiesen et al. 2018¢c
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Tabelle 5-2: Ubersicht Uber die durchgefiihrten Versuche zum Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften auf die Beschleunigungseffektivwerte des Impulsschraubers

Faktorstufen Auspragung | Faktorstufen Auspragung
Stufe 1 (-) Stufe 2 (+)
Haltung 1 Haltung 2
Untersuchte .
,vor der Brust* ,Uber Kopf*
Haltungen
(vgl. Bild 5-20 links) (vgl. Bild 5-20 rechts)
Proband 1 (m) Proband 2 (m)
Untersuchte KorpergroRe: 1,72 m KorpergroRe: 1,73 m
Probanden Gewicht: 110 kg Gewicht: 75 kg
Alter: 30-35 Jahre Alter: 20-25 Jahre
Untersuchte
A 20N 95 N
Greifkrafte
Unt ht
ntersuc f 7N 30N
Andruckkrafte
Wiederholungen siehe Tabelle 5-3
Mittelungszeit fiir
. 25s
Schwingungswerte

Die Beschleunigungseffektivwerte werden wie in Abschnitt 5.2 vorgestellt ermittelt. Fur
jeden einzelnen Versuch wird folgendes Versuchsvorgehen festgelegt:

Nutzung einer eingelaufenen Schraubverbindung (mind. 20 mal und
max. 150 mal angezogen)

Schmierung der Schraubverbindung unter dem Kopf und am Gewinde
Festdrehen der Schraube von Hand bis der Schraubenkopf auf der
Stahlunterlegscheibe aufliegt

Rucksetzen der Kraft-Sensorelemente auf Piezo-Basis

Aufnahme des Impulsschraubers durch den Probanden und Einnahme der
korrekten Haltung mit Hilfe von Markierungen auf dem Boden und Anweisungen
des Versuchsleiters auf Basis des Kamerabildes

Einnahme der Andruck- und Greifkraft durch den Probanden

Beginn der Messung und der Verschraubung

Ende der Messung sobald keine feststellbare Anderung der gemessenen
Vorspannkraft durch den Schrauber mehr erfolgt.
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Wie in Abschnitt 5.6 dargestellt, ist es notwendig, dass der Einfluss der Anwendung
und des Power-Tools auf den Beschleunigungseffektivwert in den Versuchsreihen
(Serie von Versuchen gleicher Versuchseinstellung) moglichst konstant gehalten wird.
Da die Schraubverbindung nach ca. 150 Versuchen merklich verschleil3t (Vorversuche
aus HOLL'®"), muss diese nach jeweils einer Versuchsreihe ausgetauscht werden. Der
Akku muss zwischen den Versuchsreihen ebenfalls gewechselt werden. Da sowohl
die Verschraubung, der Akkuladestand als auch Effekte im Power-Tool wie
beispielsweise die Power-Tool-Erwarmung einen Einfluss auf  die
Beschleunigungseffektivwerte haben koénnen, ist eine Bewertung der veranderten
Versuchsrandbedingungen notwendig. Hierfir wird zunachst ein Vorversuch mit
veranderten Akkuladestanden und Schraubverbindungen durchgefuhrt.

5.7.2 Einfluss des Power-Tools, der Umwelt und der Anwendung auf den
Beschleunigungseffektivwert des Impulsschraubers

Bild 5-24 zeigt den gemessenen Effektivwert der Beschleunigung bei der
Impulsschrauber-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayg, fir jeweils elf
Einzelmessungen (Datenpunkte im Diagramm) flr vier unterschiedliche
Schraubverbunde (schwarze Punkte — linke Skala) mit jeweils vollgeladenem Akku.
Ebenfalls ist fur jeden Versuch jeweils die erzeugte Vorspannkraft im
Schraubenverbund als zusatzliche Referenz aufgetragen (graue Punkte — rechte
Skala). Die Versuche sind hierbei, unter Nutzung der in Abschnitt 5.6 beschriebenen
Methoden, bei einer Andruckraft von 7 N und einer Greifkraft von 20 N in Haltung 1
von Proband 1 durchgefuhrt worden.

181 vgl. HOll 2016 (vom Autor co-betreute Bachelorarbeit)



Relevanz passiver Anwendereigenschaften in manuellen Power-Tool Tests 99

20
00s2% o

19
S0 ¢
18 00% o Joo 000
o <

16 %% 0| 0% %0
15

14

13 ot . *

11
10

i 2
ayp, INM/s

.
* Cote? * o

* * e *

*

Schraub- Schraub- Schraub- Schraub-
verbund 1 verbund 2 verbund 3 verbund 4

Proband 1; Haltung 1; Faguek = 7 N; Fgrer = 20 N

Bild 5-24: Verteilung des Effektivwerts der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr,, (schwarz) und der erzeugten Vorspannkraft
im Schraubenverbund (grau) fir verschiedene Kombinationen Schraube und Mutter

Sowohl der ayp,-Wert als auch die gemessene Vorspannkraft hangen vom
Zusammenspiel aus Werkstlckstreuung (Schraubverbund), internem Power-Tool-
Zustand und Akkuladung ab.

Die gemessenen Vorspannkrafte weisen einen erheblichen Stufensprung zwischen
zwei Versuchsreihen (jeweils ein Schraubenverbund) auf. Im Verlauf einer jeweiligen
Versuchsreihe zeigt sich die Vorspannkraft nicht sensitiv gegenuber eventuellen
kurzzeitigen Streuungen von Power-Tool-internen Parametern und
anwendungsseitigen Einflissen. Die erzeugte Vorspannkraft variiert in einem jeweils
schraubverbundspezifischen Korridor der Vorspannkraft.

Der gemessene Effektivwert der Beschleunigung bei der Impulsschrauber-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr, weist ebenfalls Stufenspriinge
zwischen den unterschiedlichen Versuchsreihen auf. Im Schraubverbund 3+4 ist
zudem eine leichte versuchsreiheninterne Drift'®? der gemessenen ayp,-Werte zu
beobachten.

Aus den Erkenntnissen der Versuche lasst sich das Versuchsdesign weiter
konkretisieren. Versuche, die direkt nacheinander durchgefuhrt werden, weisen nur
geringe Abweichungen auf, die aus der Versuchsstreuung resultieren, da die
versuchsreihen-interne Drift nicht hoch ist. Uber Versuchsreihen hinweg sollten keine
Schlisse auf Basis absoluter Werte gezogen werden, da es Stufenspringe beim

182 Zu beachten ist, dass die Ordinatenachse nicht bei null beginnt, um den leichten Drift zu visualisieren.
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Wechsel des Schraubverbundes geben kann. Die Parameter anthropometrische
Charakteristiken und Konstitution, Armhaltung, Greifkraft und Andruckkraft bilden in
einem zweistufigen vollfaktoriellen Versuchsplan 16 mogliche Einstellungen. Da
jedoch die Versuchsreihen nicht untereinander vergleichbar sind, wird in jeder
mdglichen Parameterkonfiguration nur ein Parameter alterniert, was sich auch im
Versuchsplan in Tabelle 5-3 widerspiegelt. Nach dem in Tabelle 5-3 dargestellten
Versuchsablauf ergeben sich somit 32 anstatt 16 Versuchseinstellungen. Jede
Versuchseinstellung liegt somit in vier Replikationen vor, welche sich jedoch nicht
direkt untereinander vergleichen lassen.

Tabelle 5-3: Schema der 32 Versuchseinstellungen im zweistufigen vollfaktoriellen
Versuchsplan

Versuchs- Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3 Parameter 4
reihe Nr: (Proband) (Greifkraft) (Andruckkraft) (Haltung)
1 + + + 22 Versuche

alternierend +/-

2 + + - 22 Versuche
alternierend +/-

3 + - + 22 Versuche
alternierend +/-

4 + - - 22 Versuche
alternierend +/-

9 + + 22 Versuche +
alternierend +/-

10 + + 22 Versuche -
alternierend +/-

1 + - 22 Versuche +
alternierend +/-

12 + - 22 Versuche -
alternierend +/-

32 22 Versuche - - -
alternierend +/-
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5.7.3 Ergebnisse und Diskussion

5.7.3.1 Darstellung der Ergebnisse zum Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften auf die Effektivwerte der Beschleunigung des
Impulsschraubers

In Bild 5-25 ist das Auswertungsprinzip fur die Versuche zum Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften auf den Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr, eines Impulsschraubers dargestellt.

15
14,5
~ 14
»
g 13,5
£
> 13
T
© 12,5
12
11,5
11
Freier - + - + - + - + - + - +
Parameter
Einzel- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
versuch Nr.:

Bild 5-25: Auswertungsprinzip zum Einfluss der passiven Anwendereigenschaften auf den
Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr,, eines Impulsschraubers

Wie in Abschnitt 5.7.1 festgestellt, kann die Auswirkung veranderter passiver
Anwendereigenschaften jeweils nur bei zwei direkt nacheinander stattfindenden
Versuchen erfolgen. In Bild 5-25 ist ein Ausschnitt aus einer Versuchseinstellung
(beliebige Zeile in Tabelle 5-3) exemplarisch dargestellt. Die Daten entspringen hierbei
Versuchen mit drei sich nicht verandernden Parametern und einem alternierenden
Parameter - beispielsweise Greifkraft Stufe (-), Andruckkraft Stufe (+), Person
(anthropometrische Charakteristiken und Konstitution) Stufe (-) und alternierende
Haltung von Stufe (-) auf Stufe (+). Die Auswirkungen der Veranderung des
alternierenden Parameters Haltung von Stufe (-) auf Stufe (+) kann prozentual, wie in
Bild 5-25 dargestellt, auf die Stufe (-) bezogen angegeben werden. Dies ist, mit
Ausnahme des ersten und letzten Datenpunktes der Versuchsreihe, bei jedem
Datenpunkt in zwei Richtungen (Versuch zuvor und danach) méglich. Aus den in einer
Versuchseinstellung durchgefuhrten 22 Einzelmessungen lassen sich somit 20 Werte
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entnehmen, die den prozentualen Einfluss des jeweils alternierenden Parameters auf
die Effektivwerte der Beschleunigung quantifizieren. Durch die prozentuale Angabe
wird eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse Uber die Versuchseinstellungen
hinweg ermdglicht. Eine eventuell vorhandene kleine Drift der Daten beeinflusst die
Ergebnisse durch dieses Vorgehen kaum. Dieses Vorgehen ist moglich, weil die
Steigung dieser Drift Uber die Versuche klein ist (vgl. Bild 5-25 — Steigung
Ausgleichsgerade83).

Die Ergebnisse der Versuche werden wie in Bild 5-26 definiert dargestellt. Die aus den
Versuchen errechneten prozentualen Beschleunigungseffektivwertanderungen bei der
Power-Tool-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr, sind jeweils als
rautenférmige Datenpunkte dargestellt. Die Auswertung bezieht sich jeweils auf 10
Einzelversuche der 20 vorhandenen Werte einer Versuchsreihe. Als Auswahlkriterium
wird die Minimierung der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Kraften (Summe der
Abweichung zwischen Andruck- und Greifkraft) gewahlt.

Auswirkung eines Faktors: Stufe (-) 2 Stufe (+)
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| ° 17 Datenpunkte der Messungen
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Bild 5-26: Darstellungsprinzip der Ergebnisse zum Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften auf den Effektivwert der Beschleunigung des Impulsschraubers

Die  Balkenmarkierung gibt den  Mittelwert (MW) der prozentualen
Beschleunigungseffektivwertdnderungen der 10 Einzelversuche an. Uber bzw. unter
der Balkenmarkierung ist die Standardabweichung der Stichprobe (SD) positiv und
negativ als Fehler-Whisker (schwarze Linien Uber und unter dem Balken) abgetragen.
Eine Spalte in diesen Darstellungen entspringt jeweils einer Versuchsreihe. Ein
vollstandiges Diagramm (vgl. beispielsweise Bild 5-28) beinhaltet alle durchgefuhrten

183 Ordinatenachse beginnt nicht bei null — zur Visualisierung hier stark vergroRert
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Versuchsreihen zum Einfluss eines Parameters, bei einer vollfaktoriellen Variation der
verbleibenden Parameter (insgesamt 8 Versuchseinstellungen).

Da die Stichprobengrofe innerhalb dieser Arbeit nicht hoch ist, wird erst von einem
messbaren Einfluss ausgegangen, wenn der Mittelwert inklusive der
Standardabweichung der Stichprobe (SD) (Fehler-Whisker) Gber bzw. unter der 0%-
Linie liegt. Je kleiner SD in Relation zu MW, desto sicherer kann von einem Einfluss
ausgegangen werden. Je hoher der Betrag des Mittelwertes, desto groRRer ist die
Einflussstarke eines Versuchsparameters. Aus der Literatur bekannte Effektstarken
wie cohens d sind fur diese Versuche nicht anwendbar, da diese in dem hier nétigen
Versuchsdesign nicht eindeutig definiert sind. Die Auswertung mit Mittelwert und
Standardabweichung setzt jedoch auf den gleichen statistischen Werten wie der
cohens d Wert an.

5.7.3.2 Eignung des Beschleunigungseffektivwertes ayr,zur Quantifizierung
des Einflusses der passiven Anwendereigenschaften am
Impulsschrauber

In Bild 5-27 sind die Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr, des Impulsschraubers bei Variation
von Proband, Greifkraft, Andruckkraft und Haltung fir einen Auszug der Versuche
dargestellt.

Proband 1 Greifkraft: 20 N |Andruckkraft: 7 N Haltung 1
- Proband 2 2> 95N - 30N - Haltung 2
‘ 40% -
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Bild 5-27: ayr,,-Wert des Impulsschraubers bei Variation von Proband, Greifkraft,
Andruckkraft und Haltung
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Die Variation der vier Einflussparameter Proband, Greifkraft, Andruckkraft und
Haltung, fuhren bei den hier dargestellten Versuchsreihen dazu, dass der ayp,,-Wert
deutlich messbar ansteigt. Der Effektivwert ayr,, zeigt sich somit sensitiv gegenuber
den vier Parametern. Er kann somit genutzt werden, um den Einfluss dieser Parameter
auf das Bewegungsverhalten des Impulsschraubers zu untersuchen.

5.7.3.3 Einfluss der Haltung auf den Beschleunigungseffektivwert des
Impulsschraubers

Bild 5-28 zeigt den prozentualen Einfluss beim Ubergang der Probanden von
Haltung 1 auf Haltung 2, auf den Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr, des Impulsschraubers.

Auswirkung der Haltung: Haltung 1 - Haltung 2
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Bild 5-28: Einfluss der Haltung auf den ayp,,-Wert des Impulsschraubers

Bei allen untersuchten Parametervariationen mit hoher Greifkraft steigt der ay,, -Wert
beim Ubergang von Haltung 1 zu Haltung 2 deutlich an (bis zu MW: 19,2% bei
SD: 4,6%). Die Auswirkung der Haltungsvariation ist bei beiden Probanden ahnlich.
Bei reduzierter Greifkraft von 20 N ergibt sich ein verringerter Einfluss der Haltung auf
den Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr, des Impulsschraubers gegenuber der Greifkraft von
95 N bei Proband 1 (bis zu MW: 7,4% bei SD: 5,3%). Fur Proband 2 kann hier kein
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messbarer Einfluss der Haltung festgestellt werden (SD = MW). Die Gesamtstreuung
zeigt keine erkennbaren Abhangigkeiten von den untersuchten Parametern.

Es kann geschlossen werden, dass die Haltung das grundlegende
Bewegungsverhalten des Impulsschraubers bei allen untersuchten
Parameterkombinationen in gleicher Tendenz verandert. Das Bewegungsverhalten
wird hierbei bei hoher Greifkraft stark verandert; bei niedriger Greifkraft schwacher,
aber je nach Proband immer noch deutlich. Eine Erklarung hierflr kann, wie bereits in
Abschnitt 5.4.3.3 diskutiert, das starker angekoppelte Hand-Arm System sein. Eine
Andruckkraftabhangigkeit des Haltungseinflusses kann nicht festgestellt werden.
Zusammen mit den Grundannahmen aus Abschnitt 5.1 ergibt sich somit die Aussage,
dass die durch die Haltung des Probanden veranderten passiven
Anwendereigenschaften einen Einfluss auf die Beanspruchung des Impulsschraubers
haben konnen.

5.7.3.4 Einfluss der Andruckkraft auf die Beschleunigungseffektivwerte des
Impulsschraubers

Der prozentuale Einfluss der Andruckkraftdanderung von 7 N auf 30 N auf den
Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr,, des Impulsschraubers ist in Bild 5-29 dargestellt.

Auswirkung der Andruckkraft: 7 N = 30 N
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Bild 5-29: Einfluss der Andruckkraft auf den ayp,,-Wert des Impulsschraubers
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Eine Steigerung der Andruckkraft von 7 N auf 30 N hat in den meisten untersuchten
Parameterkonfigurationen kaum messbare Auswirkungen auf den Effektivwert der
Beschleunigung ayr, des Impulsschraubers. Bei Proband 2 tritt unsystematisch in
zwei der vier Falle eine messbare Veranderung des ay, -Wertes auf (bis zu MW: 6,7%
bei SD: 3,5%). Eine Abhangigkeit zwischen andruckkraftabhangiger Veranderung des
ayrw-Mittelwertes und den Ubrigen untersuchten Parametern kann nicht erkannt
werden. Die Streuung der prozentualen Anderung der Effektivwerte innerhalb der
Versuche zeigt keine Abhangigkeit zu den untersuchten Parametern.

Uber die gesamten Versuchsreihen zum Einfluss der Andruckkraft gesehen ergibt sich
ein schwacher Einfluss der Andruckkraft auf das grundlegende Bewegungsverhalten
des Impulsschraubers in gleicher Tendenz. Bei zwei Parametervariationen ist ein
Einfluss sicher messbar. Eine Veranderung der Beanspruchung des Impulsschraubers
durch die andruckkraftbedingte Veranderung der passiven Anwendereigenschaften ist
somit nach Abschnitt 5.1 gegenuber anderer Faktoren schwach aber in bestimmten
Fallen moglich.
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5.7.3.5 Einfluss der Greifkraft auf die Beschleunigungseffektivwerte des
Impulsschraubers

Bild 5-30 zeigt den prozentualen Einfluss beim Ubergang der Greifkraft von 20 N auf
95 N auf den Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr,, des Impulsschraubers.

Auswirkung der Greifkraft: 20 N = 95 N
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Bild 5-30: Einfluss der Greifkraft auf den ayf,,-Wert des Impulsschraubers

Alle Mittelwerte der prozentualen Anderungen bei einer Veranderung der Greifkraft von
20 N auf 95 N fallen fur den ayg, -Wert positiv aus (bis zu MW: 15,8% bei SD: 4,4%).
Eine Erhéhung der Greifkraft fihrt in 5 der 8 untersuchten Parametervariation zu einem
messbaren Einfluss auf den ayg,-Wert (SD < MW). In Haltung 2 ist der Einfluss der
Greifkraftveranderung héher als in Haltung 1. Tendenziell hat die Greifkraft bei héherer
Andruckkraft weniger Einfluss. Eine Abhangigkeit der Streuung von den untersuchten
Parametern lasst sich nicht ableiten.

Es kann geschlossen werden, dass die Greifkraft das grundlegende
Bewegungsverhalten des Impulsschraubers abhangig vom untersuchten Probanden
und der Haltung andert. Zusatzlich ist der in Abschnitt 5.7.3.3 dargestellte Einfluss der
Greifkraft auf den Haltungseinfluss anzufihren. Zusammen mit den Grundannahmen
aus Abschnitt 5.1 ergibt sich somit die Aussage, dass die passiven
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Anwendereigenschaften, die sich durch die Greifkraft des Probanden variieren lassen,
die Beanspruchung des Impulsschraubers verandern kdnnen.

5.7.3.6 Einfluss des Probanden auf die Beschleunigungseffektivwerte des
Impulsschraubers

Der Einfluss des Probanden auf den Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-
Tool-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr, des Impulsschraubers ist in Bild
5-31 dargestellt.

Auswirkung des Probanden: Proband 1 - Proband 2
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Bild 5-31: Einfluss des Probanden auf den ayr,,-Wert des Impulsschraubers

Die untersuchten Probanden haben einen unsystematischen Einfluss auf den ayp,,-
Wert des Impulsschraubers. Die prozentuale ayg, -Mittelwertanderung liegt zwischen
minimal -3,4% und maximal 10,2%. Trotz der Heterogenitat des Einflusses ist in zwei
der durchgeflihrten acht Parametervariationen ein deutlich messbarer Einfluss
erkennbar, der in seiner Tendenz gleich ausfallt (bis zu MW: 10,2% bei SD: 6,7%). Die
restlichen sechs Variationen zeigen zum Teil gegenlaufige Tendenzen des Einflusses.
Eine Abhangigkeit zwischen probandenabhangiger Veranderung des ayp,-
Mittelwertes und den Ubrigen untersuchten Parametern kann hierbei nicht erkannt
werden. Die untersuchten Versuchseinstellungen beeinflussen die Streuungsbreite
der Effektivwerte kaum.
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Der Proband beeinflusst zum Teil die Grundschwingung des Power-Tools und fuhrt
zum Teil zu einer zwar schwachen aber deutlich messbaren ayy,-Wertanderung.
Unter der Annahme, dass sich durch den Probanden bei gleicher Greifkraft,
Andruckkraft und Haltung nur die anthropometrischen Charakteristiken bzw. die
Konstitution des Anwenders andern, lasst sich die Aussage auf den Einfluss der
anthropometrischen Charakteristiken bzw. der Konstitution Ubertragen. Es lasst sich
somit unter Berucksichtigung der Grundannahmen aus Abschnitt 5.1 feststellen, dass
die anthropometrischen Charakteristiken bzw. die Konstitution des Anwenders einen
Einfluss auf das Bewegungsverhalten des Impulsschraubers aufweisen und somit die
Beanspruchung des Impulsschraubers verandern konnen.

5.8 Zwischenfazit zum Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften auf das Bewegungsverhalten am
Beispiel eines Impulsschraubers

Wie bei den Versuchen am Bohrhammer wird das Bewegungsverhalten des
Impulsschraubers durch die Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayp,, in einer skalaren Grof3e ausgedrickt,
die das dominierende Bewegungsverhalten widerspiegelt. Unter Berucksichtigung der
Grundannahmen kann in Bezug zur ersten Unterfrage der Forschungsfrage 1
festgestellt werden:

Forschungsfrage 1: Einfluss der passiven Anwendereigenschaften

Wie kann der Einfluss auf ein Power-Tool quantifiziert werden?

Der Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz
in Hauptanregungsrichtung ayr,, zeigt sich am Impulsschrauber sensitiv
gegenuber der Variation von Greif- und Andruckkraft, Haltung und
Proband. Da sich durch diese Faktoren die passiven
Anwendereigenschaften beeinflussen lassen, kann der Effektivwert somit
fur eine Quantifizierung des passiven Anwendereinflusses auf das
Bewegungsverhalten des Impulsschraubers genutzt werden. Unter
Einbeziehung der Grundannahmen aus Abschnitt 5.1 ist der Effektivwert
geeignet, um den Einfluss veranderter passiver Anwendereigenschaften
auf den Impulsschrauber in manuellen Tests wahrend der
Hauptfunktionserfillung zu erforschen und um abzuleiten, ob diese zu
einer veranderten Beanspruchung flihren kénnen.
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Die in Abschnitt 5.6 entwickelte Versuchsmethode eignet sich, um die Greif- und
Andruckkraft des Anwenders bei der Bedienung eines Impulsschraubers einzustellen.
Das in Abschnitt 5.6.2 entwickelte grafische Anzeigesystem zur Anzeige der Soll- und
Istwerte von Andruck- bzw. Greifkraft ist dem in Abschnitt 5.3.2 am Bohrhammer
entwickelten numerischen und farblich kodierten Anzeigesystem klar Uberlegen. Eine
Unsicherheit der Probanden bei der Einnahme der entsprechenden Krafte kann im
Gegensatz zum Anzeigesystem aus Abschnitt 5.3.2 nicht mehr beobachtet werden.
Die in Abschnitt 5.6.2 beschriebene Methode des gleitenden Mittelwertes zur Anzeige
der Ist-Werte erweist sich als deutlich geeigneter als die diskret variierenden Werte mit
entsprechender Abtastrate. Der Uberkompensation der Abweichungen zwischen Soll-
und Ist-Wert durch den Anwender, die beim Bohrhammer beobachtet wurde, konnte
deutlich entgegengewirkt werden.

Die entwickelte Methode zur Einnahme der Armhaltung wurde unverandert aus den
Versuchen am Bohrhammer Gbernommen und erweist sich auch am Impulsschrauber
als zielflUhrend.

Es konnte in dieser Arbeit somit aufgezeigt werden, dass die entwickelten Methoden
auf ein anders Beispielsystem Ubertragbar sind und an diesem Beispielsystem, wie
auch schon am Bohrhammer, die Andruck- und Greifkraft sowie die Haltung des
Probanden in dem zur hier durchgefihrten Untersuchung erforderlichen Rahmen
reproduzierbar eingenommen werden konnen.

Die prozentualen Anderungen der Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-
Tool-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr, zeigen sich in den Versuchen
unterschiedlich sensitiv gegentber Haltungs-, Andruckkraft- und Greifkraftanderung
des Probanden. Alle drei Faktoren haben jedoch einen messbaren Einfluss auf die
entstehende Streuung der entsprechenden prozentualen Veranderungen. In den
Abschnitten 5.4.3.2 bis 5.4.3.6 wurde festgestellt, dass die Streuung der prozentualen
Abweichung des Beschleunigungseffektivwertes nicht von den untersuchten
Parametern abhangt. Die Andruckkraft-, Greifkraft- und Haltungsanderung des
Probanden kann somit in geeignetem Mal3e konstant gehalten werden. In Bezug zur
zweiten Unterfrage der ersten Forschungsfrage aus Abschnitt 4.2 lasst sich somit
feststellen:
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Forschungsfrage 1: Einfluss der passiven Anwendereigenschaften

Mit welchen Mitteln lassen sich die aus dem Stand der Forschung
bekannten Einflisse auf die mechanisch-dynamischen
Anwendereigenschaften bei einer Untersuchung einstellen?

Eine Einstellung der aus dem Stand der Forschung bekannten Einfllisse
auf die mechanisch-dynamischen Anwendereigenschaften wahrend der
Versuche ist durch die in Abschnitt 5.3 am Bohrhammer entwickelte und
in Abschnitt 5.6 Ubertragene Methode am Impulsschrauber moglich.

Der Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr,, zeigt sich am Impulsschrauber abhangig von den vier
untersuchten Parametern Andruck- und Greifkraft, Haltung und Proband. Unter der
Annahme, dass sich beim Wechsel des Probanden unter gleicher Haltung, Andruck-
und Greifkraft nur die anthropometrischen Charakteristiken bzw. die Konstitution des
Anwenders verandern, zeigt sich der ayg,-Wert auch sensitiv gegenuber diesem
Haupteinflussfaktor. Fur alle vier untersuchten Parameter kann geschlossen werden,
dass die Veranderungen der Beschleunigungseffektivwerte durch die veranderten
passiven Anwendereigenschaften hervorgerufen werden. Insbesondere ist der
gemessene schwache Einfluss, im Gegensatz zu den Erkenntnissen am Bohrhammer,
auch den Veranderungen der passiven Anwendereigenschaften durch eine veranderte
Andruckkraft zuordenbar, da sowohl im Power-Tool als auch bei den
Untergrundwechselwirkungen keine Abhangigkeit von der Andruckkraft vermutet
werden muss.

Mit der am Bohrhammer entwickelten und auf den Impulsschrauber Ubertragenen
Methode ist eine im Stand der Forschung bislang nicht vorhandene Untersuchung des
Einflusses der passiven Anwendereigenschaften, die sich durch Greif- und
Andruckkraft, Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw. Konstitution des
Anwenders verandern lassen, auf das Bewegungsverhalten eines Impulsschraubers
gelungen. Ein Novum bilden ebenfalls die Erkenntnisse zum potentiellen Einfluss der
einzelnen Parameter auf die Beanspruchung des Impulsschraubers.

Unter Nutzung der in Abschnitt 5.1 formulierten Grundannahmen Iasst sich die erste
Forschungsfrage aus Abschnitt 4.2 somit fur den Impulsschrauber zusammenfassend
wie folgt beantworten:
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Forschungsfrage 1: Einfluss der passiven Anwendereigenschaften

Haben die passiven Anwendereigenschaften, welche sich durch Greif-
und Andruckkraft, Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw.
Konstitution des Anwenders verandern, einen Einfluss auf einen
untersuchten Bohrhammer und Impulsschrauber in manuellen Tests
wahrend der Hauptfunktionserfullung und kénnen diese zu veranderten
Beanspruchungen fuhren?

Die variierenden passiven Anwendereigenschaften, die sich durch Greif-
und Andruckkraft, Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw.
Konstitution des Anwenders verandern lassen, haben einen Einfluss auf
das grundlegende Bewegungsverhalten des Impulsschraubers im
manuellen Test wahrend der Hauptfunktionserfillung. Sie koénnen
deshalb die Beanspruchungen des Impulsschraubers verandern.

5.9 Fazit zur Relevanz passiver Anwendereigenschaften in
manuellen Power-Tool-Tests

Die in Abschnitt 5.1 definierten zu untersuchenden Einflussfaktoren auf die passiven
Anwendereigenschaften sind: Greif- und Andruckkraft, Haltung und anthropometrische
Charakteristiken bzw. Konstitution des Anwenders. Die ubrigen Faktoren wurden Uber
die Versuche konstant gehalten. Durch die in dieser Arbeit entwickelte Methode konnte
der Einfluss der einzelnen Faktoren erstmalig an zwei Beispielsystemen exemplarisch
aufgezeigt werden. Es wurde weiter gezeigt, dass die Methode zwischen zwei
Beispielsystemen Ubertragbar ist. Die untersuchten Faktoren haben je nach Faktor
starkeren oder schwacheren aber, mit Ausnahme der Greifkraft beim Bohrhammer,
immer einen sicher messbaren Einfluss auf das grundlegende Bewegungsverhalten
des untersuchten Bohrhammers und Impulsschraubers im manuellen Test wahrend
der Hauptfunktionserflllung. Beim Bohrhammer ist der Einfluss der Greifkraft hierbei
nicht direkt aber indirekt Gber ihre Auswirkung auf den Haltungseinfluss erkennbar.
Unter Nutzung der in Abschnitt 5.1 formulierten Grundannahmen lasst sich somit
feststellen, dass die untersuchten Faktoren, welche nach dem Stand der Forschung
die passiven Anwendereigenschaften verandern, einen Einfluss auf die
Beanspruchung der untersuchten Power-Tools haben kdnnen. Da die untersuchten
Faktoren die Beanspruchung der untersuchten Power-Tools beeinflussen konnen,
sollten diese in Prifstandversuchen, die aquivalente Beanspruchungen hervorrufen
sollen, berlcksichtigt werden. Modelle, welche die passiven Anwendereigenschaften
in virtuellen und physischen Validierungsumgebungen reprasentieren, sollten
demnach ebenfalls hinsichtlich der untersuchten Faktoren einstellbar sein.
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Zusammenfassend flr Kapitel 5 dieser Arbeit lasst sich bezlglich der ersten

Forschungsfrage somit feststellen:

Beanspruchungen fuhren?

Forschungsfrage 1: Einfluss der passiven Anwendereigenschaften

Haben die passiven Anwendereigenschaften, welche sich durch Greif-
und Andruckkraft, Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw.
Konstitution des Anwenders verandern, einen Einfluss auf einen
untersuchten Bohrhammer und Impulsschrauber in manuellen Tests
wahrend der Hauptfunktionserfullung und kénnen diese zu veranderten

Die passiven Anwendereigenschaften,
Andruckkraft, Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw.
Konstitution des Anwenders verandern lassen, haben einen Einfluss auf

das grundlegende Bewegungsverhalten in manuellen Tests der hier
untersuchten Power-Tools: Bohrhammer und

die sich durch Greif- und

Impulsschrauber. Sie
kénnen somit, gemaf den in Abschnitt 5.1 formulierten Grundannahmen,
auch die Beanspruchung der untersuchten Power-Tools andern.

Abschlieend wird das in diesem Kapitel erlangte Wissen Uber die Einflussstarken der

untersuchten Parameter auf das Bewegungsverhalten der Power-Tools in Form eines
qualitativen Uberblicks in Tabelle 5-4 zusammengefasst. Die Einflussstarke der
einzelnen Parameter wird hierbei durch folgende qualitative Kategorien und deren

Zwischenstufen beschrieben: (++) starker gesicherter Einfluss, (+) schwacher aber

gesicherter Einfluss und (0) kein bzw. kein feststellbarer Einfluss.

Tabelle 5-4: Qualitativer Uberblick tber die Einflussstarken der untersuchten Parameter auf

das Bewegungsverhalten der Power-Tools

bzw. Konstitution

Bohrhammer Impulsschrauber
Haltung ++ ++
Andruckkraft ++ +
Greifkraft 0/+ ++
anthropometrische Charakteristiken o .
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6 Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften am
Impulsschrauber

In Kapitel 5 dieser Arbeit wurde festgestellt, dass variierende passive
Anwendereigenschaften einen Einfluss auf das grundlegende Bewegungsverhalten
des Impulsschraubers im manuellen Test wahrend der Hauptfunktionserfullung haben.
Innerhalb dieses Kapitels 6 steht darauf aufbauend die Forschungsfrage im Fokus, in
welcher Weise sich die passiven Anwendereigenschaften bei gleicher Anregung durch
die Armhaltung, Greifkraft, Andruckkraft und die anthropometrischen Charakteristiken
und Konstitution - also die Variation des Anwenders — am Impulsschrauber verandern
lassen. Des Weiteren wird untersucht, ob offensichtliche Zusammenhange zwischen
der Variation der passiven Anwendereigenschaften und dem entstehenden
grundlegenden Bewegungsverhalten des Power-Tools in manuellen Tests bestehen.

6.1 Theoretische Vorbetrachtung (Analysephase)

Im Stand der Forschung (vgl. Abschnitt 2.3.1) dieser Arbeit wurde bereits auf die
Moglichkeit der Charakterisierung der passiven Anwendereigenschaften durch die
Impedanz des Hand-Arm Systems eingegangen. Die Beziehungen zwischen der
Impedanz und den MessgroRen wird hier zum Verstandnis der Vorgehensweise
erweitert dargestellt.

6.1.1 Mathematische Beziehungen zur Messung der passiven
Anwendereigenschaften

Die mechanische Eingangsimpedanz Z (w) des Hand-Arm Systems wurde bereits im
Stand der Forschung durch Gl. 2-1 und GI. 2-2 definiert. Eingangsgrofien zur
Errechnung der Impedanz sind die Kraft F (w), die Auslenkungsgeschwindigkeit x (w)
oder die Auslenkungsbeschleunigung % (w) jeweils in Abhangigkeit zur Kreisfrequenz
der Schwingung w. Die messtechnische Erfassung der komplexen GrofRen geschieht
im Stand der Forschung meist durch einen Spektralanalysator. Innerhalb dieser Arbeit
steht die Analyse bei der Hauptfrequenz des Impulsschraubers im Fokus. Die
Auswertung Uber einen Spektralanalysator ist hier nicht zielflihrend, da keine breiten
Frequenzbande zur Verfligung stehen. Stattdessen werden die komplexen Grofien
Uber die maximalen Schwingungsamplituden F, x bzw. ¥ und den Nullphasenwinkel
des Signales @y, @oz bzw. @y definiert. Die GroRen F (w,t), x (w,t) und % (w,t)
lassen sich dann wie folgt schreiben:
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F(w,t) =F-el@+0m); 5 (@ t) =% e/@+Poi).
B - Gl. 6-1
X (a), t) =X ej(wt"'(Poj'c)

Unter der Voraussetzung, dass Kraft und Bewegung bei gleicher Frequenz schwingen
(dies ist bei den hier durchgeflihrten eingeschwungenen Messungen der Fall), lassen
sich die Impedanz Z (w) und die scheinbare Masse M (w) mit Gl. 2-1 und Gl. 6-1
ausdrucken als:

f.elwttoor) F .
= — — pJ(Por—Pox). — = i(@or—®ox) Gl 6-2
Z() = = ot ~ 3¢ M (w) = e

Messsysteme zur Erfassung der beschriebenen Grofien weisen hierbei den in Bild 6-
1 dargestellten grundlegenden Aufbau auf.

1
Zeitsynchrone
Datenerfassung
1 | Griff
Kraft 2 |Beschleunigungssensor

Beschleunigung 3 |Kraftsensor

Bild 6-1: Grundlegender Aufbau eines Messsystems zur Erfassung der Impedanz des Hand-
Arm Systems

Ein Griff (1) wird durch einen Schwingungsanreger mit einer Bewegung (meist
sinusformiger Sweep, zum Teil aber auch weilles Rauschen) beaufschlagt. Der zu
untersuchende Proband greift an diesem Griff an. Moglichst nahe bei der Hand oder
im Griff selbst werden die Griffbewegungen durch einen Beschleunigungssensor (2)
erfasst. Die entstehende Kraft, die zu dieser Bewegung notwendig ist, wird
zeitsynchron zum Beschleunigungssignal durch einen Kraftsensor (3) aufgezeichnet.
Allen Messsystemen, die diesem Aufbau folgen, ist eigen, dass neben der Impedanz
des Hand-Arm Systems immer eine sogenannte Leerimpedanz des Messaufbaus
uberlagert mitgemessen wird. Diese Leerimpedanz resultiert im Betrag beispielsweise
aus der Masse des Griffes oder den Massen der Sensoren und in der Phase aus den
Steifigkeiten des Messsystems oder den Signallaufzeiten durch die Verstarker. Zur
Messung der Impedanz des Hand-Arm Systems ist es somit notwendig, diese
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Leerimpedanz von der gemessenen Impedanz zu subtrahieren. Nach DONG ET AL."84
gilt somit Gl. 6-3:

Z Hand(w) =Z Total((‘)) - Z Leer(w) Gl. 6-3

Betrag |Z yana(w)| und Phase £ Z ygqq(w) der Hand-Arm System Impedanz ergibt

sich dann aus dem Realteil R und dem Imaginarteil 3 von Z p4,.4(w) nach Gl. 2-4 und
Gl. 2-5.

6.1.2 Anforderungen an eine Methode zur Untersuchung der passiven
Anwendereigenschaften am Griff eines Impulsschraubers

Um zu klaren, wie stark sich die passiven Anwendereigenschaften durch die
Armhaltung, Greifkraft, Andruckkraft und die anthropometrischen Charakteristiken und
Konstitution - also die Variation des Anwenders - am Impulsschrauber verandern
lassen, ist eine Methode notwendig, mit der die Impedanz des Hand-Arm Systems
durch Messung der Kraft und Beschleunigung am Krafteinleitungspunkt erfasst werden
kann.

Aus den durchgeflihrten Versuchen in Kapitel 5 lasst sich mit Hilfe des
Beschleunigungssensors (vgl. Bild 6-2) das Frequenzspektrum der Anregung flr ein

beispielhaftes Szenario bestimmen.

Bild 6-2: Position des Beschleunigungssensors und verwendetes Koordinatensystem

In Bild 6-3 ist das Frequenzspektrum des Beschleunigungssignales in den drei
Raumrichtungen tber der Frequenz von 5 - 100 Hz aufgetragen. Die Raumrichtungen
in Bild 6-2 entsprechen hierbei den Richtungsbezeichnungen fur die Hand-Arm System
Impedanz in ISO 10068:2012-12 (vgl. Bild 6-2 rechts). Die Beschleunigung in
x-Richtung ist gegenuber den beiden anderen Raumrichtungen sehr dominant.

84 Dong et al. 2006b, S. 810
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Deutlich ist die Hauptgeratefrequenz von ca. 23 Hz in x-Richtung zu erkennen,
wahrend in y-Richtung und z-Richtung kaum Beschleunigungen bei dieser Frequenz
aufgezeichnet werden. Bedingt durch das Funktionsprinzip des Schraubers und
aufgrund der Messwerte lasst sich somit feststellen, dass die Schraubachse einen
Drehpunkt darstellt, um den sich das Gerat und somit der Griff dreht. Zusatzlich treten
deutliche Oberschwingungen - also die ganzzahligen Mehrfachen der
Anregungsfrequenz - in x-Richtung auf. In y-Richtung (entlang des Griffes) treten nur
sehr schwache Grundschwingungen und Oberschwingungen auf. In z-Richtung
(zweite Querrichtung des Griffes bzw. in Richtung der Unterarmachse) treten hingegen
deutliche Oberschwingungen und nur eine sehr schwache Grundschwingung auf. Die
Oberschwingungen liegen somit ausgepragt in x- und z-Richtung vor, die
Grundschwingung deutlich nur in x-Richtung. Der Griff ist somit als um die
Schraubachse mit der Geratehauptfrequenz schwingender Stab zu betrachten, der
Oberschwingungen in beiden Quer-Richtungen (Kontinuums-Schwingungen) aber
kaum in Langs-Richtung aufweist.

o x-Richtung y-Richtung z-Richtung
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Bild 6-3: Frequenzspektrum der Anregung fur ein beispielhaftes untersuchtes Szenario in
drei Raumrichtungen am Impulsschrauber

Sofern nicht die Gehausestruktur selbst im Fokus der Untersuchung steht, sind die
Oberschwingungen des  Impulsschrauber-Griffes  fir das  grundlegende
Bewegungsverhalten unerheblich, da sie auf das Gehause beschrankt sind. Die
Oberschwingungen werden zwar eventuell durch die passiven
Anwendereigenschaften beeinflusst, liegen aber nicht im Fokus dieser Arbeit, da das
grundlegende Bewegungsverhalten untersucht wird (vgl. auch Abschnitt 5.1).

Im Rahmen dieser Arbeit sind somit die passiven Anwendereigenschaften bei der
Impulsschrauber-Hauptfrequenz (ca. 23 Hz) in der aus der Drehung um die
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Schraubachse resultierenden x-Richtung von Interesse. Die prinzipielle Struktur eines
solchen Messsystems, das Teil der Methode =zur Erfassung der passiven
Anwendereigenschaften ist, ist in Bild 6-4 dargestellt.

Anzeige Soll- und Ist- [* Sollwerte
Greif- bzw. Anpresskraft |*
Datenaufbereitung
Istwerte

F Y

Zeitsynchrone

Datenerfassung
F(w,1)
¥(w,t)
Reaktionskraft
Beschleunigung
Greifkraft
Andruckkraft

Bild 6-4: Prinzipielle Struktur eines Messsystems zur Erfassung der passiven
Anwendereigenschaften im Rahmen dieser Arbeit

Das Messsystem muss eine zeitsynchrone Erfassung der Beschleunigung und der
resultierenden Kraft zwischen Griff und Hand in einer durch eine Drehung
hervorgerufenen Bewegung (ISO 10068:2012-12 xn-Richtung) nahe des
Handmittelpunktes (im Abstand 14,4 zur Drehachse) ermdglichen. Zeitgleich missen
Greif- und Andruckkraft des Anwenders erfasst werden, um ihm diese wahrend der
Messung kontinuierlich im Vergleich zu den Zielwerten darstellen zu konnen. Eine
Veranderung der Armhaltung des Anwenders muss hierbei realisierbar sein.
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6.2 Zwischenfazit zur theoretischen Vorbetrachtung fur die
Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften am
Impulsschrauber

Bezlglich der ersten Unterfrage der zweiten Forschungsfrage lasst sich
zusammenfassend fur Abschnitt 6.1 feststellen:

Forschungsfrage 2: Untersuchung der veranderlichen passiven
Anwendereigenschaften am Griff eines Impulsschraubers

Welche Anforderungen stellen sich an eine Methode zur Untersuchung
der passiven Anwendereigenschaften am Griff eines Impulsschraubers?

Basierend auf der theoretischen Analyse muss die Methode eine
Erfassung der Beschleunigung und der resultierenden Kraft zwischen
Griff und Hand in durch eine Drehung hervorgerufene Bewegung (ISO
10068:2012-12 xn-Richtung) nahe des Handmittelpunktes ermdglichen.
Die interessierende Frequenz der Drehbewegung liegt hierbei bei ca.
23 Hz. Der Griff ist in einer zum Gerategriff vergleichbaren Aul3enkontur
zu realisieren. Eine Untersuchung des Anwenders in zur realen
Anwendung vergleichbaren Haltungen steht hierbei im Fokus. Die
gleichzeitige Einstellbarkeit der Greif- und Andruckkraft des Anwenders
als Einflussfaktor auf die passiven Anwendereigenschaften ist hierbei

unabdingbar.

Auf Basis dieser Anforderungen wird im anschliefenden Abschnitt 6.3 eine Methode
zur Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften am Griff eines
Impulsschraubers entwickelt.

6.3 Untersuchung der Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften bei der Nutzung eines
Impulsschraubers (Methodenentwicklungsphase)

Zur Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften am Impulsschraubergriff ist
eine Untersuchung am unveranderten Power-Tool in der realen Anwendung das
anzustrebende Ziel. Im Stand der Forschung sind bislang keine Messsysteme flr
Power-Tools bekannt, mit denen die summierte Kraft zwischen Griff und Hand bei
hohen Frequenzen auflosbar sind. Kapazitive und resistive Messfolien zwischen Hand
und Griff sind zum einen in der Abtastrate beschrankt und zum anderen werden zur
Oberflache tangentiale Kraftanteile nicht erfasst. Dies wurde zwangslaufig zu einer
fehlerhaften Messung der passiven Anwendereigenschaften fuhren. Weiter soll das
Messsystem, zumindest bis zur untersuchten Frequenz, in Anlehnung an DIN EN ISO



120  Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften am Impulsschrauber

10819:2013-12, keine Eigenfrequenzen aufweisen. Es muss also ausreichend steif
oder sehr leicht sein. Dies ist mit relativ lose aufgebrachten Folien ebenfalls nicht zu
erreichen. In Konsequenz ist ein steifes Messelement am oder im Schrauber selbst zu
integrieren, welches die Kraft zwischen Anwender und Griff erfassen kann. Fir die
Erfassung von dynamischen Kraften bei hoher Steifigkeit bieten sich hierbei
piezoelektrische Kraftsensoren an. Mit dem in Abschnitt 5.6 vorgestellten Messgriff flr
einen Impulsschrauber liegt somit bereits ein prinzipiell geeignetes Messsystem zur
Datenerfassung vor.

6.3.1 Modifikationen am Impulsschrauber-Messgriff zur Untersuchung der
Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften

Der in Abschnitt 5.6 vorgestellte Messgriff bietet bereits die Moglichkeit, die
Reaktionskraft zwischen Hand und Griff, welche aus der Drehbewegung des Griffes
resultiert, durch ein Piezo-drei-Achs-Kraft-Sensorelement Kistler 9251A (Pos. 7 in Bild
6-5) zu erfassen.

7 |Kraftsensor

bestehender
8 )
Beschleunigungssensor
9 zuséatzlicher

' Beschleunigungssensor

@\j

i

X

y
z

Bild 6-5: Hebelverhaltnisse der Sensoren und des Handmittelpunktes am modifizierten
Impulsschrauber

Der Mittelpunkt des Kraftsensors liegt um den Radius 7y = 93 mm von der
Rotationsachse des Schraubers versetzt. Eine von ZUMSTEIN'® durchgefiihrte Studie
bestimmt den mittleren Abstand des Handmittelpunktes bei Pistolengriff-Schraubern
unter Verwendung der DIN 33402-2:2005-12 auf 78-83 mm. Die Studie legt den
Handmittelpunkt bei dem hier verwendeten Schrauber auf ry,,;, = 83 mm fest. Der
Mittelpunkt des Kraftsensors liegt somit direkt neben dem Handmittelpunkt und ist
somit prinzipiell geeignet, die entsprechende Kraft nahe der Einleitungsstelle zu
erfassen.

185 vgl. Zumstein 2016 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)
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Die Bewegung des Griffes lasst sich ohne Modifikation nur durch den drei-Achs
Beschleunigungssensor PCB 356A02 (vgl. Pos. 8 in Bild 5-17 bzw. Bild 6-5) erfassen.
Dieser ist fur die Messaufgabe der Erfassung der Geratehauptbewegung in
Abschnitt 5.4 gut geeignet. Im Kontext der Erfassung der passiven
Anwendereigenschaften besteht jedoch der Nachteil der entfernten Position zum
Kraftsensorelement  1gescn; unten = 173 mm. Hierdurch ergibt sich durch die
Elastizitdten im Griff ein unerwlnschter Phasenversatz zwischen Kraft und
Beschleunigungssignal, der rechnerisch nicht kompensiert werden kann. Um den
Phasenversatz zu minimieren, muss die Beschleunigung mdglichst nahe am
Kraftsensor erfasst werden. Hierfur wird an der nicht umgriffenen Seite des Griffes ein
zusatzlicher Beschleunigungssensor PCB 356A02 mit Hilfe einer Mounting Plate in
einem zum Kraftsensor gleichen Radius auf dem Giriff seitlich aufgebracht (vgl. Pos. 9
in Bild 6-5).

6.3.2 Anzeige der Soll- und Istwerte der Andruck- bzw. Greifkraft fir den
Probanden und Kontrolle der Armhaltung

Um den Einfluss der Armhaltung, der Greifkraft und der Andruckkraft auf die passiven
Anwendereigenschaften zu untersuchen, missen diese Eigenschaften, wie auch in
Kapitel 5, einstellbar sein. Die entwickelten Methoden aus Abschnitt 5.6.2 und
Abschnitt 5.6.3 haben sich als geeignet erwiesen, um diese drei Faktoren bei der
Untersuchung am Impulsschrauber einzustellen. Die vorgestellten Methoden aus
Abschnitt 5.6.2 und Abschnitt 5.6.3 werden deshalb unverandert Ubernommen.

6.3.3 Anwendungsmodell fiir die Versuche

Um eine Untersuchung der Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften
mittels Impulsschrauber-Messgriff zu ermdglichen, muss die Anwendung durch eine
Modellanwendung wahrend der Versuche abgebildet werden. Hierbei ist
auszuschlief3en, dass das Werkstickmodell selbst einen Einfluss auf die gemessenen
passiven Anwendereigenschaften hat. In Abschnitt 5.7.2 konnte festgestellt werden,
dass der modellierte Schraubenverbund einen Einfluss auf die erzeugte Vorspannkraft
hat (vgl. Bild 5-24) und sich beispielsweise bezlglich seiner Drehsteifigkeit Uber die
Versuche verandert. Eine Ruckwirkung auf die gemessene Impedanz kann dabei nicht
ausgeschlossen werden. Ein Nachweis der Rickwirkungsfreiheit ware nur mdglich,
wenn ein mechanisches Ersatzsystem bestehen wirde, welches beim Anziehen der
Schraubenverbindung mit immer gleicher Impedanz mit dem Schrauber
wechselwirkt'®. Diese konnte dann zur Kalibrierung bestimmt werden. Ein solches

86 Anmerkung: Eine reine physische Masse am Griff, welche der Drehung entgegenwirkt und ein
Anziehen der Schraube ermdglicht, ist in diesem Fall nicht realisierbar. Der Schrauber muisste sonst
wechselwirkungsfrei im Raum gehalten werden.
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System wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch erst entwickelt. Innerhalb dieser
Versuche wird die Abtriebswelle des Schraubers deshalb starr mit der Umgebung
gekoppelt (vgl. Bild 6-6). Das Anwendungsmodell entspricht somit einer
festgezogenen Schraube ohne Spiel zwischen Schrauber-Nuss und Schrauben-Kopf.

AN NN NN NN

Bild 6-6: Versuchsaufbau mit vereinfachtem Werkstiickmodell (festgezogene Schraube ohne
Spiel) zur Untersuchung der Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften

6.3.4 Messkette und Datenerfassung

Die in Bild 6-7 dargestellte Messkette entspricht der in Abschnitt 5.6.5 vorgestellten
Messkette. Die Abtastrate betragt 20 kHz.

Sollwerte
(Matlab®)

v

Anzeige Soll- und Ist-
Greif- bzw. Anpresskraft

Datenaufbereitung Istwerte
(Matlab®)
r

Datenerfassung
(Pro-lI-MIO-4-ET1)

F 3 3
Messverstarker Messverstarker
(PCB 483C15) (Kistler 5073A411)

(o]
c

Bild 6-7: Messkette zur Untersuchung der Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften

»
»

Greifkraft
(2xKistler 9011A) "

Anpresskraft _
(Kistler 9251A)

(PCB 356A02) ~

2x Beschleunigu
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6.3.5 Aufbereitung der Messdaten und Berechnung der Impedanz

Wie in Abschnitt 6.1.1 vorgestellt, werden die passiven Anwendereigenschaften durch
die Impedanz des Anwenders an der Einleitungsstelle der Hand (Hand-Arm System
Impedanz) quantifiziert. Hierfir ist nach Gl. 6-2 die Erfassung der Kraftamplitude F,
der Beschleunigungsamplitude ¥, des Nullphasenwinkels der Kraft ¢, und des
Nullphasenwinkels der Beschleunigung ¢,; bei der Untersuchungskreisfrequenz w
notig. In Abschnitt 6.1.2 wird die interessierende Frequenz hierbei auf die
Impulsschrauber-Hauptfrequenz (ca. 23 Hz) festgelegt. Die Datenauswertung erfolgt
hierbei GUber MATLAB®. Der Ablauf der Auswerteroutine ist in Bild 6-8 dargestellt.

Impedanzmessung: Leerimpedanzmessung:
Erfassung Kraft und Beschleunigung und Erfassung Kraft und Beschleunigung und
Beschnei%‘!g auf 10 s Messdauer Beschneid.ung auf 10 s Messdauer

Schritt 1: Bestimmung der Hauptfrequenz und Bandpassfilterung um Hauptfrequenz
|

|| | | |
Schritt 2: Sinusinterpolation und Bestimmung der Amplitude und Phase

Vv VvV V

Schritt 3: Berechnung der komplexen Impedanz

+

Schritt 4:  Kompensation der Leerimpedanz und Berechnung der
Impedanz in Betrag und Phase

Bild 6-8: Ablauf der Auswerteroutine zur Bestimmung der Hand-Arm System Impedanz

Zur Bestimmung der Impedanz des Hand-Arm Systems sind, impliziert durch den
Messaufbau, zwei Impedanzmessungen notwendig. In einer Leerimpedanzmessung
(Bild 6-8 — rechte Halfte) ist zunachst die Leerimpedanz des Messsystems ohne Hand-
Arm System Impedanz zu bestimmen. In einer zweiten Messung, der eigentlichen
Messung der Hand-Arm System Impedanz (Bild 6-8 — linke Halfte), wird die Impedanz
des Hand-Arm Systems inklusive der Leerimpedanz des Messsystems gemessen. Um
die reine Hand-Arm System Impedanz zu bestimmen, ist die Leerimpedanz des
Messsystems nach Gl. 6-3 zu eliminieren. In der Auswerteroutine werden hierflr, nach
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der Beschneidung des Datenstroms auf eine Auswertedauer von 10 s, folgende
Schritte fur beide Messungen durchlaufen:

Schritt 1: Hauptfrequenz und Filterung

Die Hauptgeratefrequenz wird mittels einer Fourier-Transformation ermittelt. Hierbei
wird der Suchbereich auf einen Wertebereich +/- 5Hz um die ungefahre
Hauptfrequenz von 23 Hz (vgl. Abschnitt 6.1.2) eingegrenzt. Der Algorithmus findet
hierbei die maximale Spitze des Amplitudenspektrums innerhalb des Suchbereiches
und gibt die zugehorige Frequenz fy 4., aus. Die Frequenzauflosung entspricht bei
einer Abtastrate von 20 kHz und einer Auswertedauer von 10 s ungefahr 0,1 Hz. Die
Kraft- und Beschleunigungsdaten werden im Anschluss durch einen Butterworth-
Bandpassfilter (siehe Bild 6-9) analog zu Abschnitt 5.2 (insbesondere Bild 5-1) gefiltert.

Fe i ()= Wyrp [ Fupx Xupx ()

Bild 6-9: Filterung der Kraft- und Beschleunigungswerte

Die Filterparameter werden abweichend zu Abschnitt 5.2 fur eine einfachere
automatisierte Sinusinterpolation (vgl. Schritt 2) experimentell auf folgende Werte
festgelegt:

ferenz unten 3ag = 0,95 'fHaupt; ferenz oben 3a8 = 1,05 - fHaupt; 8.0rdnung

Da Einschwingzeiten des Filters zu erwarten sind und zeitgleich auch ein
eingeschwungener Zustand des Hand-Arm Systems angestrebt wird, werden im
Anschluss die ersten 5 s der Messdauer verworfen.

Schritt 2: Amplituden- und Phasenbestimmung durch Sinusinterpolation

Um Amplitude und Phase der Signale robust zu bestimmen, wird als Ansatz eine
Sinusinterpolation der Signale gewahlt. Bei 5 s Datenlange ergeben sich bei einer
Hauptgeratefrequenz von ca. 23 Hz, ca. 100 volle Perioden. Hierdurch ist eine sehr
robuste Sinusinterpolation des Signals mdglich. Die Kraftamplitude F, die
Beschleunigungsamplitude %, der Nullphasenwinkel der Kraft ¢, und der
Nullphasenwinkel der Beschleunigung ¢,; kdnnen direkt den Koeffizienten der beiden
Interpolationen entnommen werden. Die Phasenlage von Kraft und Beschleunigung
zueinander wird hierbei auf + m durch Addition bzw. Subtraktion von 2 begrenzt.

Schritt 3: Berechnung der komplexen Impedanz

Wahrend der Nullphasenwinkel der Signale durch die ortliche Nahe des oberen
Beschleunigungssensors zum Kraftsensor (vgl. Abschnitt 6.3.1) bereits ausreichend
genau bestimmt werden kann und direkt in Gl. 6-2 zu verwenden ist, ist eine Korrektur
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der Amplituden zueinander notwendig, da die Messpunkte durch die Drehung
unterschiedlich weit ausgelenkt werden.

Zur Korrektur der Amplituden wird das in Bild 6-10 dargestellte theoretische
Starrkérpermodell des Schraubers verwendet. Das linke Teilbild entspricht hierbei dem
gesamten Schrauber, das mittlere dem oberen Freischnitt durch den Kraftsensor und
das rechte Teilbild dem unteren Freischnitt durch den Kraftsensor (Index F). m,
entspricht der anteiligen Masse des Schraubers vor dem Kraftsensor, welche einen
Schwerpunktabstand r; zum Drehpunkt des Schraubers besitzt. Fir m, und r, gilt dies
analog fur den Masseanteil des Schraubers (inkl. einer evtl. Zusatzmasse) nach dem
Kraftsensor. Fp und Tz bezeichnen die sich ergebenden Schnittkrafte und
Schnittmomente im Kraftsensor. Fr entspricht hierbei der gemessenen Kraftamplitude
im Kraftsensor und r dessen Abstand zum Drehpunkt. r,, bezeichnet den Abstand des
Beschleunigungssensors (Index a) vom Drehpunkt. T, und E. entsprechen den
Auflagerreaktionen bzw. dem abgegebenen Drehmoment.

= ey = e e ey e

Beschleunigungs-
sensor

Bild 6-10: Starrkorpermodell zur Korrektur der gemessenen Kraft und der
Beschleunigungsamplituden

Das Momenten-Gleichgewicht um den Drehpunkt des Schraubers ergibt sich fir den
oberen Freischnitt (mittleres Teilbild) zu:

OZTZ+F1'T1+FF'TF’a+TF Gl. 6-4

Far den unteren Freischnitt ergibt sich um den Massenschwerpunkt von m, folgendes
Momenten-Gleichgewicht:
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O = _TF + FF . (Tz - T’F,a) Gl. 6-5
Gl. 6-5 in Gl. 6-4 ergibt direkt:
0=TZ+F1-T‘1+FF-T‘2 Gl. 6-6

Das Momenten-Gleichgewicht um den Drehpunkt am nicht geschnittenen Schrauber
ergibt sich zu:

OZTZ+F1'T1+F2’T2 Gl. 6-7

Aus dem Koeffizientenvergleich von GI. 6-6 und GI. 6-7 folgt mit dem zweiten
Newtonschen Gesetz:

FF =F2 =m2 x2 Gl. 6-8

Unter Annahme einer reinen Starrkdrperbewegung besteht die Mdglichkeit, die
gemessene Beschleunigung des Beschleunigungssensors Uber die
Winkelbeschleunigung « um die Drehachse in den gesuchten Schwerpunkt zu
verschieben. Es gilt:

a=— =— Gl. 6-9
Somit ergibt sich:

= T =my Gl. 6-10

Da die Amplituden der gemessenen Signale nicht vom Phasenversatz der Signale
abhangen, Iasst sich auf Basis von Gl. 2-2 und Gl. 6-2 mit Hilfe des Starrkorpermodells
die scheinbare Masse M(w) und daraus die Impedanz Z(w) des Griffanteiles nach
dem Kraftsensor inklusive eventueller Zusatzmassen auf diesem Griff ableiten zu:

~

Fp r .
M;(w) = n—F-%e’(‘poF“”O”f); Zy(w)=M,(w) j Gl. 6-11
a

Schritt 4: Kompensation der Leerimpedanz und Berechnung von Betrag und

Phase der Impedanz

Nach Gl. 6-3 kann die Impedanz des Hand-Arm Systems durch die Messung der
Impedanz des Hand-Arm Systems mit Griff abzuglich der Impedanz des Griffes aus
einer Leerimpedanzmessung errechnet werden.

Aus Gl. 6-11 ist ersichtlich, dass die Impedanz innerhalb des zur Verfiugung stehenden
Messaufbaus nur unter der Angabe des Angriffspunktes r, (bzw. des Schwerpunktes)
berechnet werden kann. Dies gilt auch fur die Leerimpedanz des Griffes. Die
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Ermittlung des Masseschwerpunktes des eigentlichen Griffes ist GUber das CAD System
prinzipiell moéglich, jedoch lasst sich der Masseschwerpunkt r, auch durch folgende
theoretische Uberlegung anhand des vorher aufgebauten Starrkdrpermodells
eliminieren.

Im Falle einer Leerimpedanzmessung des Messsystems (vgl. Bild 6-8), also einer
Messung ohne zusatzliche Masse auf dem Griff, entspricht m, .., der reinen Masse
des Schrauber-Griffes nach dem Kraftsensor. r,;..,, entspricht dem Schwerpunkt
dieser Masse gegenuber dem Rotationspunkt. Beim Hinzufligen einer Masse in einer
zweiten Messung (Gedankenmodell fur die Masse der Hand in der Impedanzmessung
am Anwender) kommt zu m, .., die Masse m; s, hinzu, welche den
Schwerpunktabstand r; z,,s4:, 9egentber dem Rotationspunkt hat. m; r,.4; entspricht
hierbei der Summe der beiden Massen und r,7,, dem Schwerpunkt dieser
kombinierten Masse gegenuber dem Rotationspunkt. Fur eine Messung mit einer
solchen Zusatzmasse folgt:

F, T
F,Total 2,Total
——— =My rota  ——— Gl. 6-12

xa,Total F,a

Wobei 7, 1o¢q; @auch beschrieben werden kann durch:

T2 Leer " M2 Leer + T2 zusatz * M2,zusatz

2 Total = Gl. 6-13
(mZ,Leer + mZ,Zusatz)
Womit mit Gl. 6-12 und Gl. 6-13 gilt:
FF,Total _
xa,Total
T2 Leer " M2 Leer + T2 zusatz * M2,zusatz Gl. 6-14
(mZ,Leer + mZ,Zusatz)
(mZ,Leer + mZ,Zusatz) ’
Tra
Und somit:
F T -m T -m
F,Total 2,Leer 2,Leer 2,Zusatz 2,Zusatz
_ = + Gl. 6-15
xa,Total rF,a rF,a
Eine Leerimpedanzmessung liefert:
FF Leer 2 Leer - M2 Leer
- = — - Gl. 6-16

X a,Leer rF,a
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Womit geschrieben werden kann:

F F T- m
F,Total F,Leer 2,Zusatz 2,Zusatz
= + Gl. 6-17

xa,Total xa,Leer rF,a

Damit folgt direkt:

Frr T, F, T,
,Total F,a F,Leer F,a
. - . Gl. 6-18

xa,Total rZ,Zusatz xa,Leer rZ,Zusatz

mZ,Zusatz -

Der Rechenweg gilt aquivalent, wenn die Masse m, durch die scheinbare Masse
M ,(w) nach Gl. 6-11 ersetzt wird. Es ergibt sich somit:

F _ -
F,Total o F.a
MZusatz((U) = 55 . e](QDOF Poi)Total . "
a,Total Zusatz
F Gl. 6-19
F | .
_ _Fleer . e](‘POF_(POJ“c)LeeT . F.a
XaLeer Tzusatz

Im hier vorliegenden Fall der Bestimmung der Hand-Arm System Impedanz entspricht
die zusatzliche scheinbare Masse der scheinbaren Masse des Hand-Arm Systems. Es
folgt somit die abschlieRende Gleichung fir die scheinbare Masse der Hand:

Zana(@) = Mpgng (@) -j-w mit Mpggna (w) =

FTotal = j(gpor—@ox)Totar L& _ _F.Leer  j(por—@oi)Leer L2
= e = e
Xa,Total THand Xa,Leer THand

Betrag und Phase der Impedanz lassen sich mit Hilfe der Gl. 6-20 und Gl. 2-4 bzw.
Gl. 2-5 direkt berechnen.

6.3.6 Verifikation des Messsystems und Methodenabsicherung

6.3.6.1 Theoretische Vorbetrachtung

Die in Abschnitt 6.3.5 hergeleiteten Beziehungen zur Bestimmung der passiven
Anwendereigenschaften (Hand-Arm System Impedanz) basieren auf einigen
Annahmen und Vereinfachungen. So wird der Griff in erster Naherung als Starrkorper
betrachtet, um von Beschleunigungssensordaten auf Beschleunigungen im
Einleitungspunkt der Hand zu schlieen. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass
sich die Leerimpedanz des Griffes bei der Impedanzmessung am Anwender nicht
verandert. Zeitgleich werden zur Berechnung der Impedanz Auswerteroutinen in
MATLAB® erstellt, welche einer Uberpriifung bedirfen. Neben der Verifikation der
Zulassigkeit der getroffenen Annahmen bedarf auch das Messsystem selbst einer
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Verifikation, um eventuell entstehende unerwiinschte Kraftbrliicken innerhalb des
Griffes auszuschlief3en.

Als Verifikationsmethode zur Absicherung der korrekten Impedanzmessung durch das
Messsystem wird hierbei das im Anhang der ISO 10068:2012-12 vorgeschlagene
Vorgehen der Verifikation mittels aufgebrachter realer Massen und Vergleich mit den
errechneten Massen gewahlt. Abweichend zu dem vorgeschlagenen Vorgehen
(Nutzung sehr kleiner Gewichte) wird innerhalb dieser Arbeit jedoch ein grofieres
Spektrum an Gewichten genutzt. Hierdurch wird es mdéglich, eventuelle durch hohe
Krafte entstehende Kraftbriicken im Messgriff auszuschlieRen. Zunachst ist hierfir zu
klaren, in welchem Bereich der Gewichte eine Verifikation sinnvoll ist. Anhaltspunkte
liefern die in der ISO 10068:2012-12 angegebenen Impedanz-Verlaufe des Hand-Arm
Systems. Die hier durch eine Drehung hervorgerufene Bewegung am Schraubergriff
entspricht in erster Naherung einer rein translatorischen Anregung des Hand-Arm
Systems in xn-Richtung. Die Norm gibt fir den interessierenden Frequenzbereich
folgende Werte fur den Betrag der Impedanz an:

Tabelle 6-1: Betrag der Impedanz in x,-Richtung nach 1SO 10068:2012-12

Frequenz Untere Grenze Durchschnitt Obere Grenze
20Hz 36 Ns/m 64 Ns/m 84 Ns/m
25Hz 43 Ns/m 72 Ns/m 104 Ns/m

Mit Gl. 2-2 ergibt sich hieraus ein Wertebereich flir den Betrag der scheinbaren
Masse (M) von 0,274 kg bis 0,668 kg. Fur die Verifikation der gemessenen Impedanz-
Betrage des Messsystems wird davon ausgegangen, dass bei einer ausreichend
genauen Bestimmung einer realen Masse in diesem Wertebereich auch die
Bestimmung der scheinbaren Masse im selben Wertebereich moglich sein wird, sofern
die Phase durch das Messsystem korrekt erfasst werden kann. Dieses Vorgehen
entspricht dem Vorschlag der ISO 10068:2012-12.

Das Aufbringen entsprechend gro3er Massen mit dem Schwerpunkt im Bereich des
Handmittelpunktes am Giriff ist aufgrund fehlender Anbindungsstrukturen und wegen
der Griffkontur in diesem Bereich nicht mdoglich. Da der Impulsschrauber aber, wie in
Abschnitt 6.1.2 gezeigt, eine reine Drehbewegung um den Drehpunkt des Schraubers
(vgl. auch Bild 6-10) vollfuhrt, kbnnen die aufzubringenden Massen in aquivalent
wirkende Massentragheitsmomente (/) umgerechnet werden, die ihren Schwerpunkt
nicht im Handmittelpunkt (ry,,q = 83mm) haben mussen, aber zu diesem Punkt als
Masse gleich wirken. Es muss hierbei zwischen der umgerechneten



130  Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften am Impulsschrauber

Prufzusatzmasse mp,;r und der real aufgebrachten Masse mg,s,, mit deren
Schwerpunkt 1g,54¢, 9elten:
Jprir = Mprir *Tygng’ = M ‘T 2 Gl. 6-21
Priuf — "tPrif Hand — ""‘Ersatz Ersatz - 0=

Tabelle 6-1 lasst sich mit Gl. 6-21 und der Beziehung zwischen scheinbarer Masse
und Impedanz (Gl. 2-2) dann umschreiben zu:

Tabelle 6-2: Betrag zur in xy-Richtung nach ISO 10068:2012-12 aquivalent wirkenden
Massentragheitsmoment (J)

Frequenz Untere Grenze Durchschnitt Obere Grenze
20 Hz 1,97 - 1073 kgm? 3,51 1073 kgm? 4,60 - 1073 kgm?
25 Hz 1,89 - 1073 kgm? 3,16 - 1073 kgm? 4,56 - 1073 kgm?

Fir die Verifikation der Gultigkeit der getroffenen Annahmen, des Messsystems, des
Messgriffes und der Auswerteroutinen sind somit bekannte Massentragheitsmomente
von 1,89 — 4,60 - 1073 kgm? in unmittelbarer Nahe zum gedachten Handmittelpunkt
(Tgana = 83mm) am Gerategriff anzubringen. Die mittels der beschriebenen
Vorgehensweise gemessenen und errechneten Massentragheitsmomente werden
anschlie3end mit den bekannten realen Massentragheitsmomenten verglichen.

6.3.6.2 Versuchsdesign

Als real aufgebrachte Massentragheitsmomente werden die in Tabelle 6-3
beschriebenen und in Bild 6-11 auszugsweise dargestellten Konfigurationen gewahlt.
Die Pruf-Massentragheitsmomente sind hierbei im gesamten Wertebereich annahernd
gleichverteilt.

Tabelle 6-3: Zur Verifikation genutzte Massentragheitsmomente (/p,;5)

Masse | Schwerpunkt | Massentragheitsmoment

0,396 kg 0,069 m Jpriga = 1,89 1073 kgm?
0,483kg 0,073 m Jprigz = 2,57 -107°% kgm?
0,565kg 0,076 m Jprifs = 3,26 -107° kgm?
0,650 kg 0,077 m Jprifa = 3,85-107° kgm?

0,737 kg 0,079 m Jprifs = 4601073 kgm?
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Bild 6-11: Verifikation des Messgriffes durch aufgebrachte Prif-Massentragheitsmomente.
Links: Ohne Zusatzmasse; Mitte: 0,396 kg; Rechts: 0,737 kg

Aus den in Abschnitt 5.7.2 gewonnenen Erkenntnissen lasst sich ableiten, dass auch
bei dem in Abschnitt 6.3.3 beschriebenen stark verkiirzten Anwendungsmodell eine
Abhangigkeit des Power-Tool Verhaltens und somit der Anregung vom internen
Power-Tool Zustand (beispielsweise Erwarmung) und von der Akkuladung auftreten
kann. Fur die Versuche wird deshalb der Akku durch ein Netzgerat ersetzt. Die Power-
Tool Temperatur wird mittels Messfihler an der Impulszelle Uberwacht. In
Vorversuchen konnte festgestellt werden, dass ab einer gemessenen Temperatur von
60°C keine groflen Schwankungen in der Anregungsfrequenz und Amplitude
vorhanden sind. Die Temperatur wird somit zu Beginn und zum Ende einer jeden
Messreihe protokolliert und sichergestellt, dass diese Uber 60°C liegt
(erfahrungsgemal’ steigt die Temperatur hierbei nicht Uber 75°C). Um weitere
unbekannte Einflusse sicher ausschliefen zu kdnnen, wird, wie in Abschnitt 5.7.2, ein
in Tabelle 6-4 dargestellter alternierender Versuchsplan genutzt. Die Versuchsreihen
werden nacheinander durchgeflhrt. Um eine Langzeit-Drift auszuschliel3en, werden
die Versuchsreihen mit Jp,.r, und Jp,ir5 @am Ende des gesamten Versuches doppelt

ausgefuhrt.

Tabelle 6-4: Schema der 5 Versuchsreihen zur Verifikation des Messsystems und
Methodenabsicherung

Massentragheits-

VNo. 0 VNo. 1 VNo. 9 VNo. 10
momente (0p,¢)
Jprifa Leerimpedanz | Jp,r, e Jprifa Leerimpedanz
J Priifn Leerimpedanz | Jp. Fn .. ] Priifn Leerimpedanz
J Priif 1 Leerimpedanz | Jp.4 £i1 .. Jprii i1 Leerimpedanz
J Priif 5 Leerimpedanz | Jp.4 £5 .. Jprii £5 Leerimpedanz
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Fir jeweils ein aufgebrachtes Prif-Massentragheitsmoment werden somit 11
Versuche durchgefuhrt. Davon sind 6 Versuche Leerimpedanz-Messungen und 5
Versuche Messungen mit aufgebrachtem Pruf-Massentragheitsmoment jeweils
alternierend direkt aufeinander folgend.

Fir jeden einzelnen Versuch wird hierbei folgendes Versuchsvorgehen festgelegt:

1) Rulcksetzen der Kraft-Sensorelemente auf Piezo-Basis

2) Aktivieren des Impulsschraubers und 5s Abklingen der Anfangspendel-
Bewegung

3) Beginn der Messung

4) Ende der Messung nach 10 s Messzeit

Die Bestimmung der gemessenen Impedanz erfolgt, wie in Abschnitt 6.3.5
beschrieben und um Gl. 6-21 erganzt, mit r, p = 93 mm und 74,4, Nach Tabelle 6-3 in
Betrag und Phase jeweils im paarweisen Vergleich von Messung VNo. n und Messung
der Leerimpedanz VNo. n-1 bzw. VNo. n und VNo. n+1. Es ergeben sich somit jeweils
10 Werte fur die gemessenen aufgebrachten Massentragheitsmomente.

6.3.6.3 Ergebnisse und Diskussion

Bild 6-12 zeigt die aus den Messungen errechneten aufgebrachten
Massentragheitsmomente im Vergleich zu den realen auf der Ordinate. Die Abszisse
ist unterteilt in die funf Pruf-Massentragheitsmomente. Das kleinste und grof3te der funf
Pruf-Massentragheitsmomente ist wie in Abschnitt 6.3.6.2 begriindet jeweils zweifach
aufgetragen.

x 1073

I TR

Massentragheitsmoment in kgm?2

Jprifa
Iprig,2
Jprif,3
Jpriifa
Jprifa
Jprif,s

@ Datenpunkt === Mittelwert — -------- Erwartungswerte

Bild 6-12: Aus den Messungen errechnete im Vergleich zu den flinf realen Prif-
Massentragheitsmomenten
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Die gemessenen Massentragheitsmomente sind jeweils als rautenférmige
Datenpunkte dargestellt. Der sich ergebende Mittelwert als Balkenmarkierung. Als
Whisker sind hierbei die sich in der Messung ergebenden Standardabweichungen der
Stichproben abgetragen. Die real aufgebrachten Prif-Massentragheitsmomente sind
als durchgehende gestrichelte Linien im Diagramm dargestelit.

Die gemessenen Massentragheitsmomente stimmen im Mittel alle innerhalb der
Standardabweichung mit den aufgebrachten Prif-Massentragheitsmomenten Gberein.
Im Mittel ist von einer aus dem Versuchsaufbau zu erwartenden Abweichung des
gemessenen Wertes des Impedanzbetrages vom realen Impedanzbetrag von 6% bei
einer Einzelmessung auszugehen. Bei jeweils 10 Messungen betragt die Abweichung
des Mittelwertes im Mittel 2,2%.

Die aus der Messung errechneten Phasenwinkel zwischen Kraft und Beschleunigung
sind auf der Ordinate in Bild 6-13 dargestellt.
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Bild 6-13: Aus den Messungen errechneter Phasenwinkel zwischen Kraft und
Beschleunigung bei den fiunf Prif-Massentragheitsmomenten

Der Erwartungswert bei einer real aufgebrachten Masse betragt 0 rad, da bei einer
starren Masse kein Versatz zwischen Kraft und Beschleunigung auftritt. Die O rad Linie
ist als gestrichelte Linie hervorgehoben. Das Ergebnis stimmt mit dem erwarteten
Ergebnis weitgehend Uberein. Die Abweichung zwischen erwarteter und gemessener
Phase betragt bei einer Einzelmessung im Mittel 0,068 rad (3,9°). Bei jeweils 10
Messungen betragt die Abweichung des Mittelwertes im Mittel 0,056 rad (3,2°).
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Die Ergebnisse der Versuchsvorgange mit aufgebrachten Praf-
Massentragheitsmomenten Jp,ir1 Und Jp.if,5 Zeigen sich auch in ihrer Wiederholung
mit zeitlichem Abstand innerhalb der Streuung unverandert. In Summe kann
geschlossen werden, dass sich das Messsystem robust gegentber Unsicherheiten bei
der Anbringung von Massen und dem ubrigen Messaufbau zeigt. Die in Abschnitt 6.3.5
getroffenen Annahmen und Vereinfachungen zur Bestimmung der passiven
Anwendereigenschaften (Hand-Arm System Impedanz) sind zumindest flr das
Aufbringen einer realen Masse zulassig. Da zur vermuteten scheinbaren Masse des
Hand-Arm Systems aquivalente Massen aufgebracht wurden, ist ebenfalls davon
auszugehen, dass sich die Leerimpedanz des Griffes bei der Impedanzmessung am
Anwender nicht verandert. Weiter treten bei diesen Massen keine Kraftbriicken im Griff
auf, sodass sich das Messsystem zur Bestimmung der Anwenderimpedanz eignet. In
der Verifizierung wurden die in MATLAB® erstellten Algorithmen zur Berechnung der
Impedanz genutzt. Das Ergebnis verifiziert somit auch die Funktion dieser
Algorithmen.

6.4 Zwischenfazit zur entwickelten Methode fir die Untersuchung
der passiven Anwendereigenschaften am Impulsschraubergriff

Im Abschnitt 6.3 wurde eine Methode entwickelt, die dem Stand der Forschung
erstmalig eine Untersuchungsmaglichkeit bereitstellt, die passiven
Anwendereigenschaften direkt am Impulsschraubergriff zu erforschen. Ein Novum
bildet daruber hinaus die Moglichkeit zur Untersuchung der passiven
Anwendereigenschaften in einer Drehbewegung. Bei der Entwicklung dieser Methode
wurden  bekannte @ Zusammenhange zur Untersuchung der passiven
Anwendereigenschaften aus dem Stand der Forschung aufgegriffen und diese auf die
spezifische Fragestellung der Messung von passiven Anwendereigenschaften direkt
am Impulsschraubergriff hin weiterentwickelt. Hierdurch entsteht eine tber den Stand
der Forschung hinausgehende Methode, die auf die spezifischen Fragestellungen der
Untersuchung von passiven Anwendereigenschaften in einer durch Drehung
hervorgerufenen Bewegung (ISO 10068:2012-12 xn-Richtung) angepasst ist. Diese
eroffnet erstmals Untersuchungsmaoglichkeiten Zu den passiven
Anwendereigenschaften bei zum Impulsschraubergriff vergleichbarer Au3enkontur in
zur realen Anwendung vergleichbaren Haltungen. Basis der entwickelten Methode
bildet die detaillierte Beschreibung eines exemplarischen angepassten
Impulsschraubers, welcher die Erfassung der Beschleunigung und der resultierenden
Kraft zwischen Griff und Hand nahe des Handmittelpunktes bei einer alternierenden
Drehbewegung mit 23 Hz ermdglicht.
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Die erstellte Methode und deren zu Grunde liegenden Annahmen und Algorithmen
konnten durch den Einsatz einer auf Basis der ISO 10068:2012-12 auf die vorliegende
Problemstellung angepasste Verifizierungsmethode bezuglich ihrer grundlegenden
Madglichkeit, Impedanzen in zum Hand-Arm System vergleichbarer Grélienordnung zu
erfassen, umfanglich verifiziert werden. Die hierbei genutzte weiterentwickelte
Verifizierungsmethode unterscheidet sich vom Stand der Forschung insbesondere in
der Moglichkeit, sie auf Drehbewegungen anwenden zu konnen und in der
Verwendung von realen Massen, die der scheinbaren Masse des Hand-Arm Systems
entsprechen.

Bezuglich der zweiten Unterfrage der zweiten Forschungsfrage Ilasst sich
zusammenfassend zu Abschnitt 6.3 feststellen:

Forschungsfrage 2: Untersuchung der veranderlichen passiven
Anwendereigenschaften am Griff eines Impulsschraubers

Welche Methode eignet sich zur Untersuchung der passiven
Anwendereigenschaften am Impulsschraubergriff und wie kann die
Messung der Impedanz verifiziert werden?

Der in Abschnitt 5.6 entwickelte und in Abschnitt 6.3 weiterentwickelte
Impulsschrauber-Messgriff eignet sich unter Zuhilfenahme der in
Abschnitt 6.3 entwickelten Methoden fur die Bestimmung einer
scheinbaren Masse (und somit der zur realen Masse aquivalenten
Impedanz auf dem Griff in Betrag und Phase), welche im Betrag dem
Hand-Arm System ahnlich ist. Unter Anwendung der entwickelten
Methoden zur Kontrolle der Probandenhaltung, der Greifkraft und der
Andruckkraft aus Abschnitt 5.6.2 und Abschnitt 5.6.3 kann diese Methode
zur Bestimmung der Anwenderimpedanz und somit zur Untersuchung der
passiven Anwendereigenschaften am Impulsschrauber genutzt werden.
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6.5 Untersuchung der veranderlichen passiven
Anwendereigenschaften am Griff bei der Nutzung eines
Impulsschraubers
(Methodenanwendungs- und -evaluierungsphase)

Mit Hilfe der entwickelten Methode aus Abschnitt 6.3 wird im Folgenden geklart, ob
sich die passiven Anwendereigenschaften bei gleicher Anregung durch die
Armhaltung, Greifkraft, Andruckkraft und die anthropometrischen Charakteristiken und
Konstitution - also die Variation des Anwenders — am Impulsschrauber verandern
lassen'®’. Die Einflussfaktoren werden unter Nutzung der in Abschnitt 5.6 entwickelten
Methoden variiert. Der Einflussfaktor - die Heterogenitat der anthropometrischen
Charakteristiken bzw. die Konstitution - wird durch die Variation der Versuchsperson
untersucht. Das Ziel der Versuche ist hierbei die Uberpriifung der entwickelten
Methode auf lhre Anwendbarkeit. Zeitgleich fokussiert der Abschnitt erste
Erkenntnisse, ob und in welcher Starke die einzelnen Einflussfaktoren die passiven
Anwendereigenschaften in Drehrichtung zur Unterarmachse verdndern. Uber den
Stand der Forschung hinausgehend wird diese Untersuchung durch die entwickelte
Methode erstmals an einer zu realen Gerategriffen vergleichbaren Aul3enkontur in zur
realen Anwendung vergleichbaren Haltungen in Drehrichtung zur Unterarmachse
durchgefuihrt. Die passiven Anwendereigenschaften werden hierbei durch die
Impedanz in Betrag und Phase quantifiziert. Ein weiterer Kern der
Methodenanwendung bildet die erstmalige Erkenntnis dartber, ob die Veranderung
der Impedanz des Anwenders mit einer Veranderung des Bewegungsverhaltens des
Gerates einhergeht. Das Bewegungsverhalten wird hierbei durch den Effektivwert der
Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayg,,
quantifiziert (vgl. Abschnitt 5.2).

6.5.1 Versuchsdesign

Als Versuchsdesign wird ein zweistufiger vollfaktorieller Versuchsplan der Parameter
Person, Haltung, Andruck- und Greifkraft gewahlt. In Abschnitt 5.7 konnte gezeigt
werden, dass die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften einen Einfluss
auf das grundlegende Bewegungsverhalten des Impulsschraubers hat. Aulierdem
konnte in Abschnitt 5.7 gezeigt werden, dass die Parameter nicht unabhangig
voneinander betrachtet werden koénnen. Es konnten keine mathematisch
beschreibbaren Abhangigkeiten der Parameter auf das Bewegungsverhalten

187 Im vorherigen Kapitel wurde der Beweis erbracht, dass die Einflussfaktoren das Bewegungsverhalten
des Impulsschraubers verandern. Der Nachweis, dass diese tatsachlich auch die passiven
Anwendereigenschaften in der Drehrichtung zur Unterarmachse beeinflussen, steht jedoch noch
aus.
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abgeleitet werden. Somit kénnen auch in den nachfolgenden Versuchen keine
verkurzten Versuchsplane genutzt werden. Die untersuchten Faktorstufen
entsprechen den Faktorstufen in Abschnitt5.7 und sind in Tabelle 6-5
zusammengefasst. Im Fokus dieser Studie steht die Uberpriifung der Anwendbarkeit
der neu entwickelten Methode und exemplarische erste Erkenntnisse, ob die einzelnen
Einflussfaktoren die passiven Anwendereigenschaften verandern. Der Fokus bei der
Probandenauswahl liegt somit auf madglichst verschiedenen Koérpergewichten bei
vergleichbarer Koérpergrélte, um die Haltung nicht zu beeinflussen aber dennoch
mdglichst verschiedene anthropometrische Charakteristiken zu erhalten.

Tabelle 6-5: Ubersicht tber die durchgefiihrten Versuche zur Untersuchung der passiven
Anwendereigenschaften am Impulsschraubergriff

Faktorstufen Auspragung | Faktorstufen Auspragung
Stufe 1 (-) Stufe 2 (+)
Haltung 1 Haltung 2
Unt ht .
nerstiehte ,Vor der Brust* ,Uber Kopf*
Haltungen
(vgl. Bild 5-20 links) (vgl. Bild 5-20 rechts)
Proband 1 (m) Proband 2 (m)
Untersuchte KorpergrofRe: 1,72 m KorpergroRe: 1,73 m
Probanden Gewicht: 109 kg Gewicht: 69 kg
Alter: 30-35 Jahre Alter: 20-25 Jahre
Untersuchte
20 N 95N
Greifkrafte
Untersuchte
. 7N 30N
Andruckkrafte
Minimale Einzel-
versuchszeit und 10s
Mittelungszeit fiir
Schwingungswerte

Die in Abschnitt 6.3.6.2 dargelegten Punkte bezuglich der Verkurzung des
Anwendungsmodells, Akkuladung und Temperatur behalten auch in diesem
Versuchsdesign ihre Glltigkeit. Um weitere unbekannte Einflisse sicher ausschliel3en
zu koénnen, wird, wie in Abschnitt 6.3.6.2 erlautert, ein alternierender Versuchsplan
genutzt. Um eine Langzeit-Drift auszuschlieBen und die Ergebnisse abzusichern,
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werden zu Beginn und zur Mitte einer jeden Versuchsreihe Versuche mit den Prif-
Massentragheitsmomenten Jp,;¢, Und Jp,.r s ausgefuhrt. Es ergibt sich das in Tabelle

6-6 dargestellte Versuchsvorgehen:

Tabelle 6-6: Schema der 11 Versuchswiederholungen zur Untersuchung der passiven
Anwendereigenschaften am Impulsschraubergriff

1. Wiederholung 11
VNo. 0 Leerimpedanz
VNo. 1 Jprifa
VNo. 2 Jpriif 5
VNo. 3 Leerimpedanz

Parametersatz 1

VNo. 4 (Eine Kombination aus den in Tabelle
6-5 dargestellten Einflussfaktoren)

VNo. 5 Parametersatz 2
VNo. 6 Leerimpedanz
VNo. 16 Leerimpedanz
VNo. 17 Jprifa

VNo. 18 Jpriif,5

VNo. 19 Leerimpedanz
VNo. 29 Parametersatz 15
VNo. 30 Parametersatz 16
VNo. 31 Leerimpedanz

FUr jeweils einen der 16 moglichen Versuchsparametersatze (Eine Haltung, eine
Person, eine Andruck- und eine Greifkraft) werden 11 Versuchswiederholungen
durchgefuhrt. Jeder Parametersatz grenzt im Versuchsablauf an eine Messung der
Leerimpedanz. Die Bestimmung der gemessenen Impedanz erfolgt wie in
Abschnitt 6.3.5 beschrieben, nach Gl. 6-20 mit r, =93 mm und 71y4,q = 83 mm
beziehungsweise im Falle der Prifmassen 14,0 = Tersatz NAch Tabelle 6-3, in Betrag
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und Phase. Es kommt der paarweise Vergleich von Messung VNo. n und Messung der
Leerimpedanz VNo. n-1 beziehungsweise VNo. n und VNo. n+1 zum Einsatz.

Fur jeden einzelnen Versuch wird hierbei folgendes Versuchsvorgehen festgelegt:

1) Ricksetzen der Kraft-Sensorelemente auf Piezo-Basis

2) Aufnahme des Impulsschraubers durch den Probanden und Einnahme der
korrekten Haltung mit Hilfe von Markierungen auf dem Boden und Anweisungen
des Versuchsleiters auf Basis des Kamerabildes

Aufbringen der Andruck- und Greifkraft durch den Probanden

Aktivieren des Impulsschraubers und Einpendeln der Andruck- und Greifkraft
Beginn der Messung

3
4
5
6

N— SN S S

Ende der Messung nach 10s Messzeit
6.5.2 Ergebnisse und Diskussion

6.5.2.1 Absicherung des Versuchsergebnisses

Zur Absicherung des gesamten Versuchsergebnisses wird innerhalb der 11
Versuchswiederholungen jeweils zweimal ein Versuch mit den Prif-
Massentragheitsmomenten Jp,;r1 und Jp,r 5 ausgefihrt (vgl. Tabelle 6-6). Bild 6-14
zeigt die aus den Messungen errechneten Massentragheitsmomente in Betrag und
Phase im Vergleich zu den Erwartungswerten auf der Ordinate. Die Abszisse ist
unterteilt in die zwei Pruf-Massentragheitsmomente.
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Bild 6-14: Aus den Messungen errechnete im Vergleich zu den beiden realen Prif-
Massentragheitsmomenten in Betrag und Phase

Die gemessenen Massentragheitsmomente sind jeweils in Betrag und Phase als
rautenformige Datenpunkte dargestellt. Der sich ergebende Mittelwert als
Balkenmarkierung. Als Whisker sind hierbei die sich in der Messung ergebenden
Standardabweichungen der Stichproben abgetragen. Als durchgehende gestrichelte
Linien sind die aufgebrachten Pruf-Massentragheitsmomente im Diagramm
dargestellt.

Der gemessene Betrag stimmt im Mittel innerhalb der Standardabweichung mit beiden
Prif-Massentragheitsmomenten Uberein. Die Phase zeigt im Mittelwert nur geringe
Abweichungen (0,1 rad = 5,7°) vom Erwartungswert (0 rad) fur die kleinere der beiden
Prufmassen. Bei Einbezug der Standardabweichung betragt die Abweichung nur
0,01 rad = 0,6°. Das gleiche Ergebnis konnte bereits in Abschnitt 6.3.6.3 bei der
Verifikation des Messsystems festgestellt werden. Beim aufgebrachten grélieren Prif-
Massentragheitsmoment stimmt die Phase innerhalb der Standardabweichung mit
dem Erwartungswert Uberein.

Da die Daten auch in zeitlicher Folge betrachtet keine Drift aufweisen, lasst sich somit
feststellen, dass sich das Messsystem innerhalb der durchgeflihrten Messungen nicht



Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften am Impulsschrauber 141

verandert hat. Sowohl Betrag als auch Phase zweier Pruf-Massentragheitsmomente,
die dem oberen und unteren Ende der bei der Messung zu erwartenden Impedanz des
Hand-Arm Systems nach ISO 10068:2012-12 entsprechen (vgl. Abschnitt 6.3.6),
kbnnen Uber die gesamte Messreihe hinweg unter den zu erwartenden, in
Abschnitt 6.3.6 erlauterten, Abweichungen bestimmt werden.

6.5.2.2 Darstellung der Ergebnisse

Die gewahlte Darstellungsform entspricht im Wesentlichen den Darstellungsformen
der vorangegangenen Ergebnisse innerhalb dieser Arbeit. Die gemessenen
Impedanzen sind jeweils als rautenformige Datenpunkte dargestellt. Der sich
ergebende Mittelwert als Balkenmarkierung. Gleiches gilt fur die Phase der Impedanz.
Als Whisker sind hierbei die sich in der Messung ergebenden Standardabweichungen
der Stichproben aufgetragen. Im Text wird die Differenz der Mittelwerte als AMW
angegeben. Die Differenz zwischen den Standardabweichungen der Stichproben, also
der Betrag zwischen oberem und unterem aufgetragenen Whisker zweier
benachbarter Versuchsreihen, wird als ASD bezeichnet. Wenn ASD: <0 ist, so
uberlappen sich die beiden Standardabweichungen der Stichproben. Im Kontext dieser
Arbeit wird in diesem Fall nur von Tendenzen gesprochen.

Die obere und untere Abweichungsgrenze sowie der Durchschnitt der nach I1SO
10068:2012-12 angegebenen Impedanz-Verlaufe in Betrag und Phase sind jeweils als
durchgehende gestrichelte Linien im Diagramm dargestellt. Zusatzlich zur
gemessenen Impedanz ist auch die Auswirkung der untersuchten Versuchsparameter
auf den Effektivwert der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr, des Impulsschraubers dargestellt. Die grundlegende
Darstellungsform der Daten entspricht der der Impedanz. Da jedoch die absolute
Auswertung des ayp,-Wertes, wie bereits in Abschnitt 5.7.2 festgestellt, nicht
zielfuhrend ist, muss auch hier eine relative Auswertung erfolgen. Hierfur wird das
folgende Vorgehen zur Auswertung gewahit.

Wie in Tabelle 6-6 ersichtlich, grenzt jede Messung fur einen untersuchten
Parametersatz an eine Messung, in welcher die Leerimpedanz des Griffes erfasst wird.
Der Beschleunigungseffektivwert, welcher sich bei dieser Leerimpedanz-Messung
einstellt, ist der Beschleunigungseffektivwert des Gerates ohne den Einfluss eines
Anwenders. Dieser Beschleunigungseffektivwert bildet flr jede einzelne der direkt
vorhergehenden oder folgenden Messungen mit einem untersuchten Parametersatz
den Bezugswert. Der sich einstellende Beschleunigungseffektivwert wird jeweils in
Relation zu diesem Wert in Prozent angegeben. Das Vorgehen ist in Bild 6-15 qualitativ
dargestellt.
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Bild 6-15: Vorgehen zur Bestimmung des Effektivwerts der Beschleunigung bei der Power-
Tool-Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung ayr,, in Prozent

Ein Wert von 100% bedeutet somit einen unveranderten Beschleunigungseffektivwert
zwischen einem Versuch mit Anwender in einem untersuchten Parametersatz und
einer Messung ohne Anwender. Ein Wert groRer 100% steht fur eine Erhéhung und
ein Wert kleiner 100% fur eine Verringerung des Beschleunigungseffektivwertes.

Die folgenden Auswertungen basieren auf einer gemeinsamen Datenbasis und sind
zur vergleichenden Bewertung der einzelnen Parameter jeweils in einer abgeanderten
Reihenfolge der Versuchsreihen dargestellt. Die jeweils in einer Diagrammsektion
dargestellten Daten (vgl. Bild 6-16 senkrechte Linie) basieren auf zwei
Versuchsreihen, die sich nur durch einen Versuchsparameter unterscheiden.

6.5.2.3 Einfluss der Haltung auf die passiven Anwendereigenschaften bei der
Nutzung eines Impulsschraubers

Bild 6-16 zeigt die gemessenen Impedanzen des Hand-Arm Systems in Betrag und
Phase unter den Effektivwerten der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz (ca. 23 Hz) in Hauptanregungsrichtung ayr, des Impulsschraubers
beim Ubergang der Probanden aus Haltung 1 in Haltung 2.
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Bild 6-16: ayr,-Wert des Impulsschraubers und Impedanz des Hand-Arm Systems in Betrag
und Phase bei Variation der Haltung

Bei Proband 1 kann bei geringer Greifkraft eine Absenkung des Betrages der
Impedanz beobachtet werden (bis zu AMW: 24,0 Ns/m bei ASD: 11,1 Ns/m). Ebenfalls
tritt eine geringe Absenkung der Phase der Impedanz auf. Bei hoher Greifkraft tritt
diese Absenkung im Betrag nicht auf. Hier kann jedoch eine sehr deutliche
Reduzierung der Phase der Impedanz beobachtet werden (maximal AMW: 0,56 rad
bei ASD: 0,48 rad). Bei allen untersuchten Parametervariationen steigt der ay,,-Wert
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beim Ubergang von Haltung 1 zu Haltung 2 bei Proband 1 dabei deutlich an (bis zu
AMW: 24,8% bei ASD: 20,4%).

Bei Proband 2 ist nur im Falle hoher Greifkraft und niedriger Andruckkraft eine
Erhéhung des ay,-Wertes beim Ubergang von Haltung 1 zu Haltung 2 beobachtbar.
Wie auch bei Proband 1 ist in diesem Falle eine Reduzierung der Phase der Impedanz
bei gleichbleibendem Betrag beobachtbar.

Uber beide Probanden hinweg ist beobachtbar, dass bei hoher Greifkraft die Phase
der Impedanz sinkt, jedoch nicht der Betrag. Es lasst sich weiter feststellen, dass eine
Veranderung des ayp,,-Wertes mit einer Veranderung der Phase oder des Betrages
der Impedanz einhergeht. Weiter ist ersichtlich (vgl. beispielsweise Greifkraft hoch,
Andruckkraft niedrig, Haltung 1), dass auch Uber den Probandenwechsel hinweg ein
ahnlicher Betrag und eine ahnliche Phase der Impedanz mit einem ahnlichen ayg,,-
Wert einhergehen. Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus Abschnitt 5.7 zeigt hierbei
bei Proband 1 gleiche Ergebnisse in der ayg,-Wertanderung. Bei Proband 2 hat die
Haltungsanderung weniger Effekt auf den ayp,-Wert als bei den in Abschnitt 5.7
untersuchten Probanden.

Es kann geschlossen werden, dass die Haltung die Impedanz des Hand-Arm Systems
in Betrag und Phase stark verandern kann. Die Anderung ist hierbei abhangig von den
drei Ubrigen untersuchten Parametern.

Fir alle untersuchten Falle (auch 6.5.2.4 - 6.5.2.6) kann festgestellt werden, dass sich
der Betrag der Impedanz innerhalb der angegebenen Grenzen in ISO 10068:2012-12
verandert. Die gemessene Phase der Impedanz weicht von den angegebenen
Abweichungsgrenzen der ISO 10068:2012-12, insbesondere in Haltung 2 (also eine
von der Referenzhaltung der ISO 10068:2012-12 stark abweichende Haltung), nach
unten ab.
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6.5.2.4 Einfluss der Andruckkraft auf die passiven Anwendereigenschaften
bei der Nutzung eines Impulsschraubers

Die gemessenen Impedanzen des Hand-Arm Systems in Betrag und Phase und die
Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr,, des Impulsschraubers bei der Andruckkraftanderung
von 7 N auf 30 N sind in Bild 6-17 dargestellt.
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Bild 6-17: ayr,-Wert des Impulsschraubers und Impedanz des Hand-Arm Systems in Betrag
und Phase bei Variation der Andruckkraft
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Der Betrag und die Phase der Impedanz des Hand-Arm Systems werden bei den
untersuchten Parametern durch die Andruckkraft bei beiden Probanden kaum
verandert (ASD: <0). Der ayr,-Wert zeigt sich ebenfalls nicht sensitiv gegenuber der
Andruckkraftanderung (ASD: <0). Tendenziell geht eine schwache Zunahme des
Betrages der Impedanz mit einer schwachen Abnahme des ayr,,-Wertes einher.

Es kann geschlossen werden, dass die untersuchten Andruckkrafte nur sehr geringen
Einfluss auf Betrag und Phase der Impedanz des Hand-Arm Systems bei 23 Hz haben.
Es lasst sich zudem feststellen, dass auch die Vibration des Impulsschraubers, welche
durch den ayg,-Wert quantifiziert wird, nur gering beeinflusst wird. Ein quantitativer
Vergleich mit den Ergebnissen aus Abschnitt 5.7 ist nicht zielfihrend, da die
Auswirkungen der untersuchten Andruckkrafte zu gering sind. Qualitativ Iasst sich
jedoch auch hier feststellen, dass die Andruckkraft nur geringen Einfluss auf den ayg,,-
Wert hat.
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6.5.2.5 Einfluss der Greifkraft auf die passiven Anwendereigenschaften bei
der Nutzung eines Impulsschraubers

Bild 6-18 zeigt die gemessenen Impedanzen des Hand-Arm Systems in Betrag und
Phase unter den Effektivwerten der Beschleunigung bei der Power-Tool-
Hauptfrequenz in Hauptanregungsrichtung apr, des Impulsschraubers beim
Ubergang der Greifkraft von 20 N auf 95 N.
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Bild 6-18: ayr,-Wert des Impulsschraubers und Impedanz des Hand-Arm Systems in Betrag
und Phase bei Variation der Greifkraft
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In allen untersuchten Parameterkombinationen beeinflusst die Greifkraft den Betrag
der Impedanz des Hand-Arm Systems in zunehmender Richtung. Insbesondere in der
Haltung 2, welche von der in ISO 10068:2012-12 beschriebenen Haltung stark
abweicht, hat die Greifkraft eine starke Auswirkung auf den Betrag der Impedanz (bis
zu AMW: 44,3 Ns/m bei ASD: 33,5 Ns/m bei Proband 1). Die Phase wird hierbei in
allen untersuchten Parameterkombinationen in Haltung 1 in erhdhender Richtung
stark beeinflusst (maximal AMW: 0,46 rad bei ASD: 0,38 rad). In Haltung 2 ist
hingegen kein Effekt der Greifkraft auf die Phase der Impedanz beobachtbar. Bei allen
untersuchten Parametervariationen sinkt der ayp,-Wert beim Ubergang von
schwacher zur starker Greifkraft deutlich ab (bis zu AMW: 18,0% bei ASD: 12,9%).

Uber alle Versuche hinweg ist beobachtbar, dass eine Veranderung des a,,-Wertes
mit einer Veranderung der Phase oder des Betrages der Impedanz einhergeht. Hierbei
kann festgestellt werden, dass eine Erhdhung des Betrages der Impedanz mit einer
Reduzierung des ayp,,-Wertes einhergeht. Hervorzuheben ist zudem, dass bei einer
gleichzeitigen Erhdhung der Phase die Reduzierung des ayp,-Wertes tendenziell
starker ausfallt. Vergleichend mit Abschnitt 5.7 zeigt sich ebenfalls eine sehr hohe
Abhangigkeit des ayr,,-Wertes von der Greifkraft. Anzumerken ist eine gegensatzliche
Wirkung auf den ayp,-Wert bei der Greifkraftdnderung. Eine Erklarung hierfir bietet
das veranderte Modell der Anwendung innerhalb beider Versuche. Wahrend in
Abschnitt 5.7 eine Orbitalbewegung des Beschleunigungssensors am Griff mdglich
war'® und sich eine Drehpunktlberlagerung zwischen Schraube und Handgelenk
einstellen konnte, so ist innerhalb der Versuche in diesem Abschnitt nur eine
kreisformige Bewegung des Beschleunigungssensors mdglich. Die Versuche in den
beiden Abschnitten sind somit hinsichtlich der Auswirkungsrichtung nicht direkt
miteinander vergleichbar, jedoch in sich konsistent.

Es kann geschlossen werden, dass die Greifkraft die Impedanz des Hand-Arm
Systems in Betrag und Phase stark verandern kann. Ob eine Anderung in der Phase
der Impedanz auftritt, ist hierbei abhangig von den drei Ubrigen untersuchten
Parametern.

88 Die Schnittstelle zwischen Schrauber und Schraube kann nicht als komplett winkelstarr
angenommen werden.
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6.5.2.6 Einfluss des Probanden auf die passiven Anwendereigenschaften bei
der Nutzung eines Impulsschraubers

Die gemessenen Impedanzen des Hand-Arm Systems in Betrag und Phase und die
Effektivwerte der Beschleunigung bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr,, des Impulsschraubers beim Probandenwechsel sind in
Bild 6-19 dargestellt.
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Bild 6-19: ayr,-Wert des Impulsschraubers und Impedanz des Hand-Arm Systems in Betrag
und Phase bei Variation des Probanden
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Die Wechsel des Probanden von Proband 1 (schwerer, alter) zu Proband 2 (leichter,
junger) haben einen heterogenen Einfluss auf den gemessenen Betrag der Impedanz.
Wahrend im Falle Haltung 1 der Betrag der Impedanz durch den Probandenwechsel
fur alle Falle sinkt (bis zu AMW: 13 Ns/m bei ASD: 3,9 Ns/m), steigt der Betrag fur
niedrige Greifkrafte in Haltung 2 (bis zu AMW: 14,8 Ns/m bei ASD: 2,7 Ns/m). Fur hohe
Greifkrafte ist keine Veranderung des Betrages beim Probandenwechsel in Haltung 2
beobachtbar. Die Phase der Impedanz verandert sich in Haltung 1 nicht messbar. In
Haltung 2 wird diese in positiver Richtung beeinflusst. Der Einfluss maximiert sich
hierbei mit der Zunahme der Ankopplungskrafte (maximal AMW: 0,37 rad bei ASD:
0,23 rad). Wahrend in Haltung 1 der ayp,,-Wert beim Ubergang von Proband 1 auf
Proband 2 nur schwach beeinflusst wird, nimmt er in Haltung 2 stark ab (bis zu AMW:
20% bei ASD: 12,7%).

In Summe ist beobachtbar, dass die durch den Probanden hervorgerufene
Veranderung der Impedanz in Betrag und Phase in Haltung 2 mit Veranderungen des
ayry-Wertes einhergehen. Sowohl bei niedriger als auch bei hoher Andruckkraft
verandert sich der Betrag der Phase nur wenig (tendenziell aber gegenlaufig). Die
Phase hingegen verandert sich in beiden Versuchseinstellungen durch den
Probandenwechsel in ahnlicher GroRenordnung in positiver Richtung. Bei beiden
Versuchskonfigurationen andert sich der ayp,-Wert in negativer Richtung. Eine
positive Anderung in der Phase der Impedanz geht somit mit einer Reduktion des
ayry-Wertes einher. Im Vergleich zu Abschnitt 5.7 lasst sich die grof3e Einflussnahme
des Probanden auf den ayp,,-Wert bestatigen.

Es kann geschlossen werden, dass der Proband sowohl die Phase als auch die
Impedanz des Hand-Arm Systems in Haltung 2 stark beeinflussen kann. Unter der
Annahme, dass sich durch den Probanden bei gleicher Greifkraft, Andruckkraft und
Haltung nur die anthropometrischen Charakteristiken bzw. die Konstitution des
Anwenders andern, lasst sich die Aussage auf den Einfluss der anthropometrischen
Charakteristiken bzw. der Konstitution Gbertragen.

6.6 Fazit zur Untersuchung der veranderlichen passiven
Anwendereigenschaften bei der Nutzung eines
Impulsschraubers

Die in Abschnitt 6.3 entwickelte Methode wurde innerhalb des Abschnitts 6.5 genutzt,
um im Stand der Forschung erstmalig die Impedanz des Hand-Arm Systems
exemplarisch in Betrag und Phase bei der Nutzung eines Impulsschraubers bei der
Hauptfrequenz des Power-Tools zu bestimmen. Der Fokus der Versuche lag hierbei
auf der Uberpriifung der entwickelten Methode auf Ihre Anwendbarkeit. Zeitgleich
konnten in diesem Abschnitt Uber den Stand der Forschung hinausgehende
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AufschlUsse daruber erlangt werden, dass sich die passiven Anwendereigenschaften
bei gleicher Anregung durch die Armhaltung, Greifkraft, Andruckkraft und die
anthropometrischen Charakteristiken und Konstitution - also die Variation des
Anwenders - am Impulsschrauber verandern lassen.

In Kapitel 5 konnte gezeigt werden, dass Greif- und Andruckkraft, Haltung und
anthropometrische Charakteristiken bzw. die Konstitution des Anwenders einen
Einfluss auf das grundlegende Bewegungsverhalten in manuellen Tests des
untersuchten Impulsschraubers haben. Erweiternd konnte innerhalb dieses Kapitels 6
nun exemplarisch quantitativ aufgezeigt werden, dass Haltung, Greifkraft und Proband
sowohl den Betrag als auch die Phase der Impedanz des Hand-Arm Systems bei der
Nutzung eines Impulsschraubers verandern konnen. Die Faktoren sind dabei nicht
unabhangig voneinander, sondern beeinflussen sich gegenseitig. Die Andruckkraft hat
auf Betrag und Phase der Impedanz in dem untersuchten Kraftebereich nur wenig
Einfluss. Der Betrag der Impedanz veranderte sich in den durchgefuhrten Versuchen
innerhalb der angegebenen Grenzen in ISO 10068:2012-12. Es konnte gezeigt
werden, dass die gemessene Phase der Impedanz von den angegebenen Grenzen
der aktuellen Normung in ISO 10068:2012-12 insbesondere in Haltung 2 (also eine
von der Referenzhaltung der ISO 10068:2012-12 stark abweichende Haltung) nach
unten stark abweicht.

Durch die neu entwickelte Methode ist es erstmalig mdglich, innerhalb der Versuche
eine  Abnahme der Vibrationsstarke bei der Power-Tool-Hauptfrequenz in
Hauptanregungsrichtung ayr, mit einer Zunahme des Betrags der Impedanz des
Hand-Arm Systems oder einer Zunahme der Phase der Impedanz zu verknupfen.
Nehmen sowohl Betrag als auch Phase zu, so wird dies von einem starken Abfall der
Vibrationsstarke begleitet. Dieses Verhalten wird durch folgende theoretische
Uberlegungen gestuitzt:

Die Impedanz entspricht bei einer spezifischen Frequenz nach Gl. 2-2 einer im
Phasenwinkel um +m/2 rad versetzten, proportionalen scheinbaren Masse. Diese
scheinbare Masse kann in einen Betrag und eine Phase aufgespalten werden. Der
Betrag entspricht dabei gedanklich einer realen Masse, die auf dem Griff aufgebracht
ist. Die Phase gibt an, in welcher Phasenlage diese Masse zum Griff schwingt. Bei
einer Impedanz-Phasenlage von +m/2rad kann somit von einer vollstandig
eingekoppelten Masse ausgegangen werden, wahrend bei einer Impedanz-
Phasenlage von 0O rad die Masse um n/2 rad versetzt zum Griff schwingt. Die Masse
tilgt hierdurch die Vibration.

Die Phasenlage der Impedanz weicht, wie bereits festgestellt, von den normativ
angegebenen Grenzen der ISO 10068:2012-12 bei nach oben ausgestrecktem Arm
ab. Da die Veranderung der Phase mit einer Veranderung des grundlegenden
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Bewegungsverhaltens des Power-Tools einhergeht, kann festgestellt werden, dass
sich auch das grundlegende Bewegungsverhalten starker beeinflussen Iasst als durch
die Variation der Impedanzen in ISO 10068:2012-12 zu erwarten ist. Unter Einbezug
der beiden Grundannahmen in Abschnitt 5.1 lasst sich feststellen, dass fiir eine
realitdtsnahe Abbildung des Anwendereinflusses auf einen Impulsschrauber (bei von
der ISO 10068:2012-12 abweichenden Armhaltung) grundlegende Untersuchungen
zur Anderung der Impedanz bei Haltungsénderungen notwendig sind.

Zusammenfassend fiur Kapitel 6 lasst sich die zweite Forschungsfrage aus
Abschnitt 4.2 somit fur den Impulsschrauber wie folgt beantworten:

Forschungsfrage 2: Untersuchung der veranderlichen passiven
Anwendereigenschaften am Griff eines Impulsschraubers

In welcher Weise werden die passiven Anwendereigenschaften durch die
Veranderung der Greif- und Andruckkraft, der Haltung und der
anthropometrischen  Charakteristiken bzw. der Konstitution des
Anwenders bei der Benutzung eines Impulsschraubers beeinflusst?

Die am Griff eines Impulsschraubers untersuchten passiven
Anwendereigenschaften, die sich durch die Impedanz in Betrag und
Phase quantifizieren lassen, werden durch die Veranderung der
Greifkraft, der Haltung und der anthropometrischen Charakteristiken bzw.
der Konstitution des Anwenders bei der Benutzung eines
Impulsschraubers beeinflusst. Die Andruckkraft spielt hierbei eine
untergeordnete Rolle. Die Anderung der Haltung fiihrt zu einer Anderung
der Impedanz, die Uber die Streubreite des aktuellen Normenstands
hinausgeht. Eine Veranderung in Betrag und Phase der Impedanz geht
mit einer Veranderung des grundlegenden Bewegungsverhaltens des

Impulsschraubers einher.
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Abschlieend wird das in diesem Kapitel erlangte Wissen Uber die Einflussstarken der
untersuchten Parameter auf die Impedanz des Hand-Arm Systems bei der Nutzung
eines Impulsschraubers in Form eines qualitativen Uberblicks in Tabelle 6-7
zusammengefasst. Die Einflussstarke der einzelnen Parameter wird hierbei durch
folgende qualitative Kategorien und deren Zwischenstufen beschrieben: (++) starker
gesicherter Einfluss, (+) schwacher, aber gesicherter Einfluss und (0) kein bzw. kein

feststellbarer Einfluss.

Tabelle 6-7: Qualitativer Uberblick tiber die Einflussstarken der untersuchten Parameter auf

die Impedanz des Hand-Arm Systems bei der Nutzung eines Impulsschraubers

Einflussstarke

Einflussstarke

bzw. Konstitution

auf Betrag auf Phase
Haltung H++ i
Andruckkraft 0 0
Greifkraft + 'H'
anthropometrische Charakteristiken e+ 4+
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7 Modellierung der heterogenen passiven
Anwendereigenschaften

In Kapitel 5 konnte gezeigt werden, dass die Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften einen Einfluss auf das grundlegende Bewegungsverhalten
eines untersuchten Impulsschraubers im manuellen Test hat und somit gemaR den
Grundannahmen aus Abschnitt 5.1 auch die Beanspruchung des Power-Tools
beeinflussen kann. Weiter konnte in Kapitel 6 dieser Arbeit festgestellt werden, dass
die passiven Anwendereigenschaften, die sich durch die Impedanz in Betrag und
Phase quantifizieren lassen, durch die Veranderung der Greifkraft, der Haltung und
der anthropometrischen Charakteristiken bzw. der Konstitution des Anwenders bei der
Benutzung eines Impulsschraubers beeinflusst werden. Die Abbildung der passiven
Anwendereigenschaften und deren Heterogenitat zur entwicklungsbegleitenden
Validierung ist somit notwendig, falls zur realen Anwendung vergleichbare und
veranderliche, aber dennoch reproduzierbare Beanspruchungen in
Prufstandversuchen erzielt werden sollen. Kernelemente solcher Prifstande sind
physische Modelle, welche die variierende Impedanz in Betrag und Phase
reproduzierbar abbilden kénnen. Diese Entwicklungsprufstande sind ein
Schlusselfaktor in der Entwicklung, um den frihen Erkenntnisgewinn zu ermdoglichen
und spate teure lIterationen zu vermeiden (vgl. Abschnitt 1.1). Innerhalb dieses
Kapitels 7 steht deshalb die Forschungsfrage im Vordergrund, ob sich die
Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften in einem, zur Unterarm-Achse
rotatorisch wirkenden, physischen Hand-Arm Modell fir einen Impulsschrauber
abbilden lasst.

7.1 Theoretische Vorbetrachtung (Analysephase)

Aus dem Stand der Forschung ist bekannt, dass die passiven Anwendereigenschaften
durch Mehrmassen-Schwinger modelliert werden koénnen (vgl. Abschnitt 2.3.6.2).
Diese = Systeme mussen dynamisch gleichwertig zu den passiven
Anwendereigenschaften (der mechanischen Ubertragungsfunktion, der Impedanz)
des Anwenders wirken'®. Je mehr Massen-, Feder- und Dampferelemente in solchen
Modellen seriell oder auch parallel modelliert sind — also mit steigender Anzahl an
Freiheitsgraden - desto genauer kdnnen sie die real gemessenen Impedanzen im
Allgemeinen vorhersagen. Die einzelnen Massen werden mit steigender Anzahl der
Freiheitsgrade der Modelle im Betrag allerdings immer kleiner. Eine Uberfiihrung in

189 vgl. Marcotte et al. 2010
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physische Modelle fallt somit immer schwerer, da Federn, Dampfer und Lagerungen
nicht masselos sein kdnnen. Modelle mit kleinerer Anzahl an Freiheitsgraden kdnnen
die Impedanzen zwar nicht in einem grof3en Frequenzbereich vorhersagen, jedoch ist
die Modellgute fir die Validierung von Geraten mit Anregungsfrequenzen unter 100 Hz
ausreichend'®°. Der Stand der Forschung legt hier den Einsatz einfacher Hand-Arm
Modelle mit zwei oder vier Freiheitsgraden nahe''. Um die physische Abbildung der
passiven Anwendereigenschaften fur periodisch anregende Power-Tools in einer zur
Unterarmachse drehenden Bewegung zu ermoglichen, muss somit ein Ansatz fir ein
Hand-Arm Modell gefunden werden, der mit mdglichst geringer Anzahl von
Freiheitsgraden einhergeht. Diese Art von Modellen kann jedoch nur fur einen
spezifischen Frequenzbereich giiltig sein'®. Es lasst sich somit feststellen, dass
potentiell prifstandtaugliche Modelle justierbare Parameter benétigen, um in gréfReren
Frequenzbereichen gultig sein zu konnen.

Innerhalb dieser ersten theoretischen Vorbetrachtung wird erstmals im Stand der
Forschung gepruft, ob ein Modell mit wenig Freiheitsgraden durch justierbare
Parameter in der Lage ist, die gemessenen auftretenden heterogenen passiven
Anwendereigenschaften abzubilden.

7.1.1 Modellansatz am Impulsschraubergriff

Der weitaus grofdte Teil der periodisch in einer zur Unterarmachse drehenden
Bewegung anregenden Power-Tools ist mit einem sogenannten Pistolengriff
ausgestattet. Wie bereits in Abschnitt 6.1.2 am Impulsschrauber gezeigt werden
konnte, entspricht hierbei eine Drehbewegung, flir die hier relevanten kleinen
Winkelbewegungen, im Wesentlichen einer translatorischen Bewegung in x;,-Richtung
der Hand im grifffest orientierten Koordinatensystem (vgl. Bild 7-1).

190 ygl. Dong et al. 2008
191 vgl. Dong et al. 2008
192 vgl. Rakheja et al. 1993
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Z

Bild 7-1: Translatorische Bewegung der Hand aufgrund einer drehenden Bewegung des
Pistolengriffes

Da hierbei die x-Richtung in der Orientierung koérperfest zum Griff definiert ist,
entspricht die Bewegung in jeder Winkellage des Griffes einer translatorischen xn-
Richtung nach I1SO 10068:2012-12. Fur eine theoretische Vorbetrachtung zur
Konzeptionierung eines Hand-Arm Modells flr die zur Unterarmachse drehende
Bewegung kann somit der in Bild 7-2 dargestellte Modellansatz eines am Angriffspunkt
der Hand angreifenden translatorischen Hand-Arm Modells, das in seiner Orientierung
korperfest zum Griff definiert ist, zu Grunde gelegt werden.

z
X

Bild 7-2: Mehrmassen-Schwinger Ansatz zur Konzeptionierung eines Hand-Arm Modells fiir
die zur Unterarmachse drehende Bewegung
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Das dargestellte Einmassen-Schwinger Modell steht hierbei symbolisch fir alle
anderen Arten von Mehrmassen-Schwingern mit beliebiger Anzahl von
Freiheitsgraden. Gultigkeit besitzt der Ansatz, solange diese Modelle ihren
Masseschwerpunkt nur auf der x-Achse verschoben am Angriffspunkt der Hand
aufweisen und stets orthogonal zum Griff orientiert sind.

7.1.2 Vorgehen zur Optimierung eines Referenzmodells zur Nutzung am
Impulsschraubergriff

Als Ausgangsbasis der Analyse, ob ein Modell mit wenig Freiheitsgraden durch
justierbare Parameter in der Lage ist, die auftretenden heterogenen passiven
Anwendereigenschaften abzubilden, dient das in  Abschnitt 2.3.6.3 vorgestellte
Zweimassen-Schwinger Modell der I1SO 10068:2012-12 im grifforientierten
Koordinatensystem (vgl. Bild 7-2 und Bild 2-30). Um eine Berechnung der Impedanz
in Betrag und Phase uber der Frequenz zu ermdglichen, bedient sich diese Arbeit der
mechanischen Schaltungsstruktur nach SEIDEL'%. Die dem Modell der 1SO
10068:2012-12 entsprechende Schaltungsstruktur wurde bereits in Abschnitt 2.3.7
vorgestellt. Mit Gl. 2-12 ergibt sich Betrag |Z ;;;(w)| und Phase £ Z ;;;(w) nach Gl. 2-4
und Gl. 2-5 fur jede gesuchte Kreisfrequenz w fir den Zweimassen-Schwinger.

Im nachsten Schritt werden die Parameter des Modells iterativ durch einen Optimierer
angepasst. In dieser Arbeit wird die Optimierungsfunktion ,fmincon“ der MATLAB®
Optimization toolbox verwendet. Das Vorgehen entspricht hierbei dem in Bild 7-3
dargestellten Algorithmus.

Sollwerte / Hand-Arm System
Impedanz in Betrag und Phase
aus 1SO 10068

Istwerte / Hand-Arm Modell
Impedanz in Betrag und Phase

A

Anpassung
v # Abbruch-
Zu minimierende Kriterium | St
Zielfunktion > Opumierer
= Abbruch-
Kriterium
A\ 4
Optimierte Werte fir

das Hand-Arm Modell

Bild 7-3: Algorithmus zur Optimierung der Parameter des Zweimassen-Schwingers zur
Anpassung an die 1ISO 10068:2012-12

193 vgl. Seidel 2001
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Als zu minimierende Zielfunktion wird GI. 7-1 genutzt. Durch den Optimierer wird die
relative Abweichung des Istwertes zum Sollwert von Betrag und Phase minimiert.

Wn
~ (1Zson(@)] = |Zise(@)])’
fizin = z 2
wW=wq |ZSOll ((1)) |

Gl. 7-1

(£Z son(®) = 22 i5t(@))’
L Zsoll ((‘))2

- G(w) = min!

Innerhalb des Abschnitts 6.5 konnte gezeigt werden, dass der Betrag der Impedanz in
den durchgefiihrten Versuchen fast im gesamten Bereich der in ISO 10068:2012-12
angegebenen Grenzen variierte. Weiter konnte gezeigt werden, dass auch die
gemessene Phase der Impedanz beinahe Uber dem gesamten Bereich innerhalb der
angegebenen Grenzen der ISO 10068:2012-12 liegen kann'%4. Die erhobenen Daten
bilden jedoch nur die Impedanz des Hand-Arm Systems bei einer einzigen Frequenz
ab. Es ist nicht zielfUhrend, ein Modell zu erstellen, welches nur exakt bei dieser
Frequenz Gultigkeit hat. Durch Einflisse aus dem gesamten Super-System ,Power-
Tool” (vgl. Abschnitt 2.1) kann es zu Frequenzschwankungen kommen. Es ist somit
ratsam, neben der Impedanz bei der Hauptgeratefrequenz zumindest auch den engen
Bereich um diese Hauptgeratefrequenz zu betrachten. Im Sinne der
Verallgemeinerbarkeit wird innerhalb der Arbeit soweit moglich immer ein moglichst
groRer Bereich betrachtet. Es ist somit mdglich, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf andere, dem Impulsschrauber ahnliche, Power-Tools abzuschatzen, welche in den
jeweils angegebenen Frequenzgrenzen mit dem Anwender interagieren. Das
beschriebene Vorgehen ist im Allgemeinen aber auch auf jede beliebige
Hauptfrequenz eines drehend anregenden Power-Tools anwendbar, sofern die
Impedanzen in Betrag und Phase in Abhangigkeit der Frequenz vorliegen.

Z ¢ou(w) wird somit durch die mittlere Impedanz und deren obere und untere
Abweichungsgrenze nach ISO 10068:2012-12 definiert. Z ;;(w) lasst sich Gber Gl. 2-
12 bestimmen. Uber Gl. 2-6 - GI. 2-8 wird GI. 7-1 hierbei zur Funktion der zu
optimierenden Parameter des Modells f4, k. m,,a,k,m,)- D€rinnerhalb dieser Arbeit als
Beispielsystem genutzte Impulsschrauber regt das Hand-Arm System, wie in
Abschnitt 6.1.2 gezeigt, mit einer Hauptfrequenz von ca. 23 Hz an. Nach Abschnitt 5.1
wirken hierbei die grofdten Beanspruchungen auf die Komponenten innerhalb eines

94 Die gemessenen Phasen auBerhalb der Grenzen der ISO 10068:2012-12 konnten innerhalb der
Arbeit bei der Auslegung des Hand-Arm Modells nicht betrachtet werden, da zum Zeitpunkt der
Untersuchung entsprechende Daten noch nicht vorlagen.
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Power-Tools. Da innerhalb der Arbeit insbesondere die Abbildung des Anwenders in
der Pruftechnik zur beanspruchungsaquivalenten Validierung von Power-Tools im
Fokus steht, soll das Hand-Arm Modell im Bereich um die 23 Hz besonders genaue
Vorhersagen der Impedanz treffen konnen. G(w) bildet eine
Frequenzgewichtungsfunktion ab, die den entsprechenden Frequenzbereich
hervorhebt und ist wie folgt definiert:

1 w<10Hz - 21w
G(w) =110 10Hz - 2n <w <30Hz ‘27 Gl. 7-2
1 w>30Hz - 21

Die Abweichungen im Bereich zwischen 10 Hz und 30 Hz (also in der Nahe der
Geratehauptfrequenz) werden hierdurch um den Faktor 10 hdher gewichtet als die
Abweichungen im restlichen Frequenzspektrum. Aus obiger Uberlegung der
Ubertragbarkeit auf andere Power-Tools wird w,, = 2w - 100 Hz und w, = 2 - 10 Hz
(untere Frequenzgrenze der Werte in ISO 10068:2012-12) gewahlt. Um ein
physikalisch sinnvolles Ergebnis zu erzeugen, werden fir die Optimierung noch
folgende Randbedingungen definiert:

dl' kl,ml,dz,kz,mz 2 0 Gl. 7-3

Als Optimierer wird, wie oben erwahnt, die Optimierungsfunktion ,fmincon® der
MATLAB® Optimization toolbox gewanhlit. Als Abbruchkriterium wird empirisch'®® die
Abweichung der Zielfunktion von null mit 1*10-¢ zugrunde gelegt.

7.1.3 Optimiertes Referenzmodell zur Nutzung am Impulsschraubergriff

In Bild 7-4 ist der Verlauf der Impedanz Uber der Frequenz nach ISO 10068:2012-12
in Betrag und Phase in xn-Richtung aufgetragen. Die oberen und unteren
angegebenen Abweichungsgrenzen sind als strichpunktierte Linie aufgetragen. Der
Durchschnittswert ist jeweils als durchgezogene Linie eingezeichnet. Die vom
optimierten Modell vorhergesagten Impedanzen in Betrag und Phase mit den
verschiedenen optimierten Parametersatzen sind jeweils mit Kreuzmarkierungen
dargestellt.

195 Das Abbruchkriterium wurde solange optimiert, bis zur ISO 10068:2012-12 vergleichbare Ergebnisse
erzielt werden konnten.
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Bild 7-4: Impedanz und deren obere und untere Abweichungsgrenze des Hand-Arm Systems
in Betrag und Phase nach ISO 10068:2012-12 und Vorhersage der entsprechenden Werte
durch das Hand-Arm Modell mit optimierten Parametersatzen

Betrag und Phase werden durch das Modell besonders im Bereich um 23 Hz sowohl
bezlglich der Werte als auch im Verlauf sehr gut abgebildet. Die Vorhersagequalitat
bei der mittleren Impedanz nach ISO 10068:2012-12 konnte in der Phase durch die
angepasste Optimierung gegenuber dem angegebenen Modell aus ISO 10068:2012-
12 noch verbessert werden. Auffallig ist die Abweichung des Modells unterhalb 20 Hz
bei der Abbildung der oberen Abweichungsgrenze nach ISO 10068:2012-12. Diese
Abweichung kann nur korrigiert werden, indem der Bereich zwischen 30-100 Hz aul3er
Acht gelassen wird. Die Struktur des Modelles setzt hier Grenzen, die keine weitere
Optimierung zulassen. Fur die hier betrachtete Anwendung wird die Abweichung zu
Gunsten der guten Abbildbarkeit der Frequenzen Uber 20 Hz akzeptiert.

Es lasst sich feststellen, dass ein Zweimassen-Schwinger Modell durch justierbare
Parameter in der Lage ist, die auftretenden heterogenen passiven
Anwendereigenschaften abzubilden. Die zugehoérigen Parameter des Hand-Arm
Modells lassen sich Tabelle 7-1 entnehmen. Neben den Parametern zur Optimierung
der Impedanz des Modells auf die Mittelwerte nach ISO 10068:2012-12 sind die
Parameter fur die obere bzw. untere Abweichungsgrenze der Impedanz nach 1SO
10068:2012-12 angegeben.
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Tabelle 7-1: Parameter des theoretischen Zweimassen-

« ower-Tool  gchwinger Modells zur Abbildung der Heterogenitét der

/ Griff Impedanz des Hand-Arm Systems nach ISO
10068:2012-12

; Untere Obere
- Grenze | Mittelwert | Grenze
[ m1 in kg 0,337 0,501 0,499
L Sk m2 in kg 0 0,048 0,204
Y KinVfm | 0 0 0
Bild 7-5: Zweimassen-Schwinger | k2 in N/m 0 0 0
Modell zur Abbildung der
Heterogenitat der Impedanz des | 44 in Ns/ 27,15 26,22 17,05
Hand-Arm Systems nach ISO m
10068:2012-12 d2inNs/,, | 10060 | 20056 | 311,36

7.2 Zwischenfazit zur theoretischen Vorbetrachtung fur die
Abbildung der Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften in physischen Modellen am
Impulsschrauber

Um die Aussagequalitdt der Validierung von handgehaltenen Geraten in der
Entwicklung zu erhdhen, werden Prufstande eingesetzt. Um einer Entwicklung
entgegenzuwirken, welche auf ein einziges Anwendermodell optimiert ist, mussen die
Anwendermodelle in Prifstdnden im anwendungsspezifischen Rahmen ein- bzw.
verstellbar sein'®6. Das Hand-Arm Modell, als Teil des Anwendermodells, muss sich
auf die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften einstellen lassen. Aus dem
Stand der Forschung ist bekannt, dass die passiven Anwendereigenschaften durch die
Modellierung der Impedanz in Betrag und Phase mit Mehrmassen-Schwingern
darstellbar sind. Je hoher die Anzahl der Freiheitsgrade, desto genauer die
Vorhersage der Impedanz und desto schwieriger die physische Umsetzung. In
Abschnitt 7.1 dieser Arbeit wurde an einem dem Stand der Forschung entsprechenden
translatorischen Zweimassen-Schwinger Modell erstmals gezeigt, dass dieses durch
justierbare  Parameter in der Lage ist, die heterogenen passiven
Anwendereigenschaften nach 1ISO 10068:2012-12 abzubilden. Es konnte dargestellt
werden, in welchem Rahmen die Parameter dieses Modells zu verandern sind, um die
angegebenen Grenzen der heterogenen passiven Anwendereigenschaften

196 vgl. Bruchmliller et al. 2015
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abzubilden. Das Zweimassen-Schwinger Modell bietet einen guten Kompromiss aus
Vorhersagegenauigkeit der Impedanz in Betrag und Phase uber einen
Frequenzbereich von 10-100 Hz und der Anzahl der bendétigten Freiheitsgrade.
Bezugnehmend auf die erste Unterfrage der dritten Forschungsfrage aus Abschnitt 4.2
l&sst sich hiermit Folgendes feststellen:

Forschungsfrage 3: Physische Modellierung der passiven
Anwendereigenschaften

Kénnen Black-Box-Modellierungsansatze aus dem Stand der Forschung
genutzt werden, um die Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften abzubilden?

Die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften, die sich durch
die Impedanz in Betrag und Phase quantifizieren lassen, kann durch
einen Black-Box-Modellierungsansatz aus dem Stand der Forschung
dargestellt werden. Die Heterogenitat in dem fir Impulsschrauber
relevanten Frequenzbereich von 10 - 100 Hz lasst sich durch ein
Zweimassen-Schwinger Modell (mit Ausnahme der oberen Grenze des
Betrages der Impedanz nach ISO 10068:2012-12 unter 20 Hz) gut
abbilden.

Anhand der Parameter in Tabelle 7-1 kann nachvollzogen werden, dass ein physischer
Aufbau mit den angegebenen Parametern nur schwierig realisierbar ist. Die Abbildung
von dz bei einer Masse von lediglich 48 Gramm scheint nur durch eine weiche Struktur
wie beispielsweise ein Elastomer moglich. Eine gleichzeitige Federrate von null ist
jedoch durch kein Material erreichbar. Des Weiteren lassen sich durch den Einsatz von
Elastomeren nur schwierig lineare Kennlinien erzeugen, wie diese vom physikalischen
Modell gefordert werden. Zudem ergibt sich die Herausforderung der ebenfalls
geringen Masse mi. Eine physische Realisierbarkeit gerade im Hinblick auf
massebehaftete Lagerungen und Federn bzw. Dampferbauteile ist nur schwer
denkbar. Eine wichtige physikalische Randbedingung beim Aufbau von Prifstanden
wird zudem durch die Federkonstanten verletzt. Bei der Federkonstante ,null“ kann
das Modell keinen statischen Kraften entgegenwirken. Jeder Schrauber weist jedoch
neben dem hohen dynamischen Drehmoment immer ein, wenn auch kleines,
statisches Moment auf, dem entgegengewirkt werden muss. In Summe lasst sich
deshalb feststellen, dass der Aufbau eines physischen Modells mit den gefundenen
Parametern nicht gelingen kann. Hierfur ist eine weitere Optimierung unter der
Randbedingung realisierbarer Parameter notwendig. Neben den angesprochenen
Problemen ist auch die Definition des Hand-Arm Modells in grifffester Orientierung
(das Modell misste sich bei der Anregung im Raum um die z-Achse mitdrehen) flr
eine physische Realisierung ungeeignet.
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Im nachsten Abschnitt wird eine Methode zur Ldsung dieser Herausforderung
entwickelt.

7.3 Ableitung von rotatorisch wirkenden Hand-Arm Modellen auf
Basis translatorischer Modelle (Methodenentwicklungsphase)

In der Analysephase konnten, aquivalent zum Stand der Forschung, mehrere
Herausforderungen bei der Umsetzung von theoretischen Hand-Arm Modellen in
physische Hand-Arm Modelle identifiziert werden. Innerhalb dieses Abschnittes wird
eine Methode entwickelt, um theoretische Hand-Arm Modelle fur Power-Tools mit einer
zur Unterarmachse drehenden Bewegung in physische Hand-Arm Modelle zu
uberfuhren. Die innerhalb dieses Abschnittes vorgestellten Ergebnisse wurden in
enger Zusammenarbeit mit ZUMSTEIN'®” entwickelt und werden hier im Kontext zu
dieser Arbeit aufbereitet vorgestellt. Wesentliche Abschnitte wurden bereits in
MATTHIESEN ET AL."%8 veroffentlicht.

7.3.1 Methode zur Uberfiihrung von translatorischen Hand-Arm Modellen in
rotatorische Modelle zur Abbildung der passiven
Anwendereigenschaften

Eine wesentliche Herausforderung bei der Erstellung physischer Hand-Arm Modelle
stellt sich durch die Forderung nach sehr kleinen Massen. Innerhalb dieser Massen
mussen sich Federsteifigkeiten, Dampfungskonstanten und Lagerungen realisieren
lassen. Gemall dem Stand der Forschung fuhrt dieser Umstand in translatorischen
Hand-Arm Modellen zu gro3en Modellungenauigkeiten. Im Falle des hier zu
entwickelnden einstellbaren Hand-Arm Modells zur Abbildung der Heterogenitat der
passiven Anwendereigenschaften fiur periodisch anregende Power-Tools in einer zur
Unterarmachse drehenden Bewegung kommt noch die Herausforderung der
Verstellbarkeit der Parameter hinzu, welche mit einer zusatzlichen Gewichtserhéhung
einhergeht. Nicht zuletzt stellt die grifffeste Orientierung des bis hierhin genutzten
translatorischen Hand-Arm Modells eine grol3e Herausforderung der Modellierung im
derzeitigen Stand der Forschung dar.

Um die beschriebenen Herausforderungen zu l6sen, wird die in Bild 7-6 illustrierte
Methode zur Ableitung eines Hand-Arm Modells flir die passiven
Anwendereigenschaften bei periodisch anregenden Power-Tools in einer zur
Unterarmachse drehenden Bewegung auf Basis translatorischer Modelle entwickelt.

197 ygl. Zumstein 2016 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)
198 vgl. Matthiesen et al. 2016a
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Bild 7-6: Methode zur Ableitung eines Hand-Arm Modells fiir periodisch anregende Power-
Tools in einer zur Unterarmachse drehenden Bewegung auf Basis translatorischer Modelle
der passiven Anwendereigenschaften

Kernidee der Methode ist, dass sich vom Betrag her kleine translatorisch wirkende
Massen physisch einfacher durch aquivalent wirkende Massentragheitsmomente
realisieren lassen. Es liegt somit eine Uberflihrung von translatorischen Modellen in
rotatorische Modelle zu Grunde. Hierdurch lassen sich auch Lagerungen durch
Radiallager realisieren, die im Vergleich zu Linearlagern kleinere Tragheiten
aufweisen. Von gro3em Nutzen ist zudem der Wegfall der Herausforderungen durch
die grifffeste Orientierung des translatorischen Modells.

Wie bereits in Kapitel 6 dieser Arbeit vorgestellt, wird die Summe der Krafte zwischen
Griff und Hand auf eine Punktkraft F reduziert. Die Kraft wirkt dem Schraubmoment T
und der daraus resultierenden Drehung um die Schrauber-Achse entgegen. Die
modellierte Kraft greift im Handmittelpunkt in einem Abstand ry,,4 zur Schrauber-
Achse an. Ein translatorisches Hand-Arm Modell mit einem Freiheitsgrad wird als
Modell an gleicher Stelle angekoppelt und soll in Interaktion eine gleiche Kraft F bei
gleicher Auslenkung x und deren zeitlichen Ableitungen x und % (jeweils im zum Griff
orientierungsfesten Koordinatensystem) auf den Griff aufbringen. Diese Kraft F hangt
dabei von der Masse m, der Federsteifigkeit k, und der Dampfungskonstante d, des
Modells ab. Es gilt:

T=F'rHand mlt F=m'x+dt'x+kt'x Gl. 74

Far ein rotatorisches Hand-Arm Modell, das gleiche Momente hervorruft, gilt mit der
Rotationstragheit /] und dem Drehwinkel 6:

T=J-6+d,-0+k, 6 Gl. 7-5

Zwischen der Auslenkung eines im Griffkoordinatensystem orientierten
Koordinatensystems und den Winkeln besteht der Zusammenhang (x ist eine
Kreisbogenbewegung):
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X=0 Tyona; X = 0 Tyana und % =0"Tysna Gl. 7-6
Gl. 7-4 Iasst sich hierdurch auch schreiben als:
T=m Tygna® 0 +de Thana’ 0 + ke Tana® - 0 Gl. 7-7
Der Koeffizientenvergleich zwischen Gl. 7-5 und Gl. 7-7 liefert:
J=m 1yang® dr = di Tyana® und  ky = ke Tyang® Gl.7-8

Der Zusammenhang lasst sich aquivalent fur jede Masse, jeden Dampfer und jede
Feder eines seriell geschalteten Modells mit mehreren Freiheitsgraden wie
beispielsweise einem Zweimassen-Schwinger zeigen.

Durch Anwendung der hergeleiteten Beziehungen lasst sich Tabelle 7-1 in Tabelle 7-
2 UberfUhren:

Tabelle 7-2: Parameter des weiterentwickelten theoretischen rotatorischen Zweimassen-
Schwinger Modells zur Abbildung der Heterogenitat der Impedanz des Hand-Arm Systems
nach ISO 10068:2012-12

a | a -
R EEECs | SO CEn | O SO
fm flfww J2| P Untere Obere
ky1 kia Grenze | Mittelwert | Grenze
J, in kgm? 0,00232 0,00345 0,00689
]2 in kgm? 0 0,00033 0,00141
N
kyy in Y/ 0 0 0
Kyp in N 0 0 0
d, in NMs/ 0,18704 | 0,18063 | 0,11746
d,, in Nms/ . 0,69365 | 1,38166 | 2,14496

Trotz Transformation zur Rotationsmasse sind die Massen weiterhin verhaltnismalig
klein, jedoch im Falle J;, nicht weit von realisierbaren Grol3enordnungen entfernt. Zu
beachten ist hierbei die geforderte, relativ hohe Einstellbarkeit mit einer
Verdreifachung der Rotationsmasse. Die Rotationmasse J, = 0 ist hingegen nicht
realisierbar. Auch die beiden weiteren errechneten Falle fur die Rotationsmasse J,
fallen sehr klein aus. Eine Einstellbarkeit in diesen GroRenordnungen ist nur schwierig
zu realisieren. Wie Tabelle 7-2 weiter zu entnehmen ist, mussen sich optimaler Weise
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beide Dampfer im angegebenen Rahmen verstellen lassen, um die Abbildung der
Anwenderheterogenitat in den untersuchten Bereichen zu ermdglichen. Es wird
nahezu eine Verdreifachung des Dampferwertes d,, bendtigt. Winschenswert ist in
allen Parametern eine stufenlose Einstellbarkeit ohne Austausch von Komponenten.

Wie bereits in Abschnitt 7.2 festgestellt, stellt sich im theoretischen Hand-Arm Modell
eine bislang ungeléste Herausforderung durch die optimalen Federraten von null.
Diese lassen sich in einem physischen Modell nicht umsetzten, da Schrauber immer
einen gewissen statischen Drehanteil aufweisen bzw. die Integration der
Momentenstolle zu einem statischen Moment fuhrt. Anhand der in Kapitel 6
durchgefiihrten Versuche, kann durch die beobachtete Auslenkung des Schraubers
bei verschiedenen aufgebrachten Gewichten geschlossen werden, dass das
gemittelte wirkende Moment maximal 1 Nm betragt. Die Feder muss diesem Moment
bei einer vertretbaren statischen Auslenkung entgegenwirken. Die mogliche statische
Auslenkung hangt hierbei jedoch von der konkreten physischen Umsetzung des Hand-
Arm Modells ab.

7.3.2 Methode zur physischen Umsetzung des Hand-Arm Modells und
dessen Komponenten zur Abbildung der heterogenen passiven
Anwendereigenschaften

Die Uberfihrung des theoretischen Hand-Arm Modells in ein physisches Hand-Arm
Modell erfolgt durch den in Bild 7-7 dargestellten iterativen Prozess.

Theoretisch optimales
Hand-Arm Modell Physisches
und Konzept zur Hand-Arm Modell
physischen Umsetzung

Konstruktion +

Komponentenauswahl
Simulation Abstraktion zu
und Optimierung theoretischem Modell

Bild 7-7: Iterativer Prozess zur Uberfiihrung des theoretischen Hand-Arm Modells in ein
physisches Hand-Arm Modell

Aus dem zuvor in Abschnitt 7.3.1 entwickelten und theoretisch optimalen Hand-Arm
Modell wird zunachst ein Konzept zur physischen Umsetzung abgeleitet. Auf Basis
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dieses Konzeptes werden Komponenten zur Abbildung der Dampfung und Steifigkeit
des Stands der Technik gewahlt oder entwickelt und zusammen mit ndtigen Strukturen
in eine Konstruktion fur das Hand-Arm Modell Uberfuhrt. Aus dieser Konstruktion
lassen sich die entstehenden Massen ableiten und zusammen mit den erreichbaren
Dampfungs- und Steifigkeitswerten in ein neues erreichbares theoretisches
Mehrkorper-Modell Uberfihren. Durch die noétige Veranderung der Masse und der
Dampfungs- und Steifigkeitswerte bei der konstruktiven Umsetzung ist eine erneute
Optimierung der Modellparameter sinnvoll. Die optimierten Parameter bieten
wiederum eine Grundlage fur eine optimierte Konstruktion. Bei zufriedenstellender
Abweichung zwischen vorhergesagten und zu erreichenden Impedanzen Uber der
Frequenz wird der iterative Prozess verlassen.

7.4 Abbildung der heterogenen passiven Anwendereigenschaften
in einem physischen Modell auf Basis eines theoretischen
Modells (Methodenanwendungsphase)

Die nachfolgend vorgestellte physische Umsetzung des Hand-Arm Modells ist in enger
Zusammenarbeit mit ZUMSTEIN'®® entstanden und basiert auf den in Abschnitt 7.3
entwickelten Methoden und dem beschriebenen theoretischen Hand-Arm Modell aus
Abschnitt 7.3.1 (vgl. Tabelle 7-2). Das Konzept wurde in MATTHIESEN ET AL.2%°
publiziert. Innerhalb dieser Arbeit wird das iterative Vorgehen (vgl. Bild 7-7) aus
Komponentenauswahl, Konstruktion und Simulation nicht dargestellt. Alternative
verworfene Konzepte fiir die ausgewahlten Komponenten kénnen ZumsTEIN?®' und
HIRLING?%? entnommen werden.

7.41 Realisierung der einstellbaren Dampfung

Eine Kernanforderung bei der Realisierung der einstellbaren Dampfung ist die
Leerhubfreiheit (ohne Schlupf) des Dampfers auch bei kleinsten Bewegungen. Es
ergibt sich ansonsten bei jedem Nulldurchgang der Geschwindigkeit bei einer
Schwingung eine unstetige Kennlinie, die nicht mit dem theoretischen Modell eines
Dampfers einhergeht. Einige Bauarten scheiden deshalb durch das Prinzip bedingt
aus. Aus Grunden der Minimierung der Tragheiten ist ein direkt in Rotationsrichtung
wirkender Dampfer zu bevorzugen. Entscheidendes Kriterium ist die Einstellbarkeit der
Dampfungskonstanten im durch das Modell geforderten Bereich. Winschenswert ist
zudem im Kontext dieser Arbeit die einfache manuelle Verstellbarkeit der Dampfer an

199 vgl. Zumstein 2016 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)
200 ygl. Matthiesen et al. 2016a

201 ygl. Zumstein 2016 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)
202 ygl. Hirling 2014 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)
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einem einfach zuganglichen Bedienelement. Ein Dampfermodell, das diesen
Anforderungen nach Datenblatt weitestgehend entspricht, ist der in Bild 7-8
dargestellte fluidische Rotationsdampfer KD-A des Herstellers Kinetrol.

Bild 7-8: Fluidische Rotationsdampfer KD-A und Schemazeichnung des
Dampfungskonzeptes KINETROL LTD.2%3

Die Dampfung wird durch rotierende Flugel erreicht, welche ein Silikonfluid durch die
verstellbare Offnung innerhalb stehender Fliigel pressen. Die Dampfer sind beidseitig
wirkend, jedoch ist ihre Bauform im maximalen Auslenkungswinkel begrenzt. Der
Arbeitswinkel betragt beim gewahlten Modell insgesamt 60° um die Neutrallage. Die
Dampfungskonstante der beiden in Frage kommenden Dampfer kann nach Datenblatt
zwischen 0,09-1,13 Nms/rad (Version A1) und 1,13-11 Nms/rad (Version A2) Uber
einen ruckseitigen Drehknopf anhand einer Skala eingestellt werden. Die
Wertespannen liegen somit in vergleichbaren Spannen zu den theoretisch optimalen
Werten aus Tabelle 7-2.

7.4.2 Realisierung der einstellbaren Federsteifigkeit

Es wurde bereits festgestellt, dass das gemittelte wirkende Moment des Schraubers
maximal 1 Nm betragt. Die Drehfedern mussen in einem physischen Aufbau diesem
Drehmoment ausreichend entgegenwirken. Der gewahlte fluidische Dampfer hat einen
Arbeitswinkel von insgesamt 60° um die Neutrallage. Da das Hand-Arm Modell fir
beide Drehrichtungen des Schraubers nutzbar sein soll, ist der Einbau des
Drehdampfers in Nulllage sinnvoll. Es bleiben somit in beide Bewegungsrichtungen
30° Schwingweg. Um bei den vorliegenden Drehstolen nicht an die
Auslenkungsgrenzen des Drehdampfers zu stol3en wird, basierend auf theoretischen
Vorbetrachtungen von ZUMSTEIN?%, eine minimale Drehfedersteifigkeit von 4,8 Nm/rad
festgelegt. Aus dem iterativen Prozess aus Konstruktion und Simulation nach Bild 7-7

203 Kinetrol Ltd. 2018
204 ygl. Zumstein 2016 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)



Modellierung der heterogenen passiven Anwendereigenschaften 169

ergibt sich durch die Quantisierung der Dampfung (durch am Markt verfugbare
Dampfermodelle) und durch die notwendigen massebehafteten Strukturen (um diese
in einem Hand-Arm Modell schwingend zu lagern) entgegen der Grundanforderung
aus Tabelle 7-2 (keine Federsteifigkeit erforderlich), die Notwendigkeit, die
Federsteifigkeit zu verstellen. MATTHIESEN ET AL.2%5 geben diese Einstellungsbereiche
der Federsteifigkeit wie in Tabelle 7-3 dargestellt an.

Tabelle 7-3: Von MATTHIESEN ET AL.2% vorgeschlagene Einstellbereiche der Federsteifigkeit
zur Abbildung der Heterogenitat der Impedanz des Hand-Arm Systems nach ISO 10068:2012-
12

d, d,
SRS -
N S | O s | o SRR
fm jlfww J2| = Untere Obere
ky1 kia Grenze | Mittelwert | Grenze
kyy in Ny 8,3 5,0 5,0
kyp in N1/ 5,0 15,0 15,0

Um diese Verstellung zu realisieren, wird das Prinzip der Verkurzung der aktiven
Lange einer Drehfeder gewahlt. Das Konzept ist in Bild 7-9 illustriert.

Einstellring

Drehfeder |_Spannhilse

Antriebswelle Abtriebswelle

|

Aktivierter ”Deaktivierte’r
Teil der Feder Teil der Feder

Bild 7-9: Konzept zur Realisierung der einstellbaren Federsteifigkeit nach MATTHIESEN ET
AL.27 auf Basis von ZUMSTEIN2%8

205 ygl. Matthiesen et al. 2016a
206 ygl. Matthiesen et al. 2016a
207 ygl. Matthiesen et al. 2016a
208 ygl. Zumstein 2016 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)
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Der aktive Teil einer Spiralfeder kann durch das Auf- und Abdrehen der Feder auf
einen Kern verkurzt oder verlangert werden. Es wird hierdurch der Anteil der offenen,
an der Federarbeit beteiligten Windungen vergroRert oder verkleinert. Der deaktivierte
Teil der Feder wird durch eine Spannhilse daran gehindert, sich im Bereich auf dem
Kern zu bewegen. Je langer der aktive Teil der Feder Uber den Kern hinaussteht, desto
weicher wird diese im System (Gesamtfedersteifigkeit sinkt). Die Veranderung der
jeweils zur vorangehenden bzw. zur folgenden Rotationsmasse zuzuordnenden
Masseanteile der Feder wird hierbei bei mittlerer Stellung vereinfacht als konstant
betrachtet. Die Abweichungen sind vernachlassigbar.
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7.4.3 Realisierung der einstellbaren Rotationsmasse

Das Konzept zur Verstellung der Tragheit ist in Bild 7-10 dargestellt.

Verstellbare

Bild 7-10: Konzept zur Realisierung des einstellbaren Massentragheitsmoments nach
MATTHIESEN ET AL.2%° auf Basis von ZUMSTEIN2'0

Im Gegensatz zu translatorischen Hand-Arm Modellen lasst sich das wirkende
Massentragheitsmoment bei rotatorisch wirkenden Hand-Arm Modellen verstellen,
ohne die Masse selbst zu verandern. Im gewahlten Konzept wird die Verstellung der
Tragheit durch die Verstellung des radialen Versatzes der Masse von der
Rotationsachse moglich. Hierfir werden die Massen symmetrisch durch eine
Spindelschraube mit Links- und Rechtsgewinde von der Drehachse entfernt oder
eingefahren.

Anhand Tabelle 7-2 ist einfach ersichtlich, dass eine Anpassung des
Massentragheitsmoments J, nicht zielfUhrend sein kann. Die theoretische untere
Grenze 0kgm? ist konstruktiv offensichtlich nicht realisierbar. Ebenfalls stellen
MATTHIESEN ET AL.2"" fest, dass auch der Mittelwert von 0,00033 kgm? zu klein ist, um
konstruktiv erreichbar zu sein. Nach konstruktiver Betrachtung liegt die unterste
realisierbare Grenze bei 0,00034 kgm?. Da hierbei jedoch noch keine Mechanik zur
stufenlosen Verstellung der Rotationsmasse berucksichtigt ist, welche zu einer
Erhéhung der Masse fihren wirde, wird von einer Einstellbarkeit des
Massentragheitsmomentes J, abgesehen. Die Einschrankungen, die sich hierdurch
ergeben, muissen in der anschlieBenden Simulation evaluiert werden. Der
Einstellbereich des Massentragheitsmomentes J; nach Tabelle 7-2 liegt dagegen in

209 ygl. Matthiesen et al. 2016a
210 ygl. Zumstein 2016 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)
211 vgl. Matthiesen et al. 2016a
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einem physisch realisierbaren Rahmen. MATTHIESEN ET AL.2'? geben diese
Einstellbereiche des Massentragheitsmomentes wie in Tabelle 7-4 dargestellt an.

Tabelle 7-4: Von MATTHIESEN ET AL.2"® vorgeschlagene Einstellbereiche des
Massentragheitsmomentes J; zur Abbildung der Heterogenitat der Impedanz des Hand-Arm
Systems nach ISO 10068:2012-12

d, d,
e (
N e | O s e
fm flfww J2| = Untere Obere
kerq ko Grenze | Mittelwert | Grenze
Jiin kgm2 0,0031 0,0034 0,0042
J>in kgm2 0,00034 0,00034 0,00034

7.4.4 Konzept und konstruktive Umsetzung des Hand-Arm Modells zur
Abbildung der heterogenen passiven Anwendereigenschaften

Das aus den beschriebenen Komponenten erstellte Gesamtkonzept fur das Hand-Arm
Modell fur periodisch anregende Power-Tools in einer zur Unterarmachse drehenden
Bewegung ist in Bild 7-11 neben dem schematischen Zweimassen-Schwinger Modell
dargestellt.

VIS SISO IIIIITA

/]

drl krl fl drz ]2 krz

Bild 7-11: Gesamtkonzept fir das Hand-Arm Modell fiir periodisch anregende Power-Tools in
einer zur Unterarmachse drehenden Bewegung am Beispiel des Impulsschraubers nach
MATTHIESEN ET AL.2" auf Basis von ZUMSTEIN?"®

Das Konzept sieht auf der Seite des Schraubers eine radiale Fest-Los-Lagerstelle vor,
um axiale Krafte in das Gehause des Hand-Arm Modells ableiten zu kbnnen und um

212 ygl. Matthiesen et al. 2016a
213 ygl. Matthiesen et al. 2016a
214 ygl. Matthiesen et al. 2016a
215 ygl. Zumstein 2016 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)
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zeitgleich unerwinschte radiale Bewegungen zu unterbinden. Der Schrauber wird in
Hohe des Handangriffspunktes mit dem Hand-Arm Modell verbunden. Die Lagerung
der Massen untereinander erfolgt Uber die Lagerung der Dampfer. Das Gehause des
Dampfers d,., ist dabei Teil der Rotationsmasse J;. Das Gehause des Dampfers d,.;
ist relativ zum Gehause raumfest. Der Verstell-Mechanismus der Steifigkeit k,., ist
ebenfalls der Rotationsmasse J,.zuzuordnen, wahrend der Verstell-Mechanismus der
Steifigkeit k,;, raumfest ist. Die konstruktive Umsetzung ist mit Teilausbrichen zur
Darstellung der Funktion in Bild 7-12 abgebildet.

drl krl ]1 drz krz ]2

Bild 7-12: Konstruktive Umsetzung des Hand-Arm Modells fur periodisch anregende Power-
Tools in einer zur Unterarmachse drehenden Bewegung auf Basis von ZUMSTEIN?'6 mit
Teilausbrichen

7.4.5 Theoretische erreichbare Variation der Impedanz des Hand-Arm
Modells zur Abbildung der heterogenen passiven
Anwendereigenschaften

Das entwickelte Hand-Arm Modell bietet auf Basis der theoretischen Vorauslegung die
in Tabelle 7-5 beschriebenen Einstellmdglichkeiten. Aus konstruktiven Grinden
konnten nicht alle von MATTHIESEN ET AL.2"” vorgeschlagenen Wertebereiche im vollen
Umfang umgesetzt werden.

216 ygl. Zumstein 2016 (vom Autor co-betreute Masterarbeit)
217 ygl. Matthiesen et al. 2016a
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Tabelle 7-5: Theoretische Einstellbereiche des physischen rotatorischen Zweimassen-
Schwinger Modells zur Abbildung der Heterogenitat der Impedanz des Hand-Arm Systems
nach ISO 10068:2012-12

d; d;
NN (
A S =
by ks Einstellbereich
J1 in kgm? 0,0032-0,0038
], in kgm? 0,00034
0 Nm
kyy in Y/ 5-10
o Nm
ki, in N/, 5-15
d,y in NMs/ 0,09-1,13
d,, in NMs/ 1,13-11

Mit den mdglichen Bereichen der Parameter kann nun analog zu Abschnitt 7.1.2 eine
Optimierung der Parameter auf den Verlauf der Impedanz Uber der Frequenz nach
ISO 10068:2012-12 in Betrag und Phase in xn-Richtung erfolgen. Hierflr sind die
Parameter vorab Uber Gl. 7-8 zurlick zu transformieren. Um den Einstellbereich fir
den hier beispielhaft betrachteten Impulsschrauber zu untersuchen, wird bei ca. 23 Hz
(Also in der Nahe der Geratehauptfrequenz) die Gewichtungsfunktion extrem Uberhoht
und wie folgt definiert:

1 w<15Hz ‘21w
G(w) =41000 15Hz -2n < w <25Hz -2n Gl. 7-9
1 w>25Hz - 21

Die Optimierung des Modells findet somit auf den Bereich zwischen 15 und 25 Hz statt,
um die Impedanz Uber der Frequenz nach ISO 10068:2012-12 in Betrag und Phase in
xn-Richtung und deren Variation in diesem Bereich bestmoglich nachzubilden.

Der Verlauf der Impedanz tber der Frequenz nach ISO 10068:2012-12 ist in Betrag
und Phase flur die xn-Richtung in Bild 7-13 aufgetragen. Der Mittelwert ist jeweils als
durchgezogene Linie und die oberen und unteren angegebenen Abweichungsgrenzen
nach ISO 10068:2012-12 sind als strichpunktierte Linie aufgetragen. Mit
Kreuzmarkierungen sind die vom Modell vorhergesagten Impedanzen in Betrag und
Phase mit den verschiedenen optimierten Parametersatzen dargestelit.
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Bild 7-13: Impedanz und deren obere und untere Verteilungsgrenze des Hand-Arm Systems
in Betrag und Phase nach ISO 10068:2012-12 und theoretische Vorhersage der
entsprechenden Werte durch das physische Hand-Arm Modell

Wenngleich etwa 50% der Heterogenitat des Betrages der Impedanz durch das Modell
abgebildet werden kann, ist die Variabilitat des Betrages begrenzt. Zur besseren
Abbildbarkeit misste zumindest k,, naher am theoretisch optimalen Wert liegen. Ohne
Messungen am physisch aufgebauten System ist jedoch eine weitere Reduzierung der
Federsteifigkeit nicht moglich, da der statische Anteil des Momentes noch genauer zu
bestimmen ist. Fur die Phase der Impedanz zeigt das Modell hingegen eine gute
Vorhersagequalitat im Bereich um 23 Hz.

7.5 Zwischenfazit zur Abbildung der heterogenen passiven
Anwendereigenschaften in einem physischen Modell auf Basis
eines theoretischen Modells

Die wesentlichen Herausforderungen bei der Modellierung der passiven
Anwendereigenschaften in physischen Modellen sind die Forderungen nach sehr
kleinen Massen. Ebenso sind die Realisierung einer weitgehenden Spielfreiheit in
Schwingungsrichtung bei gleichzeitiger Beschrankung der festzuhaltenden
Freiheitsgrade und die grifffeste  Orientierung des Hand-Arm Modells
Herausforderungen, die einen physischen Aufbau bei rotierend anregenden Geraten
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stark erschweren. Mittels der in Abschnitt 7.3.1 entwickelten Methode, um theoretische
translatorische Hand-Arm Modelle in physische Hand-Arm Modelle fur Power-Tools
mit einer zur Unterarmachse drehenden Bewegung zu uberfuhren, konnten einige der
groliten Herausforderungen des Stands der Forschung geldst werden. Durch die
Transformation von Massen in Rotationsmassen lasst sich die Herausforderung der
kleinen Massen bei periodisch anregenden Power-Tools in einer zur Unterarmachse
drehenden Bewegung I6sen. Ebenso ist durch die in der Methode vorgeschlagene
Transformation eine reine Rotation im Hand-Arm Modell méglich, die einerseits eine
einfache Lagerung ermdoglicht und andererseits die grof3e Herausforderung der
grifffesten Orientierung bisheriger translatorischer Modelle des Stands der Forschung
|6st. Mittels des in Abschnitt 7.3.2 formulierten iterativen Prozesses aus Konstruktion,
Komponentenauswahl, Abstraktion und Simulation lasst sich ein so entwickeltes
theoretisches Hand-Arm Modell in ein physisches Hand-Arm Modell transformieren.

Zur Abbildung der heterogenen passiven Anwendereigenschaften ist eine Verstellung
der Steifigkeiten, der Dampfungen und der Tragheiten im physischen Modell
notwendig. Die im Abschnitt 7.4 vorgestellten Ldsungen zur kontinuierlichen
Verstellung dieser Parameter in einem physischen Hand-Arm Modell sind bislang
einzigartig im Stand der Forschung. Mit Hilfe dieser Losungen kann ein Hand-Arm
Modell fir periodisch anregende Power-Tools in einer zur Unterarmachse drehenden
Bewegung ausgelegt und konstruiert werden. Auf Basis der theoretischen Kennwerte
dieser Komponenten ist es mdglich, mit dem Modell die Heterogenitat der Phase der
Impedanz im Anregungsfrequenzbereich um 23 Hz in guter Vorhersagequalitat
abzubilden. Das Modell kann den Mittelwert des Betrages der Impedanz nach ISO
10068:2012-12 und einen weiten Bereich der angegebenen Heterogenitat des
Betrages sehr gut abbilden. Die obere und untere Grenze des Hand-Arm System
Impedanz-Betrages wird jedoch nicht erreicht.



Modellierung der heterogenen passiven Anwendereigenschaften 177

Bezugnehmend auf die zweite und dritte Unterfrage der dritten Forschungsfrage aus
Abschnitt 4.2 lasst sich folgendes feststellen:

Forschungsfrage 3: Physische Modellierung der passiven
Anwendereigenschaften

Wie kann ein theoretisches Black-Box Modell physisch umgesetzt
werden?

Durch die Transformation eines translatorischen Zweimassen-Schwinger
Modells zur Vorhersage der passiven Anwendereigenschaften in ein zur
Unterarm-Achse rotatorisch wirkendes Hand-Arm Modell koénnen
wesentliche Herausforderungen bei der Entwicklung physischer Hand-
Arm Modelle fur Impulsschrauber geldst werden. Durch den Einsatz der
in  Abschnitt 7.4 beschriebenen Loésungen zur Veranderung der
Steifigkeiten, der Dampfungen und der Tragheiten im physischen Modell,
lasst sich auch die angegebene Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften nach ISO 10068:2012-12 bei einer
Anregungsfrequenz von 23 Hz in Grenzen abbilden.

Innerhalb des Abschnittes 7.4 wurden Losungen zur Veranderung der Steifigkeiten,
der Dampfungen und der Tragheiten im physischen Modell beschrieben und deren
theoretische Variabilitat angegeben. Im folgenden Abschnitt werden die erzielten
Modellimpedanzen Uberprift und die physischen Subsysteme Dampfer und
Steifigkeiten vermessen.

7.6 Vermessung des physischen Hand-Arm Modells zur Abbildung
der heterogenen passiven Anwendereigenschaften
(Methodenevaluierungsphase)

Das entwickelte physische Hand-Arm Modell soll es erstmals ermoglichen, die
passiven Anwendereigenschaften und deren Heterogenitat zur
entwicklungsbegleitenden Validierung veranderlich aber dennoch reproduzierbar in
Prufstandversuchen abzubilden. Kernpunkt dieses Modelles ist somit die Mdglichkeit,
durch Verstellung von Steifigkeit, Dampfung und Tragheit die Impedanz des Modells
im anwenderublichen Rahmen verstellen zu konnen.

Das Massentragheitsmoment eines Korpers lasst sich mittels der genauen
Modellierung im CAD-System hinreichend genau bestimmen. Eine Uberpriifung der
Plausibilitat der Werte fallt durch den Vergleich der Gewichte (sofern homogene
Korper vorliegen) mit dem realen Teil einfach. Das Massentragheitsmoment ist hierbei
unabhangig von der Anregungsfrequenz des Hand-Arm Modells. Die Bestimmung der
Steifigkeit einer Feder ist analytisch ebenfalls mdglich. In der Realitat ist sie jedoch der
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genauen Federgeometrie und Ungenauigkeiten an den Anschlussstellen unterworfen.
Eine Frequenzabhangigkeit der Federsteifigkeit ist hingegen nicht zu erwarten. Die
Dampfungseigenschaften sind rechnerisch nur durch aufwendige Simulationen
abzuschatzen. Sie sind in der Praxis nicht unabhangig von der Anregungsfrequenz.

Um ein bestmogliches Systemverstandnis aufzubauen, werden innerhalb dieses
Abschnittes nicht nur die erzielten Modellimpedanzen Uberprift, sondern ebenfalls die
Subsysteme Dampfer und Steifigkeit identifiziert. Hierdurch wird die in Abschnitt 7.3
entwickelte Methode zur Abbildung der heterogenen passiven
Anwendereigenschaften in einem physischen Modell auf Basis eines theoretischen
Modells evaluiert.

7.6.1 Bestimmung der Federkonstante

7.6.1.1 Messmethode zur Bestimmung der Steifigkeit

Die Steifigkeit der Drehfedern lasst sich Uber das notwendige statische Moment T in
Relation zur entstehenden statischen Auslenkung 8 messen. Das Hand-Arm Modell
wird hierflr ausgangsseitig, wie in Bild 7-14 dargestellt, Gber eine Messnabe zur
Erfassung des Drehmomentes an einen Synchronmotor angeschlossen. Bei
verschiedenen aktiven Federlangen (Einstellungen der Feder nach Abschnitt 7.4.2)
wird eine Messung der Auslenkung bei verschiedenen statischen Drehmomenten
durchgefuhrt. Das Maximalmoment wird bei jeder Einstellung so gewahlt, dass die
Auslenkung der Dampfer knapp unterhalb der maximalen 30° bleibt.

F

dei ki J1 dee Jo ke Messnabe Motor

A
SITIIXTT

22744 LSS

Bild 7-14: Messanordnung zur Bestimmung der Steifigkeit und der Dampfung des Hand-Arm
Modells

Aufgrund der seriellen Schaltung der beiden Federelemente innerhalb des Modells ist

gesamtsystemisch zunachst nur die Gesamtfedersteifigkeit direkt zu messen. Durch

eine Fixierung der Masse J; (siehe Bild 7-15) wird diese serielle Schaltung aufgehoben,

so dass zunachst allein die Federsteifigkeit der Feder k.., untersucht werden kann.
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d, k.1 Fixierung

Bild 7-15: Lage der Federn k,.,und k,, im Hand-Arm Modell und Fixierung der Masse J;

Die Federsteifigkeit k,., errechnet sich zu:

T
k., = f(aktiver Federanteil) = 3 Gl. 7-10

Nach der Bestimmung der Federsteifigkeit k,., kann die Fixierung der Masse J, gelost
werden und die Bestimmung der Federsteifigkeit k,, wird moglich Uber:

k., = f(aktiver Federanteil) = — 7 Gl. 7-11

9 — —
K2

7.6.1.2 Messkette zur Bestimmung der Steifigkeit des Hand-Arm Modells

Sowohl die Sollwertvorgabe fur Moment und Anregungsfrequenz als auch die
Datenerfassung ist in MATLAB® implementiert. Die Daten werden durch ein Multi-1/O-
Modul (Pro-II-MIO-4-ET1) im Mess- und Regelsystem ADwin-Pro |l mit einer
Abtastrate von 1 kHz erfasst. Die gesamte Messkette ist in Bild 7-16 dargestellt.
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Drehmoment-Messwelle Servo-Motor
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Bild 7-16: Messkette zur Bestimmung der Steifigkeit, der Dampfung und der Impedanz des
Hand-Arm Modells

Das Drehmoment wird Uber eine DMS-basierte Messwelle (Messwellen Kit 10-010)
von Manner gemessen. Die Auslenkung wird vom Motor-Encoder uber die
Motorregelung des Servo-Motors G404 von Moog Uuber CAN-Bus ausgegeben.

7.6.1.3 Versuchsdesign

Zur Messung der Federsteifigkeit der Feder k,, wird die statische Auslenkung des
Hand-Arm Modells bei den in Tabelle 7-6 beschriebenen Momenten flr verschiedene
Federeinstellungen gemessen. Die Anzahl der offenen Windungen, also die Lange des
aktiven Teils der Feder (vgl. Abschnitt 7.4.2) wird variiert. Die Rotationsmasse J; ist
hierbei, wie in Abschnitt 7.6.1.1 beschrieben, gegen Verdrehen gesichert. Flr die sehr
geringen Steifigkeiten (6 bzw. 5 Windungen gedffnet) ist die maximale Auslenkung
bereits bei ca. 3 Nm erreicht — Hier werden nur 6 anstatt 8 Messstellen genutzt. Alle
Versuche werden dreifach wiederholt um eine eventuell vorhandene Streuung zu
erkennen. Der Punkt ,1 Windung offen® liegt weit aulerhalb des Zielbereiches der
Federsteifigkeit und wird deshalb verworfen.
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Tabelle 7-6: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der Federsteifigkeit
der Feder k,., im Hand-Arm Modell

Moment T in Nm
Einstellung k,.,
6 Windungen offen 6 Messwerte im Bereich -3 ... +3
5 Windungen offen 6 Messwerte im Bereich -3 ... +3
4 Windungen offen 8 Messwerte im Bereich -4 ... +4
3 Windungen offen 8 Messwerte im Bereich -4 ... +4
2 Windungen offen 8 Messwerte im Bereich -4 ... +4

Zur Bestimmung der Federsteifigkeit der Feder k,, wird die Fixierung der Masse J;
aufgehoben. Die Federsteifigkeit der vorgeschalteten Feder k,., wird maximal gewahlt
(2 Windungen offen). Die statische Auslenkung des Hand-Arm Modells wird bei den in
Tabelle 7-7 dargestellten Momenten fur verschiedene Federeinstellungen gemessen.

Tabelle 7-7: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der Federsteifigkeit
der Feder k.., im Hand-Arm Modell

Moment T in Nm

Einstellung k.,

6 Windungen offen 8 Messwerte im Bereich -2,5 ... +2,5

5 Windungen offen 8 Messwerte im Bereich -2,5 ... +2,5

4 Windungen offen 8 Messwerte im Bereich -2,5 ... +2,5

3 Windungen offen 8 Messwerte im Bereich -2,5 ... +2,5

2 Windungen offen 8 Messwerte im Bereich -2,5 ... +2,5

1 Windung offen 8 Messwerte im Bereich -2,5 ... +2,5

Die Messungen werden ebenfalls zur Erkennung eventuell vorhandener Streuung
dreifach wiederholt.

7.6.1.4 Ergebnisse und Diskussion

Bild 7-17 zeigt den Zusammenhang zwischen dem gemessenen Moment T und der
gemessenen Auslenkung 6 fur die 5 untersuchten Einstellungen der Feder mit der
Federsteifigkeit k,.,. Die Messpunkte sind jeweils durch die Markierungen dargestellt.
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Das durch den Motor aufgebrachte Moment T ist hierbei in Nm auf der Ordinate und
die gemessene Auslenkung 6 auf der Abszisse in rad aufgetragen. Die Gleichung der
sich ergebenden linearen Anndherung (gepunktete Linien) an die Messdaten ist
ebenfalls angegeben. Die Steigung dieser Geraden entspricht der gemessenen
Federsteifigkeit k,.,.
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Bild 7-17: Zusammenhang zwischen dem gemessenen Moment und der gemessenen
Auslenkung fir die 5 untersuchten Einstellungen der Feder mit der Federsteifigkeit k-,

Die Messpunkte der 3 Versuchswiederholungen bei jeweils gleicher Einstellung sind
quasi deckungsgleich. Die Datenpunkte liegen mit kaum erkennbaren Abweichungen
auf den linearen Naherungsgeraden. Die Annahme eines linearen, zur Auslenkung
proportionalen Federsteifigkeits-Faktors k,, ist somit auch im physischen Modell
zutreffend. Die Federsteifigkeit Iasst sich wie in Tabelle 7-8 angegeben verstellen.

Tabelle 7-8: Vergleich zwischen Soll- und Ist-Einstellbereichen der Feder k,, im Hand-Arm
Modell

k., in Nm/rad

Min Max

Soll-Einstellbereich 5 15

Ist-Einstellbereich 6,4 17,0
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Die theoretisch geforderten Einstellbereiche aus Abschnitt 7.4.5 kdénnen somit in
weitem Rahmen eingehalten werden. Lediglich die Realisierung der niedrigen
Steifigkeit von k,, =5 Nm/rad ist nicht moglich. Hier ist in zuklnftigen Hand-Arm
Modellen ein groRRerer Einstellweg der Feder vorzusehen.

In Bild 7-18 ist in gleicher Darstellungsweise der Zusammenhang zwischen dem
gemessenen Moment und der gemessenen Auslenkung fir die 6 untersuchten
Einstellungen der Feder mit der Federsteifigkeit k,., aufgetragen.

T Ad O X & X y=2184x-001 4
2 :. ._.' .'..' +
& X

£ _.-‘+.-'. X‘ y=10,88x - 0,01 ®
T ALOXOX X
S AHEK y=685x-001 ¢
% D .-:‘“:. x
6 Xoxo-rh

-, XoX O A

Ke Xo 4

-05 04 -03 -02 01 O 01 02 03 04 05
Auslenkung @ in rad —r

X6 Windungen 5 Windungen X4 Windungen
@ 3 Windungen +2 Windungen A 1 Windung

Bild 7-18: Zusammenhang zwischen dem gemessenen Moment und der gemessenen
Auslenkung fir die 6 untersuchten Einstellungen der Feder mit der Federsteifigkeit k.,

Wie im Falle der vorderen Feder k,, liegen die Messpunkte der 3
Versuchswiederholungen bei jeweils gleicher Einstellung quasi deckungsgleich
ubereinander. Des Weiteren liegen fir die Datenpunkte ,6-2 Windungen offen“ kaum
erkennbare Abweichungen von den linearen Naherungsgeraden vor. Bei den
Datenpunkten ,1 Windung offen* kommt es zu kleinen Abweichungen zwischen
theoretischem wund physischem Modell. Hier dominieren die geometrischen
Abweichungen der Feder von der idealen Feder an den Endstellen der Feder. Die
Annahme eines linearen, zur Auslenkung proportionalen Federsteifigkeits-Faktors k,.;
ist jedoch im Gesamten betrachtet wegen der nur geringen Abweichung auch in
diesem physischen Modell zulassig. Die Feder lasst sich im in Tabelle 7-9
angegebenen Bereich stufenlos verstellen.
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Tabelle 7-9: Vergleich zwischen Soll- und Ist-Einstellbereichen der Feder k., im Hand-Arm
Modell

k.1 in Nm/rad

Min Max
Soll-Einstellbereich 5 10
Ist-Einstellbereich 5,8 21,8

Die theoretisch geforderten Einstellbereiche aus Abschnitt 7.4.5 kénnen somit
ebenfalls in weitem Rahmen eingehalten werden. Zur Realisierung der niedrigen
Steifigkeit von k,.;, =5 Nm/rad ist, wie auch bei k,,, in zuklinftigen Hand-Arm
Modellen ein groRerer Einstellweg der Feder vorzusehen.

7.6.2 Bestimmung der Dampfungskonstante

7.6.2.1 Messmethode zur Bestimmung der Dampfung

Die Dampfung kann im physischen Modell im Gegensatz zur Steifigkeit im Allgemeinen
nicht als frequenzunabhangige GrofRRe betrachtet werden. Die Dampfungskonstanten
d,; und d,, mussen demnach Uuber der Frequenz bestimmt werden, um
Abweichungen zur theoretisch frequenzunabhangigen, nur zur Geschwindigkeit
proportionalen, Dampfungskonstante festzustellen. Da im Hand-Arm Modell,
aquivalent zu den Steifigkeiten, eine Reihenschaltung der Dampfer vorliegt, ist ohne
Modifikation nur die Gesamtdampfungskontante direkt messbar. Durch die Fixierung
der Masse J; (siehe Bild 7-15) wird auch hier die serielle Schaltung aufgehoben. Die
beiden verwendeten Dampfer sind in ihren Abmalfien aufierlich baugleich. Hierdurch
ist es moglich, das Hand-Arm Modell umzubauen und die Bestimmung der beiden
Dampfungskonstanten d,.;, und d,, jeweils in vorderer Einbaulage durchzufihren. Der
Ansatz zur Bestimmung der beiden Dampfungskonstanten ist somit gleich. Innerhalb
dieser Arbeit werden die Dampfungskonstanten Uber einen modellbasierten Least-
Square Ansatz bestimmt. Das Modell-Ersatzsystem, welches das Hand-Arm Modell
mit fixierter Masse J; reprasentiert, ist schematisch in Bild 7-19 dargestellt.
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Bild 7-19: Schematisches Modell-Ersatzsystem zur Bestimmung der Dampfungskonstanten
d,1und d,, durch Fixierung der Masse J; im Hand-Arm Modell

Fir das bis zur Drehmoment-Messnabe freigeschnittene Ersatzsystem gilt zu jedem
Zeitpunkt der Messung mit dem Drehwinkel 6:

drz,l -6=T- (IMessnabe +]2) -6 — k.,-0 Gl. 7-12

oder in Matrixschreibweise:

9t—1
P rdepa =
0=

e ) Gl. 7-13
Tt=1 91::1 Qtzl

: - UMessnabe +J2) - . : — Ky :
Ti=n Ot=n Ot=n

Man erhalt somit ein Gleichungssystem der Form:
A- dT‘Z,l = b Gl. 7-14

Und mit dem Least-Square Ansatz die Pseudolésung fur die Dampfungskonstante

draqt
do1" = (ATA)"'ATh Gl. 7-15

Bei den sechs vorhandenen Skalenstrichen des Dampfers (min,1,2,4,8,16) wird zur
Bestimmung der Dampfungskonstante jeweils eine Messung bei sechs Frequenzen
zwischen 1 und 36 Hz durchgefuhrt. Mit steigender Frequenz wird hierbei auch die
Amplitude der aufgebrachten Sinusschwingung vergrofdert, um eine moglichst grofde
Auslenkung zu erreichen.

Die Messkette ist unverandert zu Abschnitt 7.6.1.2.

7.6.2.2 Versuchsdesign

Zur Bestimmung der Dampfungskonstanten d,; und d,, wird die Rotationsmasse J;,
wie in Abschnitt 7.6.1.1 beschrieben, gegen Verdrehen gesichert. Die vordere
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Dampfereinbaulage wird durch Umbau des Hand-Arm Modells zur Untersuchung
beider Dampfer genutzt. Um eine moglichst hohe Auslenkung zu realisieren, wird eine
moglichst weiche Steifigkeit der vorderen Feder gewahlt (6 Windungen offen). Die
Bestimmung der Dampfungskonstante erfolgt Gber der ansteigenden Frequenz. Das
System wird hierflr jeweils 10 s lang mit einer konstanten Sinusschwingung angeregt,
wahrend Auslenkung und Moment zeitgleich erfasst werden. Die angelegte Frequenz
steigt hierbei pro Messpunkt in einer Zweier-Potenz an. Um die Massebeschleunigung
kompensieren zu kénnen und jeweils mdglichst grof3e Auslenkungen zu erzielen, steigt
das Moment ebenfalls mit der Frequenz zusammen linear an. Tabelle 7-10 zeigt eine
Ubersicht der durchgefiihrten Versuche. Als untersuchte Dampfereinstellungen
werden die sechs vorhandenen Skalenstriche des Dampfers (min,1,2,4,8,16) gewahilt.

Tabelle 7-10: Ubersicht (ber die durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der
Dampfungskonstanten d,.; und d,, im Hand-Arm Modell

Einstellungen Versuche

6 Dampfereinstellungen: je 6 Messwerte:

min, 1, 2, 4, 8, 16 1Hz: 3 Nm
4 Hz: 4 Nm
9 Hz: 5Nm
16 Hz:. 6 Nm
25Hz: 7 Nm
36 Hz: 8 Nm

Die Messungen werden zur Erkennung eventuell vorhandener Streuungen dreifach
wiederholt. Die Wiederholung erfolgt hierbei zeitlich direkt aufeinander um einen
Einfluss der Erwarmung des Dampferfluides erkennen zu kénnen.

7.6.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Der Zusammenhang zwischen Anregungsfrequenz und der (anhand der in
Abschnitt 7.6.2.1 beschriebenen Methode) aus den Messdaten errechneten
Dampfungskonstante d,., fur die 6 untersuchten Einstellungen des Dampfers ist in Bild
7-20 dargestellt. Die ermittelte Dampfungskonstante ist hierbei in Nms/rad auf der
Ordinate und die Frequenz auf der Abszisse in Hz aufgetragen. Die Messpunkte sind
als Datenpunkte dargestellt. Die eingetragenen gestrichelten Linien entsprechen einer
einfachen Spline-Interpolation der Daten.
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Bild 7-20: Zusammenhang zwischen gemessener Dampfungskonstante d,.; und der
Anregungsfrequenz bei 6 Dampfereinstellungen

Die 3 Versuchswiederholungen je Dampfereinstellung unterscheiden sich kaum. Die
Datenpunkte bei jeweils gleicher Einstellung liegen sehr nahe zusammen. Deutlich
lasst sich eine Abhangigkeit der gemessenen Dampfungskonstante d,, von der
Frequenz beobachten. Bei niedrigen Dampfereinstellungen steigt hierbei die
Dampfungskonstante mit der Frequenz bis zum Faktor 2 an, wahrend bei hohen
Dampfereinstellungen ein Abfall der gemessenen Dampfungskonstante um den Faktor
0,6 beobachtbar ist. Die Dampfungskonstante zeigt somit keine proportionalen
Abhangigkeiten von der Frequenz. Der Einstellbereich des Dampfers bei der Frequenz
von 23 Hz (das heilt der Hauptfrequenz des hier im Fokus stehenden
Impulsschraubers) lasst sich Tabelle 7-11 entnehmen.

Tabelle 7-11: Vergleich zwischen Soll- und Ist-Einstellbereichen des Dampfers d,; im Hand-
Arm Modell bei 23 Hz

d,., in Nms/rad

Min Max

Soll-Einstellbereich 0,09 1,13

Ist-Einstellbereich 0,24 1,01
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Die theoretischen Soll-Einstellbereiche aus Abschnitt 7.4.5 kdnnen somit weder nach
unten noch nach oben in vollem Rahmen abgebildet werden. Eine Verstellung der
Dampferkonstante um den Faktor 4 ist jedoch erreichbar. Es ist zu prufen, inwiefern
dieser Umstand eine Abbildung verschiedener Impedanzen erschwert.

In Bild 7-21 ist in gleicher Darstellungsweise der Zusammenhang zwischen
Anregungsfrequenz und der aus den Messdaten errechneten Dampfungskonstante
d,, fur die 6 untersuchten Einstellungen des Dampfers dargestellt.
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Bild 7-21: Zusammenhang zwischen gemessener Dampfungskonstante d,, und der
Anregungsfrequenz bei 6 Dampfereinstellungen

Die Uberdeckung der Messpunkte der 3 Versuchswiederholungen bei jeweils gleicher
Einstellung ist, wie im Fall des Dampfers d,,, sehr hoch. Auch hier flhren
Erwarmungen innerhalb des Dampfers somit wahrend der Dauer der Versuche zu
keiner grundlegenden Veranderung der Dampfungskonstante. Es ergibt sich eine
extreme Abhangigkeit der gemessenen Dampfungskonstante von der Frequenz.
Wahrend die Abhangigkeit fur die niedrigen Dampfereinstellungen noch vergleichbar
zum Dampfer d,, ist, ergibt sich eine Abschwachung der gemessenen
Dampfungskonstante sogar unter die gemessenen Dampfungskonstanten mit
niedrigerer Dampfereinstellung. Der Dampfer lasst sich auf Basis der Messungen bei
der Frequenz von 23 Hz wie in Tabelle 7-12 beschrieben verstellen.
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Tabelle 7-12: Vergleich zwischen Soll- und Ist-Einstellbereichen des Dampfers d,, im Hand-
Arm Modell bei 23 Hz

d,, in Nms/rad

Min Max
Soll-Einstellbereich 1,13 11
Ist-Einstellbereich 0,69 1,28

Die theoretischen Einstellbereiche aus Abschnitt 7.4.5 kbnnen somit zwar im vollen
Rahmen nach unten jedoch bei weitem nicht im theoretischen Rahmen nach oben
abgebildet werden. In der folgenden Untersuchung werden die Auswirkungen dieses
fehlenden Abbildungsrahmens abgeschatzt.

7.6.3 Messung der erzielten Impedanz des physischen Hand-Arm Modells

Nachdem die Subsysteme Feder und Dampfer identifiziert wurden, wird abschliel3end
die Variabilitat der Impedanz des Hand-Arm Modells Uberprift und der Hand-Arm
System Impedanz aus der Literatur gegenubergestellt. Die durchgefuhrten Versuche
haben jedoch starke Abweichungen bei der Einstellbarkeit der Dampfung im Vergleich
zu den vom Hersteller angegebenen Einstellungsbereichen (vgl. Abschnitt 7.4.1)
ergeben. Hierdurch sind erhebliche Abweichungen der realisierbaren Impedanzen in
Betrag und Phase von den in Abschnitt 7.4.5 vorhergesagten Werten zu erwarten. Mit
den vorhandenen erreichten Werten wird innerhalb dieses Abschnittes eine
Optimierung der Modellimpedanz auf die Impedanz Uber der Frequenz nach ISO
10068:2012-12 in Betrag und Phase in xn-Richtung und deren Variation in diesem
Bereich durchgeflihrt. Gegentber dem bisher betrachteten Modell hat sich zusatzlich
eine Anderung in der Masse J, ergeben. In durchgefiihrten Versuchen mit dem
Impulsschrauber konnte eine unzureichende Festigkeit der Verbindung zwischen
Hand-Arm Modell und Impulsschrauber festgestellt werden. Fir die Optimierung wird
deshalb die leicht erhdhte Masse J,=0,00043 (bisher J,=0,00034) verwendet, die fur
eine solidere Anbindungsstruktur notwendig ist. Als Gewichtungsfunktion fur die
Optimierung wird Gl. 7-16 verwendet, um eine moglichst gute Naherung im Bereich
der Hauptfrequenz des hier betrachteten Impulsschraubers trotz unzureichender
Einstellungsbereiche von Feder und Dampfer erreichen zu kénnen.

0 w<10Hz - 2m
Gw)=4 1 22Hz -2n <w<24Hz -2m Gl. 7-16
0 w>50Hz -2n
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7.6.3.1 Messmethode zur Bestimmung der Impedanz

Zur Bestimmung der Modellimpedanz muss ein Zusammenhang zwischen den
messbaren Grofsen Moment T und Winkel 8 sowie der am Handmittelpunkt wirkenden
Kraft F und der Auslenkung an dieser Stelle x gefunden werden. Die Herleitung
geschieht hierbei aufbauend auf Abschnitt 6.1.1 und Abschnitt 7.3.1. Es qilt:

£0) =505 T@) = E@) Thana und o
(@) = 6(@) * Tand
Somit folgt direkt:
T(w)

Q(w) ) THandZ

Z(w) = Gl. 7-18
Da bei dieser Messung keine Leerimpedanz des Aufbaus zu berlcksichtigen ist (die
sehr kurze Stahlwelle zwischen Messnabe und Hand-Arm Modell wird als unendlich
steif und nicht dampfend betrachtet), muss keine Leerimpedanzmessung durchgefuhrt
werden (vgl. Abschnitt 6.3.5). Es ergibt sich aus der Messung mit dem
Nullphasenwinkel des Momentes ¢, und dem Nullphasenwinkel der
Winkelgeschwindigkeit ¢, :
7. el(@or—9hp)
Z(w) = = Gl. 7-19
0 rHandz

Betrag und Phase der Impedanz lassen sich dann direkt Uber Gl. 2-4 und GI. 2-5
errechnen.

Die Messung von Drehmoment und Auslenkung mittels Synchronmotor und Messnabe
erfordert eine Modifikation am Hand-Arm Modell. Die Anbindungsstruktur an das
Power-Tool (Bild 7-12 — Teil zwischen Ausgangswelle und Schraubergriff) kann hier
aus Platzgrunden nicht verwendet werden. Um dennoch korrekte Ergebnisse zu
erlangen, wird die Tragheit bei der Messung durch die aquivalente Tragheit Jg ¢4tz
(siehe Bild 7-22) ersetzt.
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Bild 7-22: Messanordnung zur Bestimmung der Impedanz des Hand-Arm Modells

Die Messkette ist unverandert zu Abschnitt 7.6.1.2.

7.6.3.2 Versuchsdesign

Die Uberpriifung der Einstellbarkeit der Impedanz erfolgt nach der im vorherigen
Abschnitt vorgestellten Methode. Das System wird hierfur jeweils 10 s lang mit einer
Sinusschwingung angeregt, wahrend Auslenkung und Moment zeitgleich erfasst
werden. Die Messungen werden bei ansteigender Frequenz bis 35 Hz durchgefuhrt.
Das Moment steigt hierbei an, um bei zunehmenden Tragheitskraften noch grolle
Auslenkungen zu erreichen. Der verwendete Motor kann jedoch nur bis zu 10 Nm
sicher betrieben werden. Eine Ubersicht der nach Vorgaben in Abschnitt 7.6.3
optimierten Versuchseinstellungen gibt Tabelle 7-13.
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Tabelle 7-13: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der Impedanz des
physischen Hand-Arm Modells

d, d, Versuche
NNIRES .
N -
A =
Einstellungen k1 k-
Einstellung 1 - Linie ,,griin“ in Bild 7-24 je 10 Messwerte:

J1 = 0,0035 kgm?; J, = 0,000429 kgm?;
1 Hz 2,9 Nm

k., =577 Nm/rad; k,, = 6,37 Nm/rad
2 Hz 3,3 Nm

d., = 0,24 Nms/rad;d,, = 1,28 Nms/rad 5 Hz 45Nm
Einstellung 2 - Linie ,,rot“ in Bild 7-24 10Hz  6,5Nm
J; = 0,0036 kgm?; ], = 0,000429 kgm?; 15 Hz 8,5 Nm
L= IR R 2 = 5 g 20Hz 10 Nm
k.. =577 Nm/rad; k,, = 6,37 Nm/rad 23Hz 10 Nm
d,, = 0,40 Nms/rad;d,, = 1,07 Nms/rad 25Hz 10 Nm

) — — 30 Hz 10 Nm
Einstellung 3 - Linie ,,blau” in Bild 7-24 35 Hz 10 Nm
J1 = 0,0032 kgm?; ], = 0,000429 kgm?;

k., = 21,84 Nm/rad; k,, = 6,37 Nm/rad 6 Wiederholungen

d,, = 0,29 Nms/rad;d,, = 0,69 Nms/rad

Die Messungen werden zur Erkennung eventuell vorhandener Streuung in zwei zeitlich
getrennten Dreier-Serien wiederholt (Insgesamt pro Einstellung 6 Messungen). Die
Wiederholung einer Dreier-Serie erfolgt hierbei zeitlich direkt aufeinander, um einen
Einfluss der Erwarmung des Dampferfluides erkennen zu kénnen. Der Messaufbau
zur Messung der Impedanz in Betrag und Phase Uber der Frequenz des physischen
Hand-Arm Modells ist in Bild 7-23 abgebildet.



Modellierung der heterogenen passiven Anwendereigenschaften 193

Bild 7-23: Messaufbau zur Messung der Impedanz in Betrag und Phase uber der Frequenz
des physischen Hand-Arm Modells

7.6.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Einstellungen des Hand-Arm Modells sind in Tabelle 7-13 beschrieben. Die
gemessenen Werte der Impedanz des physischen Hand-Arm Modells sind in Bild 7-
24 als gestrichelte farbige Linien in Betrag und Phase Uber der Frequenz fur die
untersuchten Einstellungen dargestellt. Die Messwerte im Bereich der
Geratehauptfrequenz des Impulsschraubers bei 23 Hz sind mit Datenpunkten
hervorgehoben. Die Impedanz Uber der Frequenz nach ISO 10068:2012-12 in Betrag
und Phase in xn-Richtung (graue durchgezogene Linie) und deren
Abweichungsgrenzen nach oben und unten (graue Strich-Punkt-Linie) ist ebenfalls
angegeben.
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Bild 7-24: Vom physischen Hand-Arm Modell darstellbare Impedanzen in Betrag und Phase
Uber der Frequenz

Die drei untersuchten Einstellungen bilden bei der Messung der Impedanz des Hand-
Arm Modells einen grofRen Bereich der Anwenderheterogenitat nach ISO 10068:2012-
12 im Betrag der Impedanz im Bereich der Geratehauptfrequenz von 23 Hz ab. Die
gemessene Phase der Impedanz befindet sich in der unteren Halfte der zu
erwartenden Phase nach ISO 10068:2012-12 oder unterhalb der angegebenen
unteren Grenze fur die Phase. Die Werte entsprechen hierbei in etwa den gemessenen
Werten der Phase der Impedanz am Anwender und deren Variation in Abschnitt 6.5.
Es ist ersichtlich, dass die gemessene Impedanz insbesondere im Betrag eine sehr
geringe Variation aufweist. Die Phase der Impedanz weist jedoch ebenfalls nicht mehr
Variationen innerhalb einer Einstellung auf, als diese in Abschnitt 6.5 bei einer einzigen
konstanten Versuchseinstellung mit Anwender aufgetreten sind.

Das physische Modell erlaubt in diesen drei Einstellungen beispielsweise in etwa die
Untersuchung der Auswirkung eines Greifkraftwechsels von Proband 1 in Haltung 2
mit einer Andruckkraft von 30 N wie dieser in Abschnitt 6.5 festgestellt wurde durch
den Wechsel von Einstellung 2 auf Einstellung 3. Oder, durch den Wechsel der
Einstellung 1 auf Einstellung 3, die Untersuchung der Auswirkung vom Wechsel der
Konfiguration ,Proband 2, Haltung 2, Andruckraft 30 N, Greifkraft 95 N“ auf die
Konfiguration ,Proband 1, Haltung 2, Andruckraft 30 N, Greifkraft 20 N“ unter immer
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wieder gleichen Bedingungen. Weitere Falle fir Kombinationen von Betrag und Phase
der Impedanz konnen nur im Einzelfall Gberpruft werden. Eine generelle Aussage der
Abbildbarkeit verschiedener Zustande ist schwierig, da sich Betrag und Phase
gegenseitig bedingen. Es ist jedoch zu erwarten, dass aufgrund der Abweichungen im
Dampfer eine Vielzahl an Kombinationsmdglichkeiten nicht abbildbar ist. Insbesondere
wird kein Phasenversatz Gber dem mittleren Phasenversatz nach ISO 10068:2012-12
bei einer Anregungsfrequenz von 23 Hz erreichbar sein.

7.7 Fazit zur Modellierung der heterogenen passiven
Anwendereigenschaften im physischen Hand-Arm Modell

Einstellbare Hand-Arm Modelle werden zuklnftig eine, zur realen Anwendung
vergleichbare und veranderliche aber dennoch reproduzierbare, Abbildung der
Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften in Prufstandversuchen zur
entwicklungsbegleitenden Validierung von zum Impulsschrauber-ahnlichen Power-
Tools ermdglichen. Innerhalb dieser Arbeit konnten die Einstellbereiche fur Tragheiten,
Steifigkeiten und Dampfung eines solchen physischen Hand-Arm Modells identifiziert
werden. Es konnte auf Basis einer entwickelten Methode ein vollig neues Konzept
eines physischen Hand-Arm Modells entwickelt werden, welches erstmalig eine
Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften abbilden kann.

Es konnte anhand von durchgefihrten Versuchen gezeigt werden, dass durch das
entwickelte Konzept der einstellbaren Feder eine Steifigkeitsverstellung des Hand-Arm
Systems im bendtigten Rahmen mdglich ist. Die gemessenen Werte entsprechen in
sehr guter Naherung einer linearen Federkennlinie, so dass das prinzipielle Konzept
auch fur zukinftige Hand-Arm Modell Implementierungen vielversprechend scheint.
Bezuglich der einstellbaren Dampfung muss festgestellt werden, dass die eingesetzten
Dampfer nur bedingt zur Abbildung der Dampfungskonstanten im physischen Hand-
Arm Modell geeignet sind. Sie zeigen eine hohe Abhangigkeit von der
Anregungsfrequenz. Die geforderten Dampfungskonstanten kénnen nicht
vollumfanglich erreicht werden. Fir zukinftige Hand-Arm Modelle sollte hier ein
alternatives Konzept angestrebt werden oder ein weites Kennfeld der
Dampfungskonstanten Uber die weiteren am Markt verfugbaren Dampfer dieses Typs
erhoben werden.

Mit den erreichbaren Parametern fiur Steifigkeit und Dampfung wurde eine weitere
Optimierung der Modellimpedanzen auf die Impedanz und deren Variation nach ISO
10068:2012-12 im fUr den hier genutzten Impulsschrauber relevanten
Frequenzbereich durchgefuhrt. Trotz grol3er Einschrankungen bei der Abbildbarkeit
der Dampfung konnten drei exemplarische Einstellungen des Hand-Arm Modells
abgeleitet werden, die einen grof3en Bereich der Anwenderheterogenitat nach I1ISO
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10068:2012-12 im Betrag der Impedanz im Bereich der Geratehauptfrequenz von
23 Hz abbilden konnen. Die sich ergebenen Impedanzen in Betrag und Phase der drei
Einstellungen korrespondieren sehr gut mit drei verschiedenen Parametersatzen bei
der Messung der realen Anwenderimpedanz aus Abschnitt 6.5. Weitere Falle fir
Kombinationen von Betrag und Phase der Impedanz kénnen nur im Einzelfall Gberprift
werden. Eine generelle Aussage der Abbildbarkeit verschiedener Zusténde ist
schwierig, da sich Betrag und Phase gegenseitig bedingen.

Trotz der Einschrankungen bei der Dampfungskonstante konnte gezeigt werden, dass
sich durch das physische Hand-Arm Modell ein Teil der Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften in einem zur Unterarm-Achse rotatorisch wirkenden
physischen Hand-Arm Modell abbilden lasst. Das Konzept des Zweimassen-
Schwingers ist vom Detailierungsgrad prinzipiell geeignet, die Anforderungen an die
Abbildbarkeit der Impedanz bei zeitgleicher beherrschbarer Kompliziertheit der
Konstruktion zu erfullen. Es ist ersichtlich, dass eine Verbesserung in der
Ausgestaltung der Dampfungseigenschaft oder eine genauere Charakterisierung
verschiedener Dampfermodelle am Markt unter der Anwendung der in dieser Arbeit
entwickelten Methoden noch einmal zu einer erheblichen Verbesserung des
Abbildungsumfanges fuhren kdénnen. Schon jetzt ist es mit dem Hand-Arm Modell
erstmals moglich, die Impedanzen des Hand-Arm Systems in einem Power-Tool
relevanten Frequenzbereich bei periodischen Interaktionen in einer zur Unterarm-
Achse rotatorischen Anregung abzubilden. Bezuglich der dritten Forschungsfrage
lasst sich somit feststellen:
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Forschungsfrage 3: Physische Modellierung der passiven
Anwendereigenschaften

Lasst sich die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften in
einem, zur Unterarm-Achse rotatorisch wirkenden, physischen Hand-Arm
Modell fur einen Impulsschrauber abbilden?

Ein zur Unterarm-Achse rotatorisch wirkendes Hand-Arm Modell fir einen
Impulsschrauber, das auf einem Zweimassen-Schwinger basiert, kann
durch den Einsatz veranderlicher Steifigkeiten, Dampfungen und
Massentragheitsmomente dazu genutzt werden, die Heterogenitat der
passiven Anwendereigenschaften bei einer Anregungsfrequenz von
23 Hz in Grenzen physisch abzubilden. Das physische Hand-Arm Modell
weist hierbei ein hohes Mall an Reproduzierbarkeit der Impedanz in
Betrag und Phase auf, so dass ein Einsatz fur Power-Tool Prifstande, die
reproduzierbare Beanspruchungen in der entwicklungsbegleitenden
Validierung von zu Impulsschrauber ahnlichen Power-Tools erzeugen
sollen, zielfUhrend scheint.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Subsysteme Anwender, Power-Tool und Werkstick bilden durch ihre
Wechselwirkungen ein Gesamtsystem und beeinflussen im Gesamtsystem die
Funktion und die Lebensdauer eines Power-Tools. Durch die untrennbaren
Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen koénnen Power-Tools nur unter
ganzheitlicher Betrachtung des Gesamtsystems entwickelt und auf ihre
Funktionserfullung und Lebensdauer im Gesamtsystem getestet werden. Diese
Validierung ist eine zentrale Aktivitat im Produktentwicklungsprozess, welche nicht als
eine  abschlieRende Phase, sondern als kontinuierliche Aktivitdt im
Produktentwicklungsprozess verstanden wird?'®. Ziel dieser kontinuierlichen virtuellen
und physischen Validierungsaktivitaten ist es, Erkenntnisse Uber den
Entwicklungsstand zu gewinnen und Handlungsbedarf innerhalb des
Produktentwicklungsprozesses abzuleiten. Innerhalb dieser entwicklungsbegleitenden
Validierung kann fruh Wissen geschaffen werden und es konnen spate,
kostenintensive lterationen im Produktentwicklungsprozess vermieden werden. Die
Testergebnisse koénnen von den Produktentwicklern jedoch nicht immer einfach
interpretiert werden, da die Testergebnisse eine Durchmischung des Einflusses der
Technik, die uUberprift werden soll, und des Einflusses der unbestimmten
Anwenderinteraktionen enthalten. Einen in manuellen Tests besonders schwierig zu
kontrollierenden Teil dieser unbestimmten Anwenderinteraktionen bilden die passiven
Anwenderinterkationen. Diese sind der Anteil der Anwenderinterkationen, die dem
mechanisch-dynamischen Verhalten des Anwenders entspringen und nicht willentlich
vom Anwender kontrolliert werden kdnnen.

In Kapitel 5 der Arbeit wurde der Einfluss der passiven Anwendereigenschaften
auf Power-Tools in manuellen Tests am Beispiel des Bohrhammers und
Impulsschraubers untersucht.

218 ygl. Albers 2010
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Im Zentrum des Kapitels stand die Forschungsfrage:

Haben die passiven Anwendereigenschaften, welche sich durch Greif- und
Andruckkraft, Haltung und anthropometrische Charakteristiken bzw.
Konstitution des Anwenders verandern, einen Einfluss auf einen untersuchten
Bohrhammer und Impulsschrauber in manuellen Tests wahrend der
Hauptfunktionserfillung und kénnen diese zu veranderten Beanspruchungen
fuhren?

Diese Frage kann durch die Arbeit zusammenfassend wie folgt beantwortet werden:

An den beiden Beispielsystemen Bohrhammer und Impulsschrauber konnte
diese Arbeit erstmalig im Stand der Forschung aufzeigen, dass eine
Veranderung der passiven Anwendereigenschaften zu einer Veranderung des
grundlegenden Bewegungsverhaltens in manuellen Tests wahrend der
Hauptfunktionserfillung fihrt und deshalb die Beanspruchung des Power-
Tools verandern kann.

Um diesen Nachweis zu erbringen wurde eine neue Methode zur Einstellung und
Kontrolle der Haltung, der Greif- und der Andruckkraft entwickelt. Hierfir wurde
innerhalb der Arbeit ein neuartiger Messgriff fir einen Bohrhammer entwickelt, mit dem
die Greif- und die Andruckkraft des Nutzers Uber ein implementiertes digitales
Anzeigesystem kontrolliert und eingestellt werden konnen. Das Konzept des
Messgriffes wurde auf einen Impulsschrauber Ubertragen und optimiert. Dieser
Messgriff ist in seiner integralen Bauweise im Stand der Forschung bislang unerreicht.
Es konnte nachgewiesen werden, dass die Andruck- und Greifkraft sowie die Haltung
des Probanden durch die Methoden in dem untersuchungsspezifisch erforderlichen
Rahmen reproduzierbar eingenommen werden konnen. Es wurden komplette
Versuchsaufbauten  zur  Untersuchung des  Einflusses der passiven
Anwendereigenschaften auf Power-Tools in manuellen Tests fur die beiden
Beispielsysteme entwickelt und vorgestellt. Die gesamten Methoden wurden am
Beispielsystem ,Bohrhammer® entwickelt und in Versuchen auf deren Anwendbarkeit
uberpruft. Durch einen Methodenubertrag auf das zweite Beispielsystem
Jimpulsschrauber‘ konnte die Ubertragbarkeit der Methoden auf andere Systeme
aufgezeigt werden und Methodenaspekte wie das Anzeigesystem ,Soll- und Istwerte*
der Andruck- bzw. Greifkraft fir den Probanden substantiell verbessert werden. Dieses
Anzeigesystem kann zukinftig in der Forschung universell auf alle Power-Tools
angewendet werden, bei denen Greif- und Andruckkrafte gemessen werden.

Durch den Einsatz der entwickelten Methoden konnte in Versuchen nachgewiesen
werden, dass bei manuellen Tests die vier Faktoren Greif- und Andruckkraft, Haltung
und anthropometrische Charakteristiken bzw. Konstitution des Anwenders, welche die



200 Zusammenfassung und Ausblick

passiven Anwendereigenschaften verandern, einen Einfluss auf das grundlegende
Bewegungsverhalten der hier untersuchten Power-Tools haben. Hierdurch ist das
erste Mal im Stand der Forschung der Nachweis erbracht worden, dass die
variierenden passiven Anwendereigenschaften gemall den vorgestellten
Grundannahmen die Beanspruchung der hier untersuchten Power-Tools verandern
kénnen.

Um die durch die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften induzierten
Unsicherheiten in kontinuierlichen physischen und virtuellen Validierungsaktivitaten
innerhalb des Produktentwicklungsprozesses von Power-Tools zu reduzieren, ist der
Einsatz von virtuellen und physischen Modellen zur Beschreibung der mechanisch-
dynamischen Interaktionen (von so genannten Hand-Arm Modellen) sinnvoll. Um eine
Entwicklung zu vermeiden, die auf ein einziges Anwendermodell optimiert ist, missen
die Anwendermodelle in Prifstanden im anwendungsspezifischen Rahmen ein- bzw.
verstellbar sein?'°.

Um diesen anwendungsspezifischen Rahmen beschreiben zu kénnen, wurden in
Kapitel 6 dieser Arbeit Methoden zur Untersuchung der Heterogenitiat der
passiven Anwendereigenschaften entwickelt, mit denen sich die passiven
Anwendereigenschaften erstmals direkt am Griff eines Impulsschraubers untersuchen
lassen.

Fir dieses Kapitel wurde folgende Forschungsfrage formuliert:

In welcher Weise werden die passiven Anwendereigenschaften durch die
Veranderung der Greif- und Andruckkraft, der Haltung und der
anthropometrischen Charakteristiken bzw. der Konstitution des Anwenders bei
der Benutzung eines Impulsschraubers beeinflusst?
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Die Frage lasst sich wie folgt zusammenfassend beantworten:

Es konnte im Stand der Forschung erstmalig durch diese Arbeit die Impedanz
des Hand-Arm Systems in Betrag und Phase direkt bei der Nutzung eines
Impulsschraubers in exemplarischen Anwendungsszenarien bei der
Hauptfrequenz des Power-Tools bestimmt werden. Innerhalb der Versuche
konnte gezeigt werden, dass Haltung, Greifkraft und Proband sowohl den
Betrag als auch die Phase der Impedanz des Hand-Arm Systems bei der
Nutzung eines Impulsschraubers verandern. Es wurde nachgewiesen, dass die
gemessene Phase der Impedanz von den angegebenen Grenzen der aktuellen
Normung in ISO 10068:2012-12 nach unten abweicht.

Zur Erbringung dieser Nachweise wurde dem Stand der Forschung durch diese Arbeit
eine  neue Untersuchungsmethode bereitgestellt, um  die passiven
Anwendereigenschaften direkt am Impulsschraubergriff zu erforschen. Mit dieser ist
es erstmalig moglich, die passiven Anwendereigenschaften bei einer zum
Impulsschraubergriff vergleichbaren Aulenkontur in realitatsnahen
Anwenderhaltungen zu erforschen. Ein Novum bildet zudem die Untersuchung der
passiven Anwendereigenschaften in einer Drehbewegung. Der in Kapitel 5 dieser
Arbeit vorgestellte neuartige Messgriff eines Impulsschraubers, welcher die Erfassung
der Beschleunigung und der resultierenden Kraft zwischen Griff und Hand nahe des
Handmittelpunktes ermoglicht, bildet die Basis der entwickelten Methode. Bei der
Entwicklung der Algorithmen der Methode wurden bekannte Zusammenhange zur
Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften aus dem Stand der Forschung
aufgegriffen und auf die spezifische Fragestellung der Messung von passiven
Anwendereigenschaften direkt am Impulsschraubergriff hin  weiterentwickelt.
Hierdurch entstand eine Uber den Stand der Forschung hinausgehende Methode, die
auf die spezifischen Fragestellungen der Untersuchung von passiven
Anwendereigenschaften in einer durch Drehung hervorgerufenen Bewegung
angepasst ist. Zur  Absicherung der Untersuchungsmethode  wurden
Validierungstechniken des Stands der Forschung an die Methode angepasst und die
Methode hiermit umfanglich verifiziert.

Mit Hilfe der Methode konnte die Impedanz des Hand-Arm Systems in Betrag und
Phase quantitativ bei der Nutzung eines Impulsschraubers bestimmt werden. Durch
die neu entwickelte Methode war es erstmalig moglich, innerhalb der Versuche eine
Abnahme der Vibrationsstarke bei der Power-Tool-Hauptfrequenz mit einer Zunahme
des Betrags der Impedanz des Hand-Arm Systems oder einer Zunahme der Phase
der Impedanz zu verknipfen. Die Daten lassen den Schluss zu, dass eine
Veranderung in Betrag und / oder Phase der Impedanz mit einer Veranderung des
grundlegenden Bewegungsverhaltens und somit mit einem veranderten
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Beanspruchungszustand des untersuchten Impulsschraubers einhergehen kdnnen.
Es konnte festgestellt werden, dass sich das grundlegende Bewegungsverhalten
starker durch die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften beeinflussen
|&sst als durch die Variation der Impedanzen in ISO 10068:2012-12 zu erwarten ist.

In Kapitel 7 dieser Arbeit wurde eine Methode vorgestellt, mit der die Heterogenitat
der passiven Anwendereigenschaften in einem physischen Modell fiir eine
Drehung zur Unterarmachse am Beispiel des Impulsschraubers abgebildet werden
kann.

Im Zentrum des Kapitels stand die Forschungsfrage:

Lasst sich die Heterogenitat der passiven Anwendereigenschaften in einem,
zur Unterarm-Achse rotatorisch wirkenden, physischen Hand-Arm Modell flr
einen Impulsschrauber abbilden?

Diese Frage kann durch die Arbeit zusammenfassend wie folgt beantwortet werden:

Innerhalb dieser Arbeit wurde ein vollig neues Konzept eines physischen Hand-
Arm Modells entwickelt, welches erstmalig eine Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften durch den Einsatz veranderlicher Steifigkeiten,
Dampfungen und Massentragheitsmomente fur einen Impulsschrauber bei
einer Anregungsfrequenz von 23 Hz in Grenzen physisch durch einen
Zweimassen-Schwinger abbilden kann.

Basis dieses Modells ist ein Black-Box-Modellierungsansatz aus dem Stand der
Forschung. Es konnte erstmalig aufgezeigt werden, dass ein translatorisches
Zweimassen-Schwinger Modell durch justierbare Parameter in der Lage ist, die
heterogenen passiven Anwendereigenschaften nach ISO 10068:2012-12 abzubilden.
Es konnte dargestellt werden, im welchem Rahmen die Parameter dieses Modells zu
verandern sind, um die angegebenen Grenzen der heterogenen passiven
Anwendereigenschaften abzubilden.

Bei der Uberfiihrung der theoretischen Modelle in physische Modelle treten bei
rotierend anregenden Geraten die Kernherausforderungen der sehr kleinen Massen,
die schwierige Lagerung der bewegten Massen und die Herausforderung der nétigen
grifffesten Orientierung des Hand-Arm Modells auf. Innerhalb dieser Arbeit wurde eine
neuartige Methode entwickelt, um theoretische translatorische Hand-Arm Modelle in
physische Hand-Arm Modelle flir Power-Tools mit einer zur Unterarmachse drehenden
Bewegung zu Uberfihren, und hierbei die drei gro3ten Herausforderungen des Stands
der Forschung zu l6sen. Die Arbeit zeigt hierfir ebenfalls ein iteratives
Vorgehensmodell zur Definition der Komponenten eines solchen Hand-Arm Modells
auf. Mit diesen Methoden wurde ein rotatorisch wirkendes Hand-Arm Modell
entwickelt, das auf einem Zweimassen-Schwinger basiert, und durch den Einsatz
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veranderlicher Steifigkeiten, Dampfungen und Massentragheitsmomente die
heterogenen passiven Anwendereigenschaften abbilden kann. Die vorgestellten
Losungen zur kontinuierlichen Verstellung dieser Parameter in einem physischen
Hand-Arm Modell sind bislang einzigartig im Stand der Forschung.

Um ein bestmdgliches Systemverstandnis aufzubauen, wurden innerhalb dieser Arbeit
neben der reinen Modellimpedanz die Subsysteme Dampfer und Steifigkeit dynamisch
identifiziert. Hierfur wurden Prufaufbauten und Algorithmen entwickelt, die fur folgende
Forschungsarbeiten an rotatorischen Dampfern lbernommen werden kénnen. Anhand
von durchgefiuhrten Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass durch das
entwickelte Konzept der einstellbaren Feder eine Steifigkeitsverstellung des Hand-Arm
Systems im bendtigten Rahmen maoglich ist und dass das prinzipielle Konzept auch fur
zukinftige Hand-Arm Modell Implementierungen vielversprechend ist. Bezlglich der
einstellbaren Dampfung muss festgestellt werden, dass die eingesetzten Dampfer die
geforderten Dampfungskonstanten nicht vollumfanglich erreichen. Fur zukunftige
Hand-Arm Modelle sollte hier ein alternatives Konzept angestrebt werden oder ein
weites Kennfeld der Dampfungskonstanten tber die weiteren am Markt verfligbaren
Dampfer dieses Typs erhoben werden.

Trotz groRRer Einschrankungen bei der Abbildbarkeit der Dampfung, konnten drei
exemplarische Einstellungen des Hand-Arm Modells abgeleitet werden, die einen
grolien Bereich der Anwenderheterogenitat nach ISO 10068:2012-12 im Betrag der
Impedanz im Bereich der Geratehauptfrequenz von 23 Hz abbilden kdénnen. Das
physische Hand-Arm Modell weist in den Versuchen ein hohes Mall an
Reproduzierbarkeit der Impedanz in Betrag und Phase auf, sodass ein Einsatz in
Prifstanden fur Impulsschrauber-ahnliche Power-Tools, die veranderliche aber
reproduzierbare Beanspruchungen in der entwicklungsbegleitenden Validierung
erzeugen sollen, zielfuhrend scheint.
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8.2 Ausblick

In Bild 8-1 sind die Forschungsbedarfe, welche in dieser Arbeit aufgedeckt wurden,
entlang des IPEK Power-Tool Priffeldes, das Kernbestandteil des von der DFG
geforderten Forschungsgrol3gerates ,Validierungsumgebung flur handgehaltene
Gerate” ist, zusammenfassend illustriert.

.....
Institut fiir Produktantwicklung
am Karisruhar nebiut fir Tachrologla

Forschungsfeld 3.2

Forschungs-

Forschungsfeld 2

Forschungsfeld3.1

DFG 55

Bild 8-1: Mogliche zukiinftige Forschungsfelder am IPEK (vgl. IPEK INSIDE?20)

8.2.1 Forschungsfeld 1: Einfluss der passiven Anwendereigenschaften auf
Power-Tools und deren Beanspruchung in manuellen Tests

Es konnte innerhalb der Arbeit gezeigt werden, dass die Messung der Greif- und
Andruckkrafte ein essentieller Bestandteil der Untersuchung zum Einfluss der
passiven Anwendereigenschaften auf Power-Tools ist. Bislang sind die auftretenden
Bedienmomente, die genaue Greifkraftverteilung oder auch der Kontaktflacheneinfluss
anhand der vorgestellten Methoden nicht erfassbar. Forschungsansatze ergeben sich
hier durch den Einsatz von Druckverteilungsmessfolien, die um den Griff gelegt
werden und eine erweiterte Erfassung von Greif- und Andruckkraften ermoglichen.
Hier kann die Entwicklung von Methoden zur formalisierten bzw. teilautomatisierten
Aufteilung in Greif- und Bedienkrafte bzw. -momente aus Druckverteilungsmessdaten
eine wissenschaftliche Licke schliel3en.

In der Arbeit konnte weiter festgestellt werden, dass zur Untersuchung der passiven
Anwendereigenschaften eine reproduzierbare Abbildung der Umwelt nétig ist. Durch
eine physische, reproduzierbare Abbildung der Werkstiuckwechselwirkungen in
Modellen (bspw. Modelle fiir den Kontakt zwischen Wand und Bohrer oder Modelle
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einer Schraubenverbindung) kénnte die Aussagequalitat bezlglich des Einflusses der
Anwenderwechselwirkungen auf Power-Tools deutlich gesteigert werden.

Die entwickelten Methoden zur Untersuchung der passiven
Anwenderwechselwirkungen sollten in zuklnftigen Forschungsprojekten auf weitere
Power-Tools Ubertragen werden. So ist der Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften bei einer multiaxialen Anregung forschungsseitig von grofdem
Interesse. Des Weiteren kdnnen Aufschlisse Uber den Einfluss der passiven
Anwendereigenschaften bei einer Zweihand-Bedienung eine Forschungsliicke
schlieRen.

Nicht zuletzt ware in diesem Forschungsfeld die Entwicklung von Methoden zur
Implementierung von Kraftmesstechnik zur Quantifizierung der Beanspruchung im
inneren der Power-Tools forschungsseitig sehr hilfreich, um in Versuchen
zeitaufgeloste und nicht integrale MessgrofRen fir die Power-Tool Beanspruchung
ermitteln zu kénnen.

8.2.2 Forschungsfeld 2: Untersuchung der passiven Anwendereigenschaften

Mit  den  entwickelten @ Methoden zur Untersuchung der passiven
Anwendereigenschaften ist erstmals die Untersuchung der Impedanz des Hand-Arm
Systems in Betrag und Phase direkt bei der Nutzung eines Impulsschraubers in
exemplarischen Anwendungsszenarien bei der Hauptfrequenz des Power-Tools
moglich. Fur die zukunftige Forschung ware eine sehr schnelle Erfassung der
Impedanz im Betrieb des Impulsschraubers sehr hilfreich. Dies kann durch den Ansatz
der Errechnung der Impedanz aus der kontinuierlichen Fourier-Analyse gelingen.
Hierdurch konnen Einflisse auf die Anwenderimpedanz sehr viel schneller Gber den
zeitlichen Verlauf erkannt werden. Eine Forschungslicke ware hier auch durch eine
kombinierte Messung der Impedanz mit Motion-Tracking zu schlie3en. Hierdurch
konnen die Anwenderhaltungen in realen Anwendungsszenarien schnell mit den
gemessenen Impedanzen in Verbindung gebracht werden. Durch eine geeignete
Modellbildung des Impulsschraubers konnte es zukunftig zudem gelingen, auf die
Messung der Leerimpedanz in verschiedenen Anwendungsszenarien zu verzichten.

Eine grolRe Forschungsliicke ergibt sich aufgrund fehlender Daten fir die Impedanz
des Hand-Arm Systems Uber einen ganzen Frequenzbereich bei zur Unterarm-Achse
rotatorisch anregenden Bewegungen. Hier bildet die systematische Untersuchung der
passiven  Anwendereigenschaften und deren Heterogenitdt ein  grofes
Forschungsziel. Am IPEK steht hierzu zuklnftig ein Ersatz-Anregungs-System flr die
Untersuchung des menschlichen Hand-Arm Systems zur Verfigung. Der Handgriff am
Ersatz-Anregungs-System  kann hierbei identisch zum Handgriff eines
Impulsschrauber-ahnlichen Power-Tools schwingen. Das System ermoglicht eine sehr
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genaue Messung der Impedanz in Betrag und Phase. Zudem lasst sich die Frequenz
und Amplitude der Anregung in weitem Rahmen verandern, um Power-Tool
Entwicklungsalternativen zu simulieren. Das Ersatz-Anregungs-System erlaubt hierbei
die Einnahme verschiedener Armhaltungen durch den Anwender. Somit kénnen die
Versuche aus Kapitel 6 dieser Arbeit verallgemeinernd weitergefiihrt werden. Hier sind
aus dem, der vorliegenden Arbeit entsprungenen, DFG Vorhaben ,Ermittlung des
rotatorischen Schwingungsverhaltens von Hand-Arm Systemen im Kontext der
nutzerzentrierten Produktentwicklung® zuktlinftig groRe Fortschritte bei der Erforschung
der passiven Anwendereigenschaften zu erwarten. Forschungsseitig sehr relevant ist
die Vergleichbarkeit der Messungen an einem solchen Ersatz-Anregungs-System zu
den Messungen direkt am Power-Tool.

8.2.3 Forschungsfeld 3: Abbildung der Heterogenitat der passiven
Anwendereigenschaften in einem physischen Modell

Innerhalb dieser Arbeit konnte ein physisches Hand-Arm Modell entwickelt und
aufgebaut werden, welches erstmalig eine Heterogenitdt der passiven
Anwendereigenschaften durch den Einsatz veranderlicher Steifigkeiten, Dampfungen
und Massentragheitsmomente am Beispiel eines Impulsschraubers abbildet. Da der
Fokus dieser Arbeit auf der Entwicklung der Methode und der Uberpriifung der
Methode bei der Abbildung der Impedanz des Hand-Arm Systems bei der
Hauptfrequenz des untersuchten Impulsschraubers bei 23 Hz lag, wurde eine
Auslegung und Identifikation der Impedanz des Modells nur in einem begrenzten
Frequenzbereich vorgenommen. Hieran sollte eine weitere Forschungsarbeit
anknupfen, welche die Optimierung des Hand-Arm Modells auf weitere Frequenzen
zum Ziel hat. Durch das am IPEK vorhandene Ersatz-Anregungs-System kann die
Impedanz des Modells in Betrag und Phase, ahnlich zu den Untersuchungen in
Kapitel 7, im hohen Frequenzbereich bis 500 Hz vermessen werden.

Bei der Identifikation der Steifigkeiten und Dampfer im entwickelten Hand-Arm Modell
konnten einige Forschungsbedarfe aufgezeigt werden, die Basis zukunftiger Arbeiten
sein sollten. So sind die Steifigkeiten des Hand-Arm Modells nicht im gesamten
theoretisch optimalen Rahmen verstellbar. Hier sollte eine Uberarbeitung des Hand-
Arm Modells erfolgen, so dass eine weichere Feder aufgenommen werden kann. Die
Abbildbarkeit der theoretisch optimalen Dampfung stellt eine weitere grolke
Forschungslucke dar. Innerhalb der Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine
Verbesserung in der Ausgestaltung der Dampfungseigenschaften und/oder eine
genauere Charakterisierung verschiedener Dampfermodelle am Markt unter der
Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Methoden noch einmal zu einer
erheblichen Verbesserung des Abbildungsumfanges fuhren kann. Nicht zuletzt ist
auch eine automatisierte Verstellung der Dampfer und Federeigenschaften ein
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anzustrebendes Forschungsziel, um verschiedene Anwendungsszenarien in einer
automatisierten Power-Tool Validierung zu ermoglichen.

An der Stelle der einstellbaren Feder- und Dampferelemente greift auch das, zum Teil
auf den in dieser Arbeit geleisteten Vorarbeiten basierende, laufende DFG Vorhaben
»AIProVE — Entwicklung eines einstellbaren Impedanzelementes zur Validierung von
Produkten in nachgiebigen Systemen® an. Zur Modellierung der Heterogenitat des
Anwenders in einstellbaren Hand-Arm  Modellen werden in  diesem
Forschungsvorhaben einstellbare Elemente flr Steifigkeiten und Dampfungen
entwickelt, welche Losungsansatze fur die gefundenen Forschungsbedarfe bieten
werden. Auf Basis der innerhalb dieses DFG-Forschungsvorhabens gefundenen
Ldsungsansatze sollte auch die Entwicklung eines translatorischen Hand-Arm Modells
in den Forschungsmittelpunkt ricken.

8.2.4 Forschungsfeld 4: Einsatz von Hand-Arm Modellen zur Validierung von
Power-Tools

Das Forschungsfeld 4 zeigt die konsequente Fortsetzung dieser Forschungsarbeit auf.
Die entwickelten Hand-Arm Modelle kdnnen in zuklnftigen Forschungsarbeiten dazu
genutzt werden, Power-Tools mit Hilfe eines Manipulators automatisiert und
reproduzierbar zu prufen. Hierzu ist neben der Entwicklung weiterer Hand-Arm
Modelle und deren Optimierung auch der Nachweis zu erbringen, dass sich ein Hand-
Arm Modell Uber den Lebensdauertest eines Power-Tools hinweg nicht selbst
verandert. Ebenso sind weitreichende Forschungen zur Abbildung des aktiven
Anwenderverhaltens notwendig, um eine aquivalente Abbildung der Bewegung am
Manipulator zu ermdéglichen. Fir diese Untersuchungen werden zudem weitere Power-
Tools mit integrierter, zeitlich hochaufldsender Messtechnik an der Schnittstelle
zwischen Anwender bzw. Hand-Arm Modell und Power-Tool bendtigt, um eine
Aquivalenz der wirkenden Krafte zu handgehaltenen Versuchen in der
Validierungsumgebung nachweisen zu kdnnen.

Die vorliegende Arbeit basiert zum Teil auf der Grundannahme, dass das
Bewegungsverhalten des Power-Tools mit der Beanspruchung des Power-Tools
verknuUpft ist. Mit Hilfe einer solchen Validierungsumgebung wird es erstmalig mit Hilfe
von statistischen Versuchen bis zum Lebensdauerende der Power-Tools moglich sein,
diese Grundannahme experimentell abzusichern.

Erkenntnisse aus diesen Versuchen werden es ermdglichen, diejenigen in der
Entwicklung von Power-Tools kontinuierlich und parallel zur Konstruktion
durchgefuhrten Validierungsaktivitaten zu unterstlitzen, welche zu einem
frihestmdglichen Erkenntnisgewinn fuhren und hierdurch spate kostenintensive
Iterationen vermeiden.
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