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Vorwort der Herausgeber

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 For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fiir
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 fuir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfigbar. Die
Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und Pro-
zesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-
den. Erst die Verkniipfung dieser drei Kategorien ermdglicht 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 fir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept préagt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Ka-
tegorien und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Jeder Band setzt hier in-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

¢ derLeichtbauvonder Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,

o dieValidierung technischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten undin den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Be-
urteilung durch den Menschen,

o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen
flr Fahrzeuge und Maschinen,

e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

e die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wis-
senschaftlern als auch den Unternehmen zu Verfigung, um damit die Produktent-
wicklung in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karls-
ruhe (TH)






Vorwort zu Band 166

Technische Systeme erfiillen ihre Funktion in Interaktion mit inrer Umwelt. Fiir die Entwicklung
funktionierender Systeme ist es wichtig, die Wechselwirkungen zwischen dem technischen
System und der Umwelt bei der Produktentwicklung zu kennen und zu bertiicksichtigen. Bei
technischen Systemen, die in direkter Interaktion mit dem Menschen stehen, beeinflusst die
Wechselwirkung zum Menschen das Verhalten des technischen Systems. Das gilt auch fiir
Schwingungen und Vibrationen in handgehaltenen Geraten. Diese werden durch die Schwin-
gungseigenschaften des menschlichen Hand-Arm-Systems beeinflusst. Die Schwingungsei-
genschaften des menschlichen Hand-Arm-Systems bei translatorischer Schwingungsanre-
gung sind der Forschungsgegenstand der vorgelegten Forschungsarbeit. Die
Schwingungseigenschaften werden durch die sogenannte mechanische Impedanz beschrie-
ben. Die mechanische Impedanz ist das Verhaltnis aus Anregungskraft und Auslenkungsge-
schwindigkeit in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz. Die mechanische Impedanz des
menschlichen Hand-Arm-Systems wird von vielen Faktoren beeinflusst. Aus dem Stand der
Forschung bekannte Faktoren sind Greif- und Andruckkréfte sowie die Armhaltung. Unbe-
kannt sind aber die genauen Zusammenhange zwischen Impedanz und den drei genannten
beeinflussenden Faktoren. Diese Lucke schlie3t Herr M.Sc. Andreas Lindenmann mit der vor-
gelegten Forschungsarbeit. Erstmals konnten auf einer belastbaren Datenbasis die Impedanz-
werte und die Effekte von Greifkraft, Andruckkraft und Armhaltung ermittelt werden. Anwen-
dungsnahe Greifkrafte fiihren im Vergleich zu niedrigen Greifkraften zu einer starken
Zunahme der mechanischen Impedanz im Frequenzbereich von 25 bis 100 Hz und von 160
bis 500 Hz. Anwendungsnahe Andruckkréfte flhren im Vergleich zu niedrigen Andruckkraften
zu einer mittleren bis starken Zunahme der mechanischen Impedanz im Frequenzbereich 70
bis 180 Hz, und eine Uberkopf-Armhaltung hat bei einem Ellenbogenwinkel von a = 90° im
Vergleich zu einer horizontalen Armhaltung lediglich einen schwachen Effekt auf die mecha-
nische Impedanz im Bereich von 40 bis 200 Hz. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Impedanz-
werte nach ISO 10068:2012 fur mehrere Frequenzen nicht bestatigt werden kénnen und damit
fir die hier relevanten Anwendungsfalle nicht nutzbar sind.

Auf Basis seiner Untersuchungsergebnisse synthetisiert Herr Andreas Lindenmann ein ein-
stellbares Hand-Arm-Modell auf Basis einstellbarer Impedanzelemente. Einstellbare Impe-
danzelemente sind Mechanismen mit getrennt einstellbarer Steifigkeit und Dampfung. Das
Ergebnis ist ein Hand-Arm-Modell, mit dem die mechanische Impedanz des Menschen fiir
unterschiedliche Andruck-, Greifkrafte und Armhaltungen nachgebildet werden kann. Mit Hilfe
dieses physisch einstellbaren Hand-Arm-Modells wird das Testing vibrierender handgehalte-
ner Maschinen méglich, da das Modell in der Lage ist, den Menschen in seiner mechanischen
Impedanz Uber einen groRen Frequenzbereich wirkungsaquivalent und reproduzierbar abzu-
bilden. Damit ist es mdglich, die Wechselwirkungen zum Umgebungssystem Mensch und de-
ren Einfluss auf das Verhalten des zu entwickelnden technischen Systems in der Produktent-
wicklung zu beriicksichtigen.



Der von Andreas Lindenmann verfasste Forschungsbericht widmet sich einem hdchst an-
spruchsvollen und &uRerst relevanten Forschungsthema. Er beschreibt statisch abgesichert
auf Basis einer breiten Datenbasis erstmalig Erkenntnisse bezuglich der Effektstarke von an-
wendungsnahen Andruckkréften und Uberkopfarmhaltung auf die mechanische Impedanz
des menschlichen Hand-Arm-Systems. Die Ergebnisse sind zum Teil Gberraschend und fiih-
ren zu Anderungen der mechanischen Impedanz im Vergleich zu aktuell definierten mechani-
schen Impedanzen nach ISO 10068 von 2012. Diese Erkenntnisse haben in der Forschungs-
gemeinschaft bereits fir hohes Aufsehen gesorgt. AuBerdem erzielt Andreas Lindenmann
Erkenntnisse zur schwingungstechnischen Modellierung des menschlichen Hand-Arm-Sys-
tems in physischen Hand-Arm-Modellen. Er weist nach, dass physische Hand-Arm-Modelle
mechanisch als Modell mit drei Freiheitsgraden konzipiert werden kénnen. Sein Modell be-
steht dabei aus einem anpassbaren Steifigkeitsmechanismus und einem anpassbaren Damp-
fungsmechanismus, welche uber eine viskoelastische Kopplung verbunden sind. Zur Abbil-
dung der Impedanz bei hohen Frequenzen wird dem anpassbaren Steifigkeitselement und
dem anpassbaren Dampfungselement ein weiteres anpassbares Impedanzelement vorge-
schaltet, welches eine besonders niedrige dynamische Masse aufweist. Das physische Hand-
Arm-System wird von Andreas Lindenmann durch extrem clevere Konstruktionen und hervor-
ragendes Anknuipfen an den Stand des Wissens aufgebaut.

Marz 2023 Sven Matthiesen



Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein mechanisches einstellbares Hand-Arm-Modell fiir
eine Auslenkung in translatorischer Richtung entwickelt und verifiziert. Das Modell dient
dazu, den Menschen in einer Mensch-Maschine-Interaktion im Kontext seiner Schwin-
gungseigenschaften des Hand-Arm-Systems mechanisch wirkungsaquivalent abzubil-
den. Die zentrale Herausforderung besteht darin, dass die Schwingungseigenschaften
des menschlichen Hand-Arm-Systems von vielen Faktoren beeinflusst werden und somit
deutlich streuen. Ziel war es, ein einstellbares Hand-Arm-Modell zu entwickeln, das den
relevanten Streubereich der Schwingungseigenschaften des menschlichen Hand-Arm-
Systems einstellbar abbildet. Durch das Hand-Arm-Modell soll es méglich sein, den ein-
gestellten Einfluss des Menschen reproduzierbar abzubilden.

Aufbauend auf dem Stand der Forschung werden in dieser Arbeit die Schwingungseigen-
schaften des menschlichen Hand-Arm-Systems in Form der mechanischen Impedanz
analysiert. Der Fokus der Untersuchung liegt auf der Erforschung der mechanischen Im-
pedanz fir anwendungsrelevante Greif- und Andruckkrafte sowie zwei Armhaltungen des
menschlichen Hand-Arm-Systems. Die Ergebnisse zeigen, dass der Stand der For-
schung zur mechanischen Impedanz nicht ausreicht, um den Menschen fir anwendungs-
nahe Greif- und Andruckkrafte schwingungstechnisch zu beschreiben. Ausgehend von
einer Darstellung der mechanischen Impedanz wurde daher ein einstellbares Hand-Arm-
Modell auf Basis einstellbarer Impedanzelemente entwickelt. Einstellbare Impedanzele-
mente sind Mechanismen mit getrennt einstellbarer Steifigkeit und Dampfung.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein Hand-Arm-Modell, bestehend aus vier zentralen Kom-
ponenten. Mithilfe eines einstellbaren Steifigkeitselementes auf Basis nichtlinearer Ko-
nusfedern und eines adaptierten einstellbaren Rotationsdampfers wurde die grundle-
gende Dynamik des menschlichen Hand-Arm-Systems nachgebildet. Eine einstellbare
Griffaufnahme, die als Schnittstelle zur Maschine dient, ermdglicht es, die Dynamik der
Hand abzubilden. Durch einen erstmals in ein Hand-Arm-Modell integrierten Konstant-
kraftmechanismus auf Basis bistabiler Blattfedern kdnnen statische Kréafte aufgenommen
werden, ohne dabei die dynamische Auslegung des Hand-Arm-Modells grundlegend zu
beeinflussen. Das entwickelte Hand-Arm-Modell kann somit statische Kréafte bis 180 N
abstitzen und den Menschen bis zu Anregungsfrequenzen von 200 Hz in seiner mecha-
nischen Impedanz abbilden.






Abstract

In this thesis, a mechanical adjustable hand-arm model for a displacement in translational
direction was developed and verified. The model is used to represent the human in a
human-machine interaction with respect to its vibration characteristics of the hand-arm
system in an effect-equivalent way. The main challenge is that the vibration characteris-
tics of the human hand-arm system is influenced by many factors and therefore scatters
greatly. The aim of this work was to develop an adjustable hand-arm model which can
represent the scatter range of the human hand-arm vibration characteristics. The hand-
arm model is supposed to make it possible to reproduce the adjusted influence of the
human being in a reproducible way.

Based on the current state of research, the vibration characteristics of the human hand-
arm system are analyzed in the form of the mechanical impedance in this thesis. The
focus of the investigation is on the determination of the mechanical impedance for appli-
cation-relevant gripping and push forces as well as two arm postures of the human hand-
arm system. The results show that the on the current state of research on mechanical
impedance is not sufficient to describe humans in terms of vibration for application-rele-
vant gripping and push forces. Therefore, using the mechanical impedance, an adjustable
hand-arm model was developed based on adjustable impedance elements. Adjustable
impedance elements are mechanisms with separately adjustable stiffness and damping.

The result of this work is a hand-arm model consisting of four central components. An
adjustable stiffness element based on nonlinear conical springs and an adapted adjusta-
ble rotational damper were used to reproduce the basic dynamics of the human hand-
arm system. An adjustable grip mount, which serves as an interface to the machine,
makes it possible to reproduce the dynamics of the hand. A constant force mechanism
based on bistable leaf springs, integrated into a hand-arm model for the first time, allows
static forces to be absorbed without fundamentally affecting the dynamic design of the
hand-arm model. The developed hand-arm model can thus support static forces of up to
180 N and represent the mechanical impedance of humans up to excitation frequencies
of 200 Hz.
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1 Einleitung

Der Begriff Mensch-Maschine-System beschreibt das Zusammenspiel eines techni-
schen Systems mit dem Menschen mit der Absicht, eine Aufgabe oder Tatigkeit
auszufihren (Wirtz, 2020, S. 1145). Dieses Zusammenspiel umfasst eine Vielzahl
mechanischer und informatorischer Interaktionen. Im Kontext mechatronischer Sys-
teme flihrt die Mensch-Maschine-Interaktion neben einem Informationsfluss auch
zu einer wechselseitigen mechanischen Beeinflussung der Maschine sowie des
Menschen.

Die mechanischen Interaktionen unterliegen einer Bandbreite an Einflussfaktoren,
die noch nicht vollstéandig erforscht sind. Bei einer Mensch-Maschine-Interaktion im
Bereich des Hand-Arm-Systems (HAS) ist bspw. die Muskelanspannung im Arm
und infolgedessen eine Versteifung des HAS ein Einflussfaktor, der die Interaktion
verandert. Durch die hohe Anzahl an bekannten und vermutlich unbekannten Ein-
flussfaktoren obliegt die mechanische Mensch-Maschine-Interaktion Streuungen.
Eine Herausforderung fiir die Produktentwicklung ist daher das schwer vorhersag-
bare und ermittelbare Verhalten eines technischen Systems in Interaktion mit dem
Menschen. Als Konsequenz ist es schwierig festzustellen, wie Merkmale des Pro-
duktes mit dem Systemverhalten zusammenhangen. Dies erschwert das Ableiten
konkreter Malnahmen, mit denen ein gewiinschtes Systemverhalten erreicht wer-
den soll.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf den dynamischen Interaktionen des
menschlichen HAS mit technischen Systemen im Kontext von Vibrationen. Eine
Schwingungseinwirkung auf das HAS fiihrt eine Reihe psychischer und physiologi-
scher Effekten mit sich. Eine Ubersicht (iber die psychischen Aspekte (bspw. Dis-
komfort) wird von Griffin (1990) gegeben, wahrend Krajnak (2018) durch eine Lite-
raturanalyse die schadigende Wirkung von Vibrationen auf das HAS
zusammengefasst hat. Durch die wechselseitige Mensch-Maschine-Interaktion wird
allerdings auch das technische System beeinflusst. Die Relevanz hierzu wird in Ka-
pitel 2 dieser Arbeit aufgezeigt.

Zur Beherrschung der Interaktionen bedienen sich Entwicklerinnen und Entwickler
an Ersatzmodellen des Menschen, mit dem Zweck, die Interaktionen mit dem tech-
nischen System vorherzusagen. Ein spezialisierter Teilbereich der Mensch-Model-
lierung ist die Abbildung der Schwingungseigenschaften des Menschen in sog.
Hand-Arm-Modellen (HAM). Im Hinblick auf das Schwingungsverhalten des Men-
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schen finden sich in der Literatur Berichte zur mathematischen, aber auch zur me-
chanischen Abbildung des Menschen in Ersatzmodellen (vgl. Keppler (2003) und
Cronjager, Jahn und Riederer (1984)). In dieser Arbeit liegt der Fokus auf physi-
schen HAM zur Abbildung der Schwingungseigenschaften des menschlichen HAS
auf Prifstdnden. HAM mit konstanten Parametern erméglichen die Abbildung der
Schwingungseigenschaften des HAS in einem gewissen Betriebspunkt mit wesent-
lich geringerer Streuung im Vergleich zum Menschen. Marcotte, Boutin und Jasinski
(2010) konnten unter Verwendung eines HAM mit konstanten Parametern feststel-
len, dass die Streuung in Vibrationsmessungen an einem Schlagabsorptionspriif-
stand fiir Bohrhammer im Vergleich zu handgefiihrten Experimenten um den Faktor
4 bis 8 abnahm. Im Hinblick auf ein HAM mit konstanten Parametern fiir Bohrham-
mer beschreiben Rempel, Barr und Antonucci (2017) in der Diskussion der Vibrati-
onsergebnisse allerdings auch, dass die gemessenen Ergebnisse nur einge-
schrankt Ubertragbar sind. Dies wird darauf zurtickgefuhrt, dass bei Verlagerung des
Betriebspunktes, bspw. durch Verdnderung der Anregungsfrequenzen oder
Amplitude, das dynamische Verhalten des Modells vom dynamischen Verhalten des
menschlichen HAS abweichen kann. Zusatzlich sind Modelle mit konstanten Para-
metern nicht in der Lage, die heterogenen Schwingungseigenschaften des Men-
schen abzubilden, die sich bspw. durch Anderungen der Greifkraft an der Hand oder
Haltungsanderungen des HAS ergeben kdnnen. Die Verwendung eines HAM zur
Reduzierung der Streuungen im Vergleich zu handgefihrten Experimenten ist daher
nur sinnvoll, sofern das HAM in der Lage ist, Veranderungen im menschlichen HAS
abzubilden. Hieraus kann der Bedarf fiir ein HAM mit einstellbaren Eigenschaften
abgeleitet werden. Erste Arbeiten zu einem angular wirkenden physischen HAM mit
einstellbaren Eigenschaften (vgl. Mangold (2019)) zeigten, dass durch einstellbare
Modellparameter der Gultigkeitsbereich erweitert werden kann. In empirischen Un-
tersuchungen bietet die Einstellbarkeit des Modells den Vorteil, dass unterschiedli-
che Betriebspunkte mit wenig Aufwand untersucht werden kénnen und gleichzeitig
der simulierte menschliche Einfluss auf das technische System konstant gehalten
werden kann.

Fir den Kontext translatorisch wirkender einstellbarer HAM sind keine Arbeiten be-
kannt. Ein Grofiteil des Standes der Forschung und Technik beruht allerdings auf
Untersuchungen zu translatorischen Schwingungen an Mensch-Maschine-Syste-
men. Ein einstellbares HAM fir translatorische Schwingungsanregung kann es er-
moglichen, die mechanische Wirkung des Menschen auf das technische System in
Prifstanduntersuchungen tber den kompletten Streubereich des Menschen repro-
duzierbar abzubilden. Reproduzierbare Untersuchungen erleichtern es wiederum,
Wissen zum Zusammenhang zwischen konstruktiven Merkmalen des technischen
Systems und dem resultierenden Verhalten aufzubauen und dieses Wissen in der
Entwicklung technischer Systeme zu nutzen.
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Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Schwingungseigenschaften des menschlichen
HAS in translatorischer Richtung zu ermitteln und fir unterschiedliche Betriebs-
punkte in einem einstellbaren physischen HAM abzubilden.

Zur Erreichung dieses Ziels gliedert sich die vorliegende Arbeit wie folgt:

In Kapitel 2 Grundlagen und Stand der Forschung werden technische und mathe-
matische Grundlagen fir diese Arbeit erldutert. Dabei wird die mechanische Wir-
kung des HAS auf ein beispielhaftes technisches System im Kontext von Vibratio-
nen thematisiert. Als Grundlage der Entwicklung eines physischen HAM wird die
mechanische Impedanz als GréRe, mit der die Schwingungseigenschaften des HAS
beschrieben werden, eingefiihrt. Zusatzlich werden Zusammenhange der mechani-
schen Impedanz des HAS mit bereits bekannten Einflussfaktoren erlautert. Ab-
schlieend erfolgt eine systematische Diskussion des Stands der Forschung zu me-
chanischen HAM.

In Kapitel 3 Motivation und Zielsetzung werden die wesentlichen Herausforderungen
im Stand der Forschung diskutiert, woraus die Forschungsliicke fiir diese Arbeit her-
geleitet wird. Aus der Forschungsliicke wiederrum wird anschlieRend das For-
schungsziel abgeleitet und Hypothesen formuliert.

In Kapitel 4 Forschungsfragen und Forschungsdesign auf Basis der Hypothesen
Teilforschungsfragen genannt, die zur Erreichung des Forschungsziels beantwortet
werden sollen. Ausgehend von den Forschungsfragen wird das Forschungsdesign
der weiteren Arbeit erlautert.

In den Kapiteln 5 und 6 werden die Forschungsfragen beantwortet. In Kapitel 5 er-
folgt die schwingungstechnische Analyse des menschlichen HAS in Form der me-
chanischen Impedanz. Zentrales Ergebnis dieses Kapitels ist eine Beschreibung der
mechanischen Impedanz des HAS flr unterschiedliche Frequenzen, Greifkréafte, An-
druckkrafte und Armhaltungen. In Kapitel 6 wird die Entwicklung eines einstellbaren
HAM thematisiert. Nach einer analytischen Betrachtung werden die einzelnen Kom-
ponenten des physischen HAM erklart und die konkreten Eigenschaften des Modells
und seiner Komponenten in Form der mechanischen Impedanz ermittelt. Abschlie-
Rend erfolgt eine Verifizierungsstudie des Gesamt-HAM, in der die mechanische
Impedanz ermittelt und gegen die Impedanz des Menschen verglichen und beurteilt
wird.

In Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick werden die wesentlichen Ergebnisse
und Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst und mdégliche ankniipfende For-
schungsaktivitaten zu diesem Thema diskutiert.






2 Grundlagen und Stand der Forschung

Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung der Grundlagen und des Stands der For-
schung zu einstellbaren Hand-Arm-Modellen (HAM). Nach einer Klassierung der
mechanischen Interaktionskrafte im Bereich des Hand-Arm-Systems (HAS) wird der
Einfluss des HAS auf ein beispielhaftes technisches System gezeigt. Anschlielend
wird die mechanische Impedanz (MI) als beschreibende GroRe eingefiihrt. Dieses
Teilkapitel bildet die Grundlage fiir die nachfolgende Interpretation der dargestellten
Ergebnisse. Anschlieend wird der Stand der Forschung zu den Vibrationseigen-
schaften des menschlichen HAS und deren Messung erlautert. Zudem wird der
Stand der Forschung zu HAM diskutiert. Mit dem Ziel der Entwicklung eines einstell-
baren HAM werden abschlieRend Mechanismen mit einstellbaren mechanischen Ei-
genschaften erlautert.

21 Mechanische Interaktionskréafte im Bereich des Hand-Arm-Sys-
tems

Hinsichtlich der mechanischen Mensch-Maschine-Interaktion im Bereich des Hand-
Arm-Systems (HAS) werden, dem Stand der Forschung zufolge, die wirkenden
Kréfte und Momente in verschiedene Klassen unterteilt. In der vorliegenden Arbeit
wird Bezug auf die Definitionen in DIN 33411-1:1982, Kérperkréfte des Menschen,
und den Forschungsarbeiten von Kern (2009) genommen. DIN 33411 unterscheidet
die Art der Kraftaustbung innerhalb des menschlichen Korpersystems in aktiv und
passiv. Aktive Kraftauslibung umfasst Krafte aufgrund statischer oder dynamischer
Muskelaktivitat. Passive Kraftauslibung hingegen resultiert aus dem statischen und
dynamischen Verhalten von Kérpermassen. Nach auen treten diese Krafte als sta-
tische und dynamische Aktionskréfte in Erscheinung. Kern (2009) fihrt die Begriffe
der aktiven haptischen’ Interaktion und passiven haptischen Interaktion an. Eine
Unterteilung findet anhand der Frequenzbereiche statt, in denen aktive und passive
Bewegungen und Kréfte erfolgen. Kern beschreibt: ,Der Bereich aktiver haptischer
Interaktionen — Bewegungen, die bewusst oder unbewusst vom Menschen ausge-
fihrt werden — sind in ihrer [sic] Bandbreite begrenzt* (Kern, 2009, S. 66). Somit
fuhrt Kern den Begriff der aktiven Interaktion ebenfalls auf eine muskulare (statische

" haptisch: ,den Tastsinn, das Tasten betreffend, (...)*. Dudenredaktion (0.D.b).
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oder dynamische) Aktivitat zurtick. Die ungefahre obere Grenze der aktiven Interak-
tion wird bei Bewegungsfrequenzen von 10 Hz angesetzt und ist als flielend zu be-
trachten (Kern, 2009, S. 66). Passive Interaktion wird von Kern als Frequenzbereich
beschrieben, in dem der Mensch keine aktiven Kréafte erzeugt. In diesem Bereich
tritt das dynamische Verhalten der Muskelmassen in den Vordergrund. Obwohl
keine aktive Interaktion in diesem Bereich maoglich ist, kann dennoch eine Beeinflus-
sung der passiven Interaktion durch aktive Kraftaustibung erfolgen. Ein Beispiel da-
fur ist die Versteifung des HAS durch aktive Muskelanspannung. Die Beschreibung
von Kern suggeriert, dass sich die passive Interaktion auf Frequenzen Uber 10 Hz
beschrankt. Es soll daher angemerkt werden, dass unter Betrachtung der statischen
Wirkung von Kérpermassen in DIN 33411-1 eine passive Interaktion auch unterhalb
von 10 Hz mdglich ist.

Im Sinne einer Ubersichtlichen Beschreibung wird im Weiteren lediglich zwischen
aktiver und passiver Interaktion unterschieden:

Aktive Interaktion umfasst somit in Anlehnung an DIN 33411-1:1982 und Kern nun
diejenigen Krafte und Momente bis zu Frequenzen von 10 Hz, die der Mensch durch
Muskelaktivitat erzeugen kann.

Passive Interaktion beschreibt im Folgenden diejenigen Krafte und Momente, die
aus den dynamischen Eigenschaften, der an der Interaktion beteiligten Kérpermas-
sen (z. B. Haut, Muskeln, Fettgewebe, Knochen) entstehen. Aufgrund des Ziels die-
ser Arbeit, ein HAM fiir die Abbildung der Schwingungseigenschaften des mensch-
lichen HAS zu entwickeln, wird im Hinblick auf den Frequenzbereich festgelegt,
ausschlieBlich Frequenzen Uber 10 Hz zu betrachten. Hierdurch kann ein direkter
Einfluss aktiver Krafte ausgeschlossen werden.

Neben einer Unterteilung der wirkenden Krafte anhand der Art der Kraftauslbung
kann im Bereich der aktiven Krafte eine weitere Unterteilung nach Kraftrichtung er-
folgen. Die Definition wurde DIN 45679:2013 entnommen. In der vorliegenden Arbeit
erfolgt eine Einschrankung auf die Definitionen der zwei Krafte Greifkraft und An-
druckkraft.

Eine Greifkraft wird nach Norm definiert als eine ,[...] zangenartig wirkende Kraft,
die von der Hand der Bedienungsperson beim UmschlieRen des Giriffs [sic] ausge-
bt und innerhalb der Hand durch die entgegengerichtet wirkende Greifkraft kom-
pensiert wird“ (DIN 45679:2013, S. 9). Abbildung 2.1-a zeigt hierzu eine exemplari-
sche Druckverteilung p, die sich beim Greifen eines Zylinders ergibt. Resultierend
daraus kénnen zwei Greifkraftvektoren F,. durch Integralbildung tber die halbe Zy-
linderoberflache errechnet werden. Diese kompensieren sich gegenseitig, sodass
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der Kraftfluss tGber den Griff und die Hand geschlossen ist. Die Richtung der Greif-
kraftvektoren wird handbezogen tiber den Winkel a und griffoezogen Gber den Win-
kel B festgelegt. Die Winkel werden hierbei so gewahlt, dass der Betrag der resul-
tierenden Kraftvektoren F;, maximal ist. In DIN 45679:2013-02 wird angemerkt,
dass die Richtung der Greifkraft fiir zylindrische Griffe entlang der z-Richtung ver-
lauft, welche die Richtung der Unterarmachse angibt.

a) b)

Abbildung 2.1: Exemplarische Druckverteilung p beim UmschlieRen eines zylind-
rischen Griffes (a); Resultierende Greifkraft Fy, (b). Die Orientie-
rung der Greitkraft kann in Bezug auf die Hand mit dem Winkel «
und in Bezug auf die Maschine mit g definiert werden. z entspricht
der Unterarmachse. (DIN 45679:2013)

Anknipfend daran ist die Andruckkraft diejenige Kraft, ,[...] die von der Bedienungs-
person je Hand ausgehend auf die Maschine wirkt und nicht innerhalb der Ankopp-
lungsflache der Hand kompensiert wird“ (DIN 45679:2013, S. 7). Diese Kraft erzeugt
einen Kraftfluss von der Hand der Bedienperson Uber die Maschine in die Umge-
bung. Der Kraftfluss ist im Falle eines frei stehenden Anwenders Uber eine Boden-
reaktionskraft des Anwenders mit dem Untergrund geschlossen.

Fazit: Mechanische Mensch-Maschine-Interaktionen im Bereich des HAS werden
in aktive und passive Interaktionen aufgeteilt. Aktive Interaktionen entstehen auf-
grund muskularer Aktivitat und sind in ihrer Bandbreite bei 10 Hz begrenzt. Passive
Interaktionen resultieren aus Kraften und Momenten, die sich aus den dynamischen
Eigenschaften der an der Interaktion beteiligten Kérpermassen ergeben. Die pas-
sive Interaktion kann vom Menschen nur indirekt tiber aktive Kraftaufpragung (bspw.
Greifkraft, Andruckkraft) beeinflusst werden. Die Greifkraft ist eine zangenartige
Kraft, die beim Greifen eines Griffes vom Menschen ausgetibt wird. Die Andruckkraft
ist die vom Menschen Uber die Maschine in die Umgebung wirkende Kraft.
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2.2 Mechanische Wirkung des Hand-Arm-Systems auf technische
Systeme

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie die mechanische Interaktion des menschli-
chen Hand-Arm-Systems (HAS) mit einem technischen System das dynamische
Verhalten des technischen Systems beeinflussen kann. Zunachst werden allge-
meine Zusammenhange bzgl. der mechanischen Mensch-Maschine-Interaktion er-
lautert. Anhand des Beispielsystems eines handgehaltenen Bohrhammers wird der
Einfluss des HAS auf die Vibration eines Bohrhammers genauer betrachtet. Im Fol-
genden werden im Hinblick auf die mechanische Mensch-Maschine-Interaktion die
zwei Schwerpunkte Mensch und technisches System unterschieden. Der Schwer-
punkt Mensch umfasst die vom System auf den menschlichen Kérper wirkenden
Krafte. Der Schwerpunkt technisches System betrifft die Auswirkungen der hieraus
resultierenden Reaktionskrafte auf das System selbst.

Im Hinblick auf den Menschen beschreibt Griffin die ,komplexen Interaktionen®
(Griffin, 1990, S. 533) im Kontext von Vibrationen am HAS. Abbildung 2.2 gibt eine
Ubersicht zu méglichen Wechselwirkungen.

DYNAMIC SIGNS AND
VIBRATION RESPONSE ENVIRONMENT SYMPTOMS
. Mech | TQT:',',:,,W Vascular
Magnitude lm’ge;;‘;?e Humidity Bone / joint
Frequency Norse etc Peripheral
T ibilit: - nerves
Direction g Muscular ||
_______________ Absorbed WhCiNifdd
H ion + energy INDIVIDUAL ole-body
i Duration | SUSCEPTIBILITY Subjective
Grip force
. Push force
Training Posture
Skill Handle angle
Contact area
Latency of Population
disorder changes
A
____________________ Prevalence of Incidence of
disorder disorder [+

Abbildung 2.2: Konzeptionelle Darstellung von Einflussfaktoren bzgl. der Schwin-
gungseinwirkung auf den Menschen. (Griffin, 1990, S. 533)
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Neben der mechanischen Interaktion (vgl. Dynamic Response) wird auch der phy-
siologische und psychologische Einfluss erlautert. Griffin betont hierbei die multimo-
dale Interaktion. So kann bspw. ein haptischer Sinneseindruck zu einer Beeinflus-
sung der Korperkrafte und somit zu einer verédnderten mechanischen Interaktion
fuhren. Durch die stets wechselseitige Beeinflussung der Systeme im Kontext der
Mensch-Maschine-Interaktion kénnen diese Faktoren zu einem gewissen Grad
auch auf die Beeinflussung des technischen Systems durch den Menschen Ubertra-
gen werden. Mit dem Fokus auf der Entwicklung eines HAM zur Abbildung der
Schwingungseigenschaften des menschlichen HAS steht in diesem Kapitel der
schwingungstechnische Einfluss des HAS auf das technische System im Vorder-
grund.

Im Folgenden wird der relevante Stand der Forschung zu Untersuchungen der me-
chanischen Mensch-Maschine-Interaktion am Beispiel handgehaltener Maschinen
erlautert, da der Mensch hier im direkten Leistungsfluss steht. Der Einfluss der Vor-
schubkraft, Greifkraft und Armhaltung wird in separaten Abschnitten betrachtet.

Der Einfluss der Vorschubkraft auf die Vibration eines Bohrhammers wurde von
Jahn (1985), Uhl, Bruchmdller und Matthiesen (2019), Mangold (2019) sowie
Lindenmann, Uhl, Gwosch und Matthiesen (2021) untersucht. Die Vorschubkraft
beim Bohrhammer entspricht der statischen Kontaktkraft zwischen Werkzeug und
Untergrund in Bohrrichtung. Die Vorschubkraft besteht aus der Andruckkraft des
Menschen und, je nach Bohrrichtung (horizontal, vertikal), aus dem Eigengewicht
der Maschine. In den genannten Studien konnte kein einheitlicher Einfluss der Vor-
schubkraft auf die Vibration der Maschine festgestellt werden. Die Autoren unter-
scheiden in der Beschreibung der Vibration zwischen dem Effektivwert der Be-
schleunigung (RMS - Root-Mean-Square) und dem frequenzbewerteten
Beschleunigungswert ay,, (vgl. DIN EN ISO 5349-1:2001). Der a;,-Wert dient hier-
bei als BemessungsgroRe fur die schadigende Wirkung von Vibrationen am HAS
und gewichtet Frequenzen im Bereich um 16 Hz am starksten. Eine genaue Defini-
tion des Bewertungsfilters kann der genannten Norm entnommen werden.

In der Studie von Jahn (1985) wurde flr eine einhandige Maschinenbedienung tiber
den Hauptgriff festgestellt, dass der a;,,-Wert mit zunehmender Vorschubkraft sinkt.
Uhl et al. (2019) beobachteten hingegen eine Zunahme des Effektivwertes bei er-
hohter Vorschubkraft am Hauptgriff. Mangold (2019) fand in einer explorativen Stu-
die mit zwei Probanden in einer Bohrhammeranwendung ebenfalls eine Zunahme
des Effektivwertes der Beschleunigung am Hauptgriff. Hierauf aufbauend wurde in
der Studie von Lindenmann et al. (2021) mit 15 professionellen Anwendungstechni-
kern der Einfluss der Vorschubkraft auf den Effektivwert der Beschleunigung in
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Bohrrichtung sowie den a;,,-Wert untersucht. In dieser Studie wurde ein unter-
schiedlicher Einfluss auf den Effektivwert sowie den a;,-Wert beobachtet. Wahrend
der ay,-Wert am schwingungsentkoppelten Hauptgriff sowie am Seitengriff mit zu-
nehmender Vorschubkraft sank, stieg der Effektivwert der Vibration am Hauptgriff.
Am Seitengriff hingegen sank der Effektivwert der Vibration. Der abnehmende Trend
des ay,-Wertes bestatigt die Ergebnisse von Jahn (1985), wahrend der zuneh-
mende Trend des Effektivwertes am Hauptgriff die Aussagen von Uhl et al. (2019)
starkt. Die Abnahme der a,;,-Werte sowie des Effektivwertes am Seitengriff wird in
den genannten Quellen hypothetisch durch eine starkere Kopplung des menschli-
chen HAS erklart. Uhl (2022, S. 120) beobachtete in einer Untersuchung zu Quer-
kraften am Bohrhammer ebenfalls eine Zunahme des a;,,-Wertes am Hauptgriff mit
steigenden Querkraften. Dieser Effekt wird in der Arbeit von Uhl auf ein Uberbriicken
der Griffentkopplung in Querrichtung zuriickgefiihrt. Die Ursache der unterschiedli-
chen Trends in den einzelnen Studien konnte nicht abschlieRend geklart werden.
Uhl (2022, S. 121) schlagt hierzu Untersuchungen zum Einfluss der Griffentkopp-
lung vor. Dies verdeutlicht die Abhangigkeit des Gesamtsystemverhaltens von indi-
viduellen und teils unbekannten Einflussfaktoren in der Mensch-Maschine-Interak-
tion.

Zum Einfluss der Greifkraft auf die Vibration technischer Systeme finden sich nur
wenige umfangreiche Studien. Bekannte Veréffentlichungen fokussieren vielmehr
Methoden zur Messung der Greifkraft wahrend einer Anwendung. Einige Studien
berichten von madifizierten Maschinengriffen auf Basis von Dehnungsmessstreifen.
Der Griff wird hierzu in Segmente geteilt, die liber eine kommerzielle oder individuell
konstruierte Kraftmesseinrichtung verbunden sind (vgl. Dempsey, McGorry, Cotnam
und Braun (2000); McGorry (2001)). Eine vom Autor dieser Arbeit mitentwickelte
Methode zur Festlegung der Griffsegmentierung wurde von Schroder et al. (2020)
und Schroder et al. (2022) publiziert.

Alternativ zu einer konstruktiven Anpassung der Messgriffe beschreiben Welcome,
Rakheja, Dong, Wu und Schopper (2004) sowie Kalra, Rakheja, Marcotte,
Dewangan und Adewusi (2015b) die Verwendung von sog. Kraftmessfolien. Hierbei
handelt es sich um eine Sensormatrix in einer folienahnlichen Struktur, die in der
Lage ist, Druckverteilungen zu messen. In den Studien von Lindenmann et al.
(2021), Kaulbars und Lemerle (2007) sowie Kaulbars (2006) wurden mithilfe dieser
Folien Greifkrafte an zylinderférmigen Maschinengriffen in der Anwendung gemes-
sen. Abbildung 2.3 zeigt die beispielhafte Darstellung eines Bohrhammers mit seg-
mentiertem Hauptgriff (a) sowie applizierten Kraftmessfolien (b).

10
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Abbildung 2.3: Exemplarische handgehaltene Maschinen zur Messung von Greif-
kraften wahrend der Anwendung: a) modifizierter Hauptgriff
(Matthiesen, Mangold & Bruchmiiller, 2018), b) Nutzung von Kraft-
messfolien (Lindenmann et al., 2021).

Die berichteten Greifkraftwerte unterscheiden sich deutlich und hangen stark von
der Maschinenart, Maschinengewicht und Anwendung ab. Die berichteten Werte
liegen im Bereich von 18-210 N und sind, unterteilt nach den jeweiligen Studien, in
Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

In den Untersuchungen durch Jahn (1985) und Matthiesen, Mangold und
Bruchmdiller (2018) konnte bei eingestellter Greifkraft eine abfallende Tendenz der
Vibration mit zunehmender Greifkraft gemessen werden (Mangold, 2019;
Matthiesen, Mangold & Bruchmdiller, 2018). In der Bohrhammerstudie von
Lindenmann et al. (2021) findet sich ein Bericht zur Messung der Greifkraft an einem
Bohrhammer mit 15 professionellen Anwendungstechnikern. Durch die Nutzung
professioneller Anwender kann davon ausgegangen werden, dass die resultieren-
den Greifkrafte in einem Bereich liegen, der fir eine Nutzung der untersuchten Ma-
schine in einem industriellen Umfeld repréasentativ ist. Lindenmann et al. (2021) fihr-
ten mithilfe der gemessenen Greifkraft- und Vibrationswerte eine
Korrelationsanalyse durch, wobei signifikante Korrelationen zwischen Greifkraft und
Vibrationswert festgestellt wurden. Generell zeigten die Daten eine abnehmende
Tendenz der Vibration mit zunehmender Greifkraft. Es ist jedoch darauf hinzuwei-
sen, dass durch die reine Korrelationsanalyse keinen kausalen Zusammenhang be-
legt. Nach Giriffin (1990, S. 533 & 540) finden in diesem Kontext mutuale Wechsel-
wirkungen statt, sodass die Hohe der Greifkraft auch durch den Vibrationseindruck
beeinflusst werden kann. In Bezug auf die vorherig genannten Studien ist allerdings
auch hier davon auszugehen, dass durch eine erhdhte Greifkraft die Vibrationswerte
sinken. Der Einfluss der Greifkraft auf die Vibration handgehaltener Maschinen be-
tont die Abhangigkeit der Mensch-Maschine-Interaktion von der Greifkraft.

11
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Tabelle 2.1: Berichtete Greifkrafte an unterschiedlichen handgehaltenen Maschi-

nen.

Autor

Maschine und Randbedin-
gungen

ermittelte Greifkraft

Jahn (1985)

Kaulbars (2006)

Kaulbars und Le-
merle (2007)

Bohrhammer — Einhandbe-
dienung tlber den Hauptgriff

MeiRelhammer,  Aufbruch-
hammer, Stampfer, Winkel-
schleifer — Zweihandbedie-
nung

Winkelschleifer und Verti-
kalschleifer — Zweihandbe-
dienung

Kraftbereich am Hauptgriff 30 bis
100 N

Kraftbereich im Zweihandbe-
trieb: 63 bis 210 N

Mittelwert am Hauptgriff: 18,4 N
(Winkelschleifer); 50,7 N (Verti-
kalschleifer)

Matthiesen, Bohrhammer- und Impuls- Mittelwert am Hauptgriff: 20 bis

Mangold und schrauber — Einhandbedie- 95 N?

Bruchmiiller nung

(2018)

Lindenmann et Bohrhammer, horizontales Median am Seitengriff: 26,8 N

al. (2021) Bohren — Zweihandbedie- Median am Hauptgriff: 137,2 N
nung

Die Vibration handgehaltener Maschinen bei unterschiedlichen Armhaltungen
wurde in den Studien von Jahn (1985), Uhl et al. (2019) und Lindenmann et al.
(2021) untersucht. In der Studie von Jahn wurde der Unterschied zwischen Ham-
merbohren in horizontaler Richtung und vertikal nach unten untersucht. Die Vor-
schubkraft war in beiden Bohrrichtungen konstant. Es wurde festgestellt, dass in der
untersuchten Stichprobe die frequenzbewertete Griffbeschleunigung a;, fir hori-
zontales Bohren geringer war. Als mogliche Ursache nennt Jahn, dass beim hori-
zontalen Bohren die Andruckkraft, die der Anwender fiir die gleiche Vorschubkraft

2 In der Studie von Matthiesen et al. (2018a) wurden die Probanden an beiden hand-
gehaltenen Maschinen angewiesen subjektiv niedrige und hohe Greif- und Andruck-
krafte aufzubringen. Die angegebenen Kraftwerte beschreiben die Unter- und Ober-
grenze.

12
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aufbringen muss, hoher ist und dementsprechend die ,[...] Versteifung und Damp-
fung des Hand-Arm-Systems grofer als beim Senkrechtbohren gewesen ist* (Jahn,
1985, S. 58).

In der Untersuchung von Lindenmann et al. (2021) wurde ebenfalls der Einfluss der
Bohrrichtung und demzufolge der Arm- und Kérperhaltung auf die Vibration eines
Bohrhammers untersucht. In der Studie von Lindenmann et al. wurden konstante
Vorschubkrafte in horizontaler Richtung und vertikaler Richtung nach unten unter-
sucht. Die untersuchten Kdérperhaltungen sind in Abbildung 2.4 (a und b) dargestellt.
Abweichend von den Ergebnissen von Jahn wurden am Hauptgriff fir Bohren verti-
kal nach unten niedrigere Vibrationswerte gemessen. Lindenmann et al. argumen-
tieren hierbei, dass beim vertikalen Bohren nach unten bei gleichbleibender Vor-
schubkraft eine geringere Andruckkraft im Vergleich zum horizontalen Bohren
aufgebracht werden musste. Die niedrigeren Vibrationswerte am Hauptgriff beim
Bohren vertikal nach unten wurden auf eine bessere Isolationswirkung der Schwin-
gungsentkopplung am Hauptgriff zurlickgefiihrt. Die Tendenzen der Vibrationswerte
fur horizontales Bohren und vertikales Bohren nach unten am Seitengriff sind hierbei
gegenlaufig zu denen der Vibrationswerten am Hauptgriff und bestatigen die Ergeb-
nisse von Jahn.

Obwohl der Einfluss der Armhaltung auf die Vibration nicht im Fokus der Bohrham-
merstudie von Uhl et al. (2019) stand, zeigen die angegebenen Daten ebenfalls ei-
nen Einfluss der Bohrrichtung und damit einhergehend der Armhaltung auf die Ma-
schinenvibration. Es wurden horizontales Bohren, vertikales Bohren nach unten und
vertikales Bohren nach oben (vgl. Abbildung 2.4 — c) untersucht. Beim Vergleich der
angegebenen Beschleunigungswerte fiir die subjektiv niedrige Vorschubkraft, 1asst
sich der niedrigste Vibrationswert beim horizontalen Bohren und der héchste Vibra-
tionswert beim vertikalen Bohren nach unten feststellen. Unter Beriicksichtigung der
Begriindung von Jahn, dass mit zunehmender Versteifung des HAS die Vibration
abnimmt, ist allerdings zu erwarten, dass bei vertikalem Bohren nach oben minimale
Vibrationswerte auftreten, da der Anwender bei gleichbleibender Vorschubkraft zu-
satzlich das Maschinengewicht stiitzen muss und daher hier die héchste Andruck-
kraft aufbringt. Laut den von Uhl et al. (2019) dargestellten Werten liegt am Haupt-
griff fir hohe Vorschubkrafte in vertikaler Richtung nach oben allerdings der hochste
Vibrationswert vor.

13
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| drilling direction

Abbildung 2.4: Untersuchte Kérperhaltungen in (Lindenmann et al., 2021) und
(Uhl, Lindenmann & Matthiesen, 2021) (a) & (b). Die Abbildung
wurde (Uhl et al., 2021) entnommen. Es handelt sich jedoch um
das selbe Experiment. (c) Uberkopf-Kérperhaltung in der Studie
von Uhl et al. (2019).

Fazit: In diesem Kapitel wurde der Einfluss der drei GroRen Vorschubkraft, Greif-
kraft und Armhaltung auf die Vibration handgehaltener Maschinen erlautert. Ledig-
lich in Bezug auf den Faktor Greifkraft herrscht in der Forschung Einigkeit dartber,
dass die Vibrationen an der handgehaltenen Maschine bei zunehmender Greifkraft
abnehmen. Fir die Faktoren Vorschubkraft und Armhaltung konnte keine einheitli-
che Tendenz in den genannten Studien gefunden werden. Aus den genannten Stu-
dien geht die Ursache fiir die abweichenden Ergebnisse nicht hervor. Um ein tiefer-
gehendes Verstandnis der dynamischen Zusammenhange und Wechselwirkungen
in Mensch-Maschine-Systemen zu erlangen, kann auf HAM zurtickgegriffen wer-
den. Durch diese kann der Mensch wirkungsaquivalent und reproduzierbar abgebil-
det werden, sodass gemessene Effekte auf die Eigenschaften der Maschine zuriick-
gefuhrt werden kdnnen.

23 Grundlagen der mechanischen Impedanz

Bei der mechanischen Impedanz handelt es sich um eine Gréfe, die die Schwin-
gungseigenschaften eines Objektes im Frequenzbereich beschreibt. Diese GroRe
bildet im Kontext der Bildung von HAM eine Grundlage zur Darstellung der dynami-
schen Eigenschaften des HAS fiir mechanische Schwingungen.

14
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Als Schwingung wird nach der Literatur eine zeitlich zu- und abnehmende Anderung
einer systemischen ZustandsgroRe bezeichnet (DIN 1311-1:2000). DIN 1311-
1:2000 bietet eine Definition zur Kategorisierung von Schwingungen in determinis-
tische und stochastische Schwingungen. Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf deter-
ministischen Schwingungen. Im Folgenden wird der Begriff der mechanischen Im-
pedanz mit grundlegenden Interpretationsanleitungen am Beispiel eines
Einmassenschwingers unter harmonischer Anregung erlautert

Bei einer harmonischen Schwingung eines Korpers lasst sich die Bewegung durch
eine Sinus- bzw. Cosinus-Funktion der Form

s
x(t) = X * sin(wt + ¢py) = X * cos (wt+¢>o _E) 1

beschreiben. % ist hierbei die Amplitude, w die Kreisfrequenz und ¢, den Phasen-
winkel. Fir einen linearen Einmassenschwinger mit einem Freiheitsgrad unter har-
monischer Anregung, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, kann folgende Bewegungs-
gleichung aufgestellt werden:

mi + d% + kx = Foy 2

Auf die Notation der Zeitabhangigkeit wird verzichtet. m beschreibt die Masse, d den
Dampfungsparameter und k den Steifigkeitsparameter des Einmassenschwingers.
X, X und X ist die Ortskoordinate mit ihrer ersten und zweiten Zeitableitung.

— X, X, X
k
Foye(t
| Fe®
d

Abbildung 2.5: Einmassenschwinger mit einem Freiheitsgrad unter externer
Kraftanregung. (Eigene Abbildung)

Unter Annahme einer harmonischen Anregung mit der Kreisfrequenz w wird die Be-
wegungsgleichung zur Beschreibung der mechanischen Impedanz mit einer Fou-
rier-Transformation T(x(t)) = X(iw) in den Frequenzbereich transformiert.

(m (iw)? + d iw + k)X(iw) = F(in) 3
X(iw) und F (iw) bezeichnen jeweils die Fourier-Transformierten der zeitabhangigen

GroRen.
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Fir die Zeitableitung resultiert im Frequenzbereich:

(260

pr ) = iw X(iw) = X(in) 4

Die mechanische Impedanz (MI) ist hierbei nun als das komplexwertige Verhaltnis
aus Kraft und Geschwindigkeit definiert.

F( k
MI(ioo):ﬂ:ioom+d+_— 5
X(iw) iw
Analog zur elektrischen Impedanz kann die Ml als ein frequenzabhangiger komplex-
wertiger Widerstandswert gegen eine mechanische Schwingungsanregung gese-
hen werden.

Der erste Teil von Gleichung 5 gilt auch fiir den allgemeinen Fall:

Mi(ie) = Flw) _ F(@)  itor @)-tag@n 6
X(iw)  X(w)

F und X beschreiben die jeweilige Amplitude in Abhangigkeit der Frequenz, ¢, und
dox den Nullphasenwinkel der Kraft bzw. Geschwindigkeit bei einer gegebenen Fre-
quenz.

Zur Vereinfachung der Interpretation der Ergebnisse werden zusatzlich die schein-
bare Steifigkeit und die scheinbare Masse eingefiihrt. Die scheinbare Steifigkeit
(AS?) ist als Verhaltnis aus Kraft und Auslenkung im Frequenzbereich definiert (vgl.
Gleichung 7).

AS(iw) = % = (iw)?’m + iwd + k = MI(iw) * in 7

Ergéanzend wird die scheinbare Masse (AM*) wie folgt aus dem Verhaltnis aus Kraft
und Beschleunigung im Frequenzbereich ermittelt.

3 AS: engl. Apparent Stiffness
4 AM: engl. Apparent Mass
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Fllw) d k MI(iw)

M) =3 - ™o T G e 8
Die Gréen MI, AM und AS kénnen ineinander umgerechnet werden und beinhalten

somit die gleiche Information bei unterschiedlicher Darstellung.

Im Kontext der Hand-Arm-Schwingungen hat sich in der Vergangenheit die Ml als
beschreibende GroRe etabliert, da im HAS des Menschen Dampfung dominiert
(Reynolds & Soedel, 1972, S. 352). Anhand von Gleichung 5 ist erkennbar, dass in
einer grafischen Darstellung der Impedanz der Dampfungsanteil als Konstante auf-
tritt. Der Einfluss der Steifigkeit nimmt mit dem Kehrwehrt der Frequenz ab, wahrend
der Einfluss der Masse mit der Frequenz zunimmt. Deutlich wird dies in Abbildung
2.6, in welcher der Betrag und die Phase der Ml der mechanische Grundelemente
Feder, Masse, Démpfer sowie des Einmassenschwingers aus Abbildung 2.5 in dop-
pellogarithmischer Darstellung (hier log,,(-)) abgebildet sind. In dem dargestellten
Beispiel wurde mit den Werten m = 10~ ' kg, d = 10 Ns/m und k = 10* N/m ge-
rechnet. Als Eigenkreisfrequenz des Einmassenschwingers wurde ein Wert von
wo = /k/m =316,25"1 (= 50,3 Hz) ermittelt, was mit der abzulesenden Frequenz
des Nulldurchgangs der Phase Ubereinstimmt. Die Phasengénge der jeweiligen
Grundelemente sind den entsprechenden Graphen zu entnehmen.

Fir eine Interpretation der nachfolgenden MI-Darstellungen in dieser Arbeit lassen
sich nun folgende Aussagen ableiten: Eine MI, die durch eine Steifigkeit dominiert
wird, ist durch einen abfallenden Betrag und einen negativen Phasenwinkel gekenn-
zeichnet. Dieses Verhalten steht in kombinierten Systemen meist bei niedrigen Fre-
quenzen im Vordergrund. Ein Verhalten, das einer Masse entspricht, zeigt sich
durch einen mit der Frequenz ansteigenden Betrag und einen positiven Phasenwin-
kel und ist somit im héheren Frequenzbereich dominant. Das Dampfungsverhalten
wirkt in der Darstellung der MI ber alle Frequenzen gleichermal3en, tritt besonders
im Resonanzfall in Erscheinung und begrenzt die Schwingungsamplituden. Der
Phasenwinkel ist hierbei null.
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24 Messung der Schwingungseigenschaften des Hand-Arm-Sys-
tems

Die Messung der menschlichen Vibrationseigenschaften erfolgt in der Regel unter
kontrollierten Laborbedingungen. Hierzu wird ein mechanischer Schwingerzeuger,
meist elektromechanische oder hydraulische Shaker, zur Vibrationserzeugung an-
gesteuert. Die Anregung des HAS erfolgt in der Regel Uber einen, an den Shaker
angebrachten, Griff. Uber den Einsatz geeigneter Messaufnehmer kénnen die Vib-
rationseigenschaften des menschlichen HAS erfasst werden. Um Messbedingun-
gen vergleichbar zu halten, wird in den meisten Fallen ein visuelles Feedback bzgl.
der momentanen Greif- und Andruckkraft iber eine entsprechende Anzeige gege-
ben

Anzeige
Greifkraft
Andruckkraft

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Messung der Vibrationseigenschaf-
ten des Hand-Arm-Systems. (Eigene Abbildung in Anlehnung an
Aldien, Marcotte, Rakheja und Boileau (2006a))

Ziel dieses Kapitels ist es, unterschiedliche MessgréRen aus dem Bereich der Hand-
Arm-Schwingung sowie deren Erfassung zu erlautern.

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwahnt, hat sich die Ml als beschreibende GroRRe der
Vibrationseigenschaften des Menschen etabliert. Im Bereich dieser Hand-Arm-
Schwingungen finden sich in der Literatur auBerdem die GréRen Vibration Absorp-
tion und Vibration Transmission. Beide Begriffe werden vor allem in der englisch-
sprachigen Literatur verwendet und wurden analog tibernommen. Im Folgenden
werden diese Begriffe gegeneinander abgegrenzt und ihre Aussagekraft wird erlau-
tert.
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Bei einer gegebenen Anregungsfrequenz beschreibt die Vibration Absorption das
Produkt aus Kraft und Geschwindigkeit im Frequenzbereich an der Krafteinleitungs-
stelle und tragt bei Verwendung von Sl-Einheiten die Einheit Watt.

P(iw) = F(iw)X (iw) 9

Die Vibration Absorption kann nicht direkt aus der M/ abgeleitet oder mit ihr vergli-
chen werden. Sie beschreibt die scheinbare Leistung mit Real- und Imaginarteil. Der
Imaginérteil 3(P(iw)) ist nach Dong et al. (2004) derjenige Anteil der Schwingleis-
tung, der in potentielle Energie im HAS umgesetzt wird und von diesem wieder an
die Vibrationsquelle abgegeben werden kann. Der Realteil R(P(iw)) der Vibration
Absorption ist diejenige Leistung, die der Vibrationsquelle enthommen und folglich
vom HAS dissipiert wird.

Nach Dong et al. (2004) besteht der Verdacht, dass die Vibration Absorption ursach-
lich fur die Manifestierung verschiedener vibrationsinduzierter Erkrankungen ist.
Derartige Erkrankungen reichen von einer Mangeldurchblutung der Finger (Ray-
naud-Syndrom) iber eine Gelenkdegeneration bis hin zur Minderung der sensitiven
Empfindsamkeit in den Handen. Eine umfangreiche Auflistung und Erlauterung ar-
beitsmedizinisch relevanter Erkrankungen findet sich im informativen Anhang in DIN
EN ISO 5349-1:2001 sowie in der Arbeit von Griffin (1990) gegeben.

Waéhrend die Ml das Verhaltnis aus Kraft und Geschwindigkeit an der Krafteinlei-
tungsstelle beschreibt, wird die Vibration Transmission als eine Ubertragung von
Vibrationen von einer Einleitungsstelle (i. d. R. an der Hand) an eine gewahlte Stelle
am menschlichen Korper angesehen. In einigen Studien wurden zur Messung der
Vibration Transmission Beschleunigungssensoren mit Befestigungsbandern an
festgelegten Stellen des menschlichen Armes appliziert (vgl. Abbildung 2.8 a). Aus
dem Verhaltnis der Beschleunigung an der Einleitungsstelle zu Messstelle am Arm
im Frequenzbereich errechnet sich die Vibration Transmission. Kenntnisse zur
Ubertragung von Vibration an unterschiedliche Bereiche des menschlichen Armes
kann zu einem besseren Verstandnis des dynamischen Verhaltens des HAS beitra-
gen. Dies kann als Erganzung, nicht aber als Ersatz fur die M/ betrachtet werden.
Die Messung der Vibration Transmission ist aufgrund des Messprinzips unsicher-
heitsbehaftet. Bei Verwendung von Beschleunigungssensoren hangt das Messer-
gebnis von der Platzierung der Sensoren und der Art der Befestigung ab. Nach
Welcome et al. (2015) erfolgt durch mechanische Vorspannung menschlichen Ge-
webes unter dem Befestigungsband eine lokale Versteifung, welche die Messergeb-
nisse beeinflussen kann. Neben einer schwierigen raumlichen Ausrichtung der Be-
schleunigungssensoren kann die Tragheit des Sensors selbst das dynamische
Verhalten beeinflussen und Messergebnisse verfalschen (Welcome et al., 2015).
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Fir eine rickwirkungsfreie Messung finden sich in der Literatur auch Studien zur
kontaktlosen Messung mittels 1D- und 3D-Laservibrometern (vgl. Abbildung 2.8 b)
(Concettoni & Griffin, 2009; Welcome et al., 2015). Hier besteht die Herausforderung
darin, dass das Messsystem ortlich stationar installiert ist und so auf Positionsande-
rungen des HAS reagiert (Welcome et al., 2015). Dennoch sind Kenntnisse zur Vib-
ration Transmission eine wichtige Grundlage fiir das Verstandnis der Dynamik des
HAS.

Abbildung 2.8: Messung der Vibration Transmission mittels (a) Beschleunigungs-
aufnehmer (Adewusi, Rakheja, Marcotte & Boutin, 2010) und (b)
aufgebrachter Reflektormarkern fir Laservibrometer (Welcome et
al., 2015).

Zur Beschreibung der mechanischen Wirkung im Kontext der Hand-Arm-Vibration
wird daher die Ml herangezogen. Das Messprinzip unterscheidet sich von dem zur
Messung der Vibration Transmission dahingehend, dass die mechanische Interak-
tion an der Schnittstelle zum technischen System, also an der Handflache, gemes-
sen wird. In der Literatur finden sich hierzu Berichte zur Verwendung sog. Mess-
griffe, durch die auf eine Sensoranbringung am Menschen verzichtet werden kann.

DIN EN ISO 10819:2019 definiert grundlegende Anforderungen an einen solchen
Messgriff und schlagt im informativen Anhang eine mogliche Umsetzung vor. Der
Messgriff, dargestellt in Abbildung 2.9, besteht aus einem zylindrischen Griffkdrper
(Pos. 4 und 8), der in zwei Griffschalen geteilt wird. Eingebrachte Kraftaufnehmer
zwischen den Griffschalen ermdglichen eine Messung der Greitkraft. Der Griffzylin-
der ist Uber eine entsprechende Vorrichtung (Pos. 3 und 7) mit zwischengeschalte-
ten Kraftaufnehmern (Pos. 2) mit einem sog. Grundkorper (Pos. 1) verbunden. Eine
aufgebrachte Andruckkraft wird Gber die Kraftaufnehmer an Position 2 erfasst. Die
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Vibrationseinleitung durch den Shaker erfolgt am Grundkdrper. Dynamische Reak-
tionskrafte des nachgeschalteten Griffzylinders und des menschlichen HAS werden
ebenfalls Uber die Kraftaufnehmer an Position 2 erfasst. Als kinematische GroRe,
aus der Uber die scheinbare Masse spater die Impedanz errechnet werden kann,
wird die Beschleunigung am Griffzylinder (Pos. 5) gemessen. Eine zentrale Anfor-
derung ist, dass der Messgriff im Bereich von 25 bis 1250 Hz keine Eigenfrequenzen
aufweist. So wird verhindert, dass Messungen am HAS durch schwer zu kompen-
sierende Resonanzen des Messgriffes verfalscht werden.

Pos. Beschreibung

Grundkérper, Aluminium
Andruckkraftaufnehmer
Hintere Klemme

Griff @ 40 mm

Aufnahmeplatte fir den
Beschleunigungsaufnehmer

v A W N

Beschleunigungsaufnehmer
Vordere Klemme
Griffoberteil @ 40 mm

Greifkraftaufnehmer

O 00 N O

Abbildung 2.9: Messgriff nach DIN EN ISO 10819:2019. Die Legende wurde der
Quelle entnommen und neu angeordnet.

In der aktuellen Forschung findet sich eine Vielzahl an Nachweisen zu verwendeten
Messgriffen. Die konkrete Gestalt kann von der in DIN EN ISO 10819:2019 vorge-
schlagenen Umsetzung abweichen. Verschiedene Messgriffe sind exemplarisch in
Abbildung 2.10 dargestellt.
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Abbildung 2.10: Beispiele fiir Messgriffe: a) Aldien et al. (2006a), b) Besa, Valero,
Sufier und Carballeira (2007); ¢) Dong, Welcome, McDowell und
Wu (2006); d) Forte (2017).

Fir die Anregungsform des HAS finden sich in der Literatur verschiedene Beschrei-
bungen. Eine einfache Mdglichkeit ist die Anregung mit einem einzelnen Sinussignal
bei mdglichst unterschiedlichen Frequenzen. Im Bereich der Hand-Arm-Vibration
haben sich die Frequenzen eines 1/3-Oktavbandes etabliert. Ausgehend von einer
Grundfrequenz f, werden die nachfolgendenden Frequenzen f,, durch folgende
Gleichung ermittelt:

fu=QY3)"xfy;neN 10

Bei niedrigen Frequenzen ist der Frequenzabstand somit kleiner als bei hohen Fre-
quenzen. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist, dass nichtlineare dynamische
Reaktionen, wie Hoherharmonische, leicht von der eigentlichen Anregung unter-
schieden werden kénnen. So kénnen bspw. durch Anderung der Anregungs-
amplitude Aussagen Uber nichtlineare Eigenschaften des HAS getroffen werden.
Ein Nachteil, der diese Methode fur Untersuchungen am Menschen nur wenig prak-
tikabel erscheinen Iasst, ist der Zeitbedarf fiir eine einzelne Messung. Fir jede ein-
zelne Sinusanregung ist eine gewisse Mittelungsdauer notwendig (bspw. ca. 10 s).
Hinzu kommt das Einschwing- und Ausschwingverhalten des Shakers fiir die Unter-
suchung einer einzelnen Frequenz. Das konstante Halten von Greif- und Andruck-
kraft durch den Probanden wahrend der Messung uber unterschiedliche Fre-
quenzanregungen hinweg kann hierdurch zu einer Herausforderung werden. Zur
Erhéhung des Informationsgehaltes der Impedanzmessung wurde in Studien von
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Burstrom (1990) und Besa et al. (2007) ein Sinus-Sweep mit zeitlich ansteigender
oder abfallender Frequenz verwendet. Fur eine korrekte Messung darf die Rate der
Frequenzerhéhung nicht zu hoch gewahlt werden, da sonst die Systemantwort der
Anregung nicht folgen kann. Entsprechend ist der Nachteil eines hohen Zeitaufwan-
des fur eine vollstandige Erfassung der MI lber einen breiten Frequenzbereich zu
nennen.

Griffin (1990, S. 538) beschreibt alternativ die Mdglichkeit, das HAS mit Signalen
konstanter Bandbreite, also unveranderlichem Frequenzinhalt, zu untersuchen. Als
maogliche Signalformen fir eine kontinuierliche Anregung, die in der allgemeinen
Versuchstechnik zur Charakterisierung technischer Systeme Anwendung finden,
koénnen die Rauschanregung (vgl. Untersuchungen von Marcotte, Aldien, Boileau,
Rakheja und Boutin (2005)) und die Multisinusanregung genannt werden. Bei bei-
den Signalformen werden mehrere Frequenzen gleichzeitig angeregt. Bei einem
idealen Rauschen handelt es sich um eine stochastische Anregungsform mit einem
kontinuierlichen Frequenzinhalt, wahrend eine Multisinusanregung einer determinis-
tischen Bestimmungsgleichung folgt und nur einzelne diskrete Frequenzen anregt.
Die Messdauer wird in beiden Fallen durch eine gleichzeitige Anregung mehrerer
Frequenzen erheblich reduziert und im Wesentlichen durch die notwendige Auflo-
sung zur Unterscheidung von einzelnen Frequenzen im Spektrum bestimmt. Bei ei-
ner Messung mit einer gegebenen Dauer T ergibt sich nach entsprechender Fourier-
Transformation der Frequenzabstand Af zu:

Af =1)T 1

Mit Idngeren Messzeiten steigt die Frequenzauflésung. Bei einer Messdauer von
10 s kénnen im Frequenzspektrum somit Frequenzen von 0,1 Hz unterschieden
werden. Zur einheitlichen und validen Messung der Ml des menschlichen HAS be-
schreiben Dong et al. (2006) eine Methode zur Untersuchung und Kalibrierung des
Messgriffes. Ein ahnliches Vorgehen wird von Mangold (2019) aufgefiihrt. Der Autor
der vorliegenden Arbeit entwickelte einen auf die Methode nach Dong et al. aufbau-
enden Ansatz mit (Heyden, Lindenmann, Matthiesen & Krause, 2021). In den ge-
nannten Quellen wird ein Vorgehen erldutert, durch das der Messfehler aufgrund
der dynamischen Eigenschaften des Messgriffes reduziert wird. Hierzu wird zu-
nachst die sog. Leerimpedanz des Messgriffes, also die Impedanz ohne angreifen-
des HAS, ermittelt. Mangold nutzte dieses Vorgehen, um die Impedanz des
menschlichen HAS mittels eines modifizierten Impulsschraubers in Rotationsrich-
tung zu bestimmen. Die Anregung erfolgte durch die Impulswirkung mit einer
Schlagfrequenz von ca. 23Hz. Die ermittelte Leerimpedanz des Messgriffes wurde
nachfolgend von der gemessenen Impedanz, bestehend aus der Impedanz des
Menschen zzgl. Messgriff, abgezogen, womit der Einfluss des Messgriffes entfernt

24



Die mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems

wurde. In einer nachgelagerten Verifikationsmessung wurden unterschiedliche Priif-
massen an den Messgriff angebracht, die korrigierte Ml ermittelt und gegen die zu
erwartenden theoretischen Werte verglichen. Mangold stellte bei der genannten Ein-
zelanregung bei 23 Hz eine zu erwartende Messabweichung von 2,2% fest. Bei
Dong et al. (2006) und Heyden et al. (2021) erfolgte die Kompensation der Leerim-
pedanz Uber einen breiteren Frequenzbereich. Erweiternd zu der Methode, die
Mangold eingesetzt hatte, nutzten Dong et al. und Heyden et al. zusatzlich zum
Abzug der Leerimpedanz eine frequenzabhangige Kalibrierung. Diese korrigiert ein
Uber- bzw. Unterschatzen der Impedanz bei unterschiedlichen Frequenzen. Wah-
rend Dong et al. diese frequenzabhangige Kalibrierung anhand der Leerimpedanz
durchfiihrten, wurden in der Methode nach Heyden et al. unterschiedliche Kalibrier-
gewichte mit bekanntem dynamischen Verhalten an den Messgriff angebracht und
die frequenzabhangige Kalibrierung als mathematisch beschreibbare stetige Funk-
tion abgeleitet. Hierdurch fand eine Kalibrierung des Messgriffes im dynamisch be-
lasteten Zustand statt. Durch die Beschreibung der Kalibrierung als stetige mathe-
matische Funktion ist diese auf andere Anregungsfrequenzen Ubertragbar.

25 Die mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Sys-
tems

Im Folgenden wird der fur diese Arbeit relevante Stand der Forschung zur mecha-
nischen Impedanz (MI) des menschlichen Hand-Arm-Systems (HAS) erlautert. Um
das Verstandnis der beschriebenen Eigenschaften zu erleichtern, wird zudem aus-
zugsweise die Vibration Transmission des HAS dargestellt. Zu Beginn des Kapitels
wird zunachst das Koordinatensystem der Hand definiert. AnschlieRend wird das
Schwingungsverhaltens des HAS bei unterschiedlichen Frequenzen allgemein be-
schrieben. Anhand ausgewahlter Studien wird der Einfluss der Greifkraft, Andruck-
kraft und Armhaltung auf die Ml aufgezeigt.

Das grundlegende Koordinatensystem, das die Raumrichtungen des HAS an der

Hand festlegt, ist in DIN EN ISO 5349-1:2001 definiert und in Abbildung 2.11 darge-
stellt. Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf der MI entlang der z,-Achse.
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Abbildung 2.11: Handzentriertes Koordinatensystem nach DIN EN ISO 5349-
1:2001. Die z,-Achse zeigt entlang des Unterarmes, die x;,-Achse
ist orthogonal zum Handrlicken orientiert, die y;,-Achse verlauft
orthogonal zu z, und x;, in Richtung des Daumens.

Die Ml des HAS, als beschreibende GroRe fir die dynamischen Eigenschaften, gibt
Auskunft Uber Masse-, Dampfungs- und Steifigkeitseigenschaften (vgl. Abbildung
2.6, S. 18). Hierbei ist zu beachten, dass die dynamischen Eigenschaften des HAS
frequenzabhangig sind. So werden niederfrequente Vibrationen von der Hand bis in
die Schulterpartie und den restlichen Korper geleitet. Mit steigender Frequenz wer-
den die weit von der Einleitungsstelle entfernten Teile des Korpers durch die elasti-
schen Eigenschaften des beteiligten Gewebes von der Schwingung entkoppelt. Bei
besonders hochfrequenten Schwingungen beschrankt sich das Vibrationsgesche-
hen somit auf die Handflache und die Finger. Diese Eigenschaften wurden anhand
von Messungen zur Vibration Transmission nachgewiesen (Pyykkd, Farkkila,
Toivanen, Korhonen & Hyvéarinen, 1976; Welcome et al., 2015).

Berichte zu Untersuchungen der Schwingungseigenschaften des menschlichen
HAS stammen teilweise aus den 1970er Jahren. Dennoch sind die Zusammen-
hange zwischen den Schwingungseigenschaften und méglichen Einflussfaktoren
bis heute nicht abschlieRend geklart. Im Bericht von Kinne, Latzel, Melzig-Thiel und
Schatte (2011) steht hierzu: ,Die in den Fachveréffentlichungen vorgefundenen Im-
pedanzkurven [...] weichen zum Teil erheblich voneinander ab. Leider sind die Be-
schreibungen der Versuchsbedingungen oft unvollstandig, sodass Ursachen fir die
Abweichungen nicht oder nur schwer gefunden werden kénnen* (Kinne et al., 2011,
S. 21). So haben neben mechanischen Einflussfaktoren, wie die Greif- und Andruck-
kraft, bspw. auch die Gelenkwinkel des Armes oder die individuellen anthropomet-
rischen Eigenschaften des Menschen einen Einfluss auf die MI (ISO 10068:2012).
Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf den Einflussfaktoren Greif- und Andruckkraft
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sowie Armhaltung (Gelenkwinkel des Armes), da diese Faktoren wahrend einer
Mensch-Maschine Interaktion durch den Menschen beeinflusst werden kénnen. Der
Stand der Forschung beruht zu einem Grofteil auf Untersuchungen zu diesen drei
Faktoren bei unterschiedlichen Anregungsrichtungen. Eine Ubersicht iiber diese
Studien und die relevanten Studienparameter wird am Ende dieses Kapitels in Ta-
belle 2.2 gegeben.

Die Ml nach ISO 10068:2012 ist fiir die z;,-Richtung in Abbildung 2.12 unterteilt nach
Betrag und Phase dargestellt. Durch die tendenziell horizontale Lage der Betrags-
kurve und betragsmagig kleine Phasenwinkel werden die dampfenden Eigenschaf-
ten des HAS verdeutlicht. Die angegebenen mechanischen Impedanzen sind fir
Greifkrafte von 25 bis 50 N und Andruckkrafte unter 50 N definiert. Nach Dong et al.
(2006, S. 808) handelt es sich bei den Kurven aus ISO 10068:2012 um eine Zusam-
menfassung mehrerer Studien. Eine Unterteilung nach Einflussfaktoren ist nicht ge-
geben, sodass eine gewisse Unschérfe in den Werten verbleibt. Gleichzeitig werden
aufgrund der hohen Streuung der Werte in der Norm die Genauigkeit und die Reli-
abilitat der Ergebnisse angezweifelt (Dong et al., 2006, S. 808), was die Relevanz
weiterer Forschung verdeutlicht.

|MI| [Ns/m]

0 1 1 L1 11111 | I 111111 90 L L1 11111 1 1 L1111l
10 100 1000 10 100 1000
f[Hz] f[HZ]
Abbildung 2.12: Mechanische Impedanz des menschlichen HAS nach ISO
10068:2012 in z,-Richtung.

Im Folgenden wird der bekannte Einfluss der genannten Faktoren auf Grundlage
ausgewahlter Quellen mit &hnlichen Versuchsbedingungen erlautert.

Im Stand der Forschung findet sich die allgemeine Aussage, dass durch eine an-
steigende Greifkraft die Impedanz betragsmaflig zunimmt (Besa et al., 2007;
Burstrom, 1990; Gurram, Rakheja & Gouw, 1995). Als Erklarungsansatz wird eine
Versteifung des HAS durch Muskelkontraktion genannt. In Messungen zur Vibration
Transmission wurde bei einer Zunahme der Greifkraft eine starkere Ubertragung der
eingeleiteten Vibrationen von der Hand in den Unterarm beobachtet (Adewusi et al.,
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2010). Dies stitzt die Annahme, dass das HAS durch Erzeugen einer Greifkraft ver-
steift und somit mehr Gewebe am Schwingungsgeschehen beteiligt ist, sodass die
Ml folglich zunimmt.

In der Studie von Marcotte et al. (2005) wurde die MI von sieben Probanden bei
unterschiedlichen Greif- und Andruckkraften an unterschiedlichen Griffdurchmes-
sern untersucht. Die Greifkraft wurde in den Faktorstufen 10 N, 30 N und 50 N ein-
gestellt. Die frequenzbewertete Beschleunigung der Schwingungsanregung mittels
Rauschen wurde auf die Werte a,,, = 2,5 m/s?und 5,0 m/s? eingestellt (vgl. DIN EN
ISO 5349-1:2001). Die resultierende Ml ist nach Betrag und Phase in Abbildung 2.13
dargestellt. Nach Marcotte et al. ist durch eine erhdhte Greifkraft eine Zunahme im
Betrag der Impedanz zwischen 20 und 80 Hz sowie Uber 200 Hz erkennbar. Im Be-
reich von 20 bis 80 Hz verschiebt sich die Phase zudem leicht ins Positive. In An-
lehnung an Abbildung 2.6 (vgl. Kapitel 2.3) kann dieses Ergebnis als Zunahme des
Masseanteils infolge einer Versteifung der beteiligten Kérpermassen interpretiert
werden. Im Vergleich der Studie von Marcotte et al. mit den Werten aus 1ISO
10068:2012 kann festgestellt werden, dass die Ml fir die Greifkraft 50 N den Bereich
aus 1SO 10068:2012 trotz gleicher Randbedingungen verlasst.
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Abbildung 2.13: Mechanische Impedanz des HAS in z,,-Richtung unterteilt nach
Greifkraft (10 N, 30 N, 50 N). Die Andruckkraft betragt 50 N, der
Griffdurchmesser 40 mm. Die Abbildung wurde um eine Legende
sowie den Bereich nach ISO 10068:2012 erganzt. (Marcotte et al.,
2005, S. 1086)

Besa et al. (2007) untersuchten den Einfluss der Greifkraft auf die MI mit finf Pro-
banden. Die Anregungsamplitude des Sinus-Sweeps lag hierbei bei ay,, = 15 m/s?
und 30 m/s? und somit wesentlich héher als bei Marcotte et al. (2005). Die gemes-
sene Ml in z,-Richtung ist in Abbildung 2.14 zusammen mit dem Bereich nach ISO
10068:2012 abgebildet. Bei einer Greifkraft von 20 N ohne Andruckkraft verlasst die
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gemessene Ml den Normbereich nach unten. Bei der hochsten Greifkraftstufe kann
vor allem im Bereich von ca. 20 bis 80 Hz eine Abweichung von der Normkurve
beobachtet werden. Dies betont wiederum die Unsicherheit der definierten mecha-
nischen Impedanz nach ISO 10068:2012. Im Vergleich der Kurve mit einer Greifkraft
von 20 N zu den Ergebnissen der Studie von Marcotte et al. (2005) (vgl. Abbildung
2.13) kann festgestellt werden, dass die gemessene M| wesentlich geringere Werte
annimmt. Diese Abweichungen motivieren somit die weitere Forschung zum Ein-
fluss der Greifkraft auf die MI.
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Abbildung 2.14: Mechanische Impedanz des HAS in z;,-Richtung nach Besa et al.
(2007) gruppiert nach Greifkraft und Andruckkraft. Um eine ber-
sichtlichere Darstellung zu erhalten, wurden die einzelnen Kurven
eingefarbt sowie der Bereich nach ISO 10068:2012 ergénzt. Die
Position der Achsenbeschriftung wurde angepasst.

In einer aktuellen Studie von Zhang et al. (2021) wurde ebenfalls der Einfluss der
Greifkrafte (10 N, 30 N und 50 N) an einer Stichprobe von sieben Probanden unter-
sucht. Die nachfolgenden Messergebnisse wurden von Zhang et al. nur fir einen
Probanden gezeigt und erldutert. Die Aussagekraft der dargestellten Ergebnisse ist
daher eingeschrankt, weshalb die Ergebnisse als Ergebnisse mit explorativem Cha-
rakter interpretiert werden sollten. Einflisse anthropometrischer Eigenschaften der
untersuchten Person kénnen die gezeigte Kurve unglnstig beeinflussen. Die ge-
messene MI fur einen Probanden bei unterschiedlichen Greifkraften ist in Abbildung
2.15 dargestellt. Im Vergleich zu den vorherig genannten Studien und den Werten
nach ISO 10068:2012 sind abermals Unterschiede, vor allem im Bereich von unge-
fahr 30 bis 100 Hz erkennbar. Es ist anzumerken, dass in der Studie von Zhang et
al. (2021) bei wesentlich geringerer Greifkraft ahnliche Werte berichtet werden wie
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bei Besa et al. (2007). Der sprunghafte Anstieg im Betrag der Impedanz ab 700 Hz
wird nicht genauer erlautert.
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Abbildung 2.15: Mechanische Impedanz des HAS in z,-Richtung nach Zhang et
al. (2021) gruppiert nach Greifkraft. Um die Darstellung Ubersicht-
licher zu gestalten, wurden die Kurven neu eingefarbt sowie der
Bereich nach ISO 10068:2012 eingefiigt. Die Legende wurde er-
ganzt.

Zwischenfazit: Die berichteten MI-Werte unterschiedlicher Studien fiir &hnliche
Greifkrafte weichen deutlich voneinander ab. Als Gemeinsamkeit Iasst sich aller-
dings feststellen, dass die Ergebnisse der genannten Studien trotz gleicher Rand-
bedingungen von den in ISO 10068:2012 definierten MI-Werten abweichen. Als we-
sentliche Schwache der aktuellen Untersuchungen ist die meist niedrige
StichprobengréRe zu nennen, die auch in Tabelle 2.2 aufgefiihrt ist. Durch die be-
kannte hohe Streuung der gemessenen Impedanzwerte (Dong et al., 2006) kénnen
die Ergebnisse schwer verglichen und nur mit groRer Unsicherheit weiterverwertet
werden. Als weitere Einschréankung der genannten Studien ist auch der Wertebe-
reich der untersuchten Greifkrafte zu nennen. Aus aktuellen Untersuchungen geht
hervor, dass in einigen Anwendungen die Greifkrafte hoher sein kénnen (vgl. Kapitel
2.2). Lediglich Besa et al. (2007) untersuchten den Einfluss von Greifkraften bis
110 N auf die MI des HAS. Die Ubertragbarkeit der Impedanzkurven nach Besa et
al. ist jedoch eingeschrankt, da diese auf einer einzigen Studie basieren und die
Stichprobe klein war. Eine Liicke im Stand der Forschung betrifft somit die Ml des
menschlichen HAS bei hohen Greifkréaften.
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Bei Untersuchungen zur Andruckkraft konnte in Studien ebenfalls eine Zunahme
der mechanischen Impedanz bei steigender Andruckkraft festgestellt werden. Der
gemessene Einfluss ist jedoch nicht einheitlich. Die hier berichteten Verdffentlichun-
gen beziehen sich auf die z;,-Achse des HAS (vgl. Abbildung 2.11).

Burstrom (1997) beschreibt, dass eine erhdhte Andruckkraft die Ml betragsmaRig in
allen Frequenzen erhoht. Ein Einfluss auf den Phasenwinkel konnte durch Burstrom
nicht nachgewiesen werden. Das Verhéltnis aus Steifigkeit, Dampfung und Masse
wirde demnach konstant bleiben.

Marcotte et al. (2005) berichten, dass mit einer Zunahme der Andruckkraft die Ml im
Frequenzbereich von 30 bis 200 Hz steigt. Fiir hdhere Frequenzen ist zwar ein Ein-
fluss erkennbar, jedoch ist hier die Zunahme der Impedanz geringer. Die zugehori-
gen Impedanzkurven sind in Abbildung 2.16 in Betrag und Phase fiir eine konstante
Greifkraft dargestellt. Im Frequenzbereich von ca. 20 bis 70 Hz verschiebt sich der
Phasenwinkel in Richtung des Massenverhaltens, wahrend fiir Frequenzen Uber
70 bis 500 Hz sich ein zunehmendes Dampfungsverhalten zeigt. Im direkten Ver-
gleich mit dem Einfluss der Greifkraft tritt nach Marcotte et al. ein kleinerer Einfluss
der Andruckkraft auf die MI auf.
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Abbildung 2.16: Mechanische Impedanz des HAS in z;,-Richtung unterteilt nach
Andruckkraft. Die Greifkraft betragt 30 N. Die Abbildung wurde um
eine Legende sowie den Bereich nach ISO 10068:2012 erganzt.
(Marcotte et al., 2005, S. 1086)

Besa et al. (2007) wiesen in ihrer Studie ebenfalls eine Zunahme im Betrag der
mechanischen Impedanz ab einer Frequenz von 30 Hz nach (vgl. Abbildung 2.14
griin und hellblau dargestellt). Auch hier kann ein abfallender Effekt der Andruckkraft
ab ca. 100 Hz anhand des Zusammenlaufens der MI-Kurven erkannt werden.
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Zhang et al. (2021) berichten ebenfalls iber eine Zunahme der Impedanz durch
zunehmende Andruckkraft zwischen ca. 30 und 200 Hz. Es ist jedoch anzumerken,
dass bei wesentlich geringeren Andruckkraften und gleicher Greifkraft wie bei
Marcotte et al. (2005) ein ahnliches Niveau des MI-Betrags erreicht wurde.

Zwischenfazit: Eine Zunahme der Andruckkraft fihrt zu einer Zunahme der Ml im
Frequenzbereich von ca. 30 bis 200 Hz. Die Absolutwerte der Ml der einzelnen Stu-
dien mit vergleichbaren Versuchsbedingungen weichen allerdings voneinander ab.
Als mégliche Ursache kénnen die jeweils geringen Probandenzahlen angefiihrt wer-
den. Lediglich Kinne et al. (2011) griffen auf eine groRere Stichprobe (n = 36) zuriick.
In dieser Studie wurden die Greif- und Andruckkrafte jedoch nicht variiert. Eine Lu-
cke im Stand der Forschung ist, analog zur Greifkraft, der Wertebereich der unter-
suchten Andruckkrafte. In Kapitel 2.2 wurden in manuellen Anwendungen unter-
suchte Vorschub- und Andruckkréfte von bis zu 200 N berichtet, wéhrend die
Andruckkraft in Untersuchungen zur mechanischen Impedanz in den beschriebenen
Studien (vgl. Tabelle 2.2) in allen Fallen unter 100 N lag. Besonders bei Uberkopf-
Anwendungen mit handgehaltenen Maschinen werden durch das Eigengewicht der
Maschine hohe Andruckkrafte in der Schnittstelle zur Hand erreicht. Es fehlen im
Stand der Forschung also Informationen zur mechanischen Impedanz bei hoheren
Andruckkraften.

Im Folgenden wird der Einfluss der Armhaltung auf die Ml des menschlichen HAS
gezeigt. Die in ISO 10068:2012 definierten MI-Werte gelten fir den Bereich der Arm-
haltungen, der in Abbildung 2.17 dargestellt ist.

()
()
Sl

15°<a<120°% -15°<fB<75°% -15°<y<15% a+f<120°

Abbildung 2.17: Bereich der zulassigen Armhaltung fir die Giltigkeit der angege-
benen Impedanzkurven nach ISO 10068:2012.

Mit a wird der Winkel des Unterarms in Bezug zum Oberarm entlang der Beugerich-
tung des Ellenbogengelenkes bezeichnet. g beschreibt den ,[...] Vorhaltewinkel des
Oberarms zur Frontalebene des Rumpfes [...]“ (Kinne et al., 2011, S. 55). Der Win-
kel y definiert die Rotation des Oberarms entlang seiner Langsachse.
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Aktuelle Untersuchungen belegen den Einfluss einer gestreckten Armhaltung (a =
0°; 8 =90°y = 0°) auf die Vibration Transmission (Adewusi et al., 2010; Adewusi,
Rakheja & Marcotte, 2012) und die Ml (Adewusi et al., 2012; Aldien, Marcotte,
Rakheja & Boileau, 2006b; Besa et al., 2007; Burstrém, 1990; Zhang et al., 2021).
Stellvertretend ist in Abbildung 2.18 die MI nach Aldien et al. (2006b) flr eine ange-
winkelte und eine gestreckte Armhaltung abgebildet. Besonders im Frequenzbe-
reich unter 30 Hz kann eine deutliche Zunahme der Impedanz beobachtet werden.
Dies wird in guter Naherung und unter Vernachlassigung der genauen Betrage und
Grenzfrequenzen auch von Besa et al. (2007), Adewusi et al. (2012) und Zhang et
al. (2021) bestatigt. Der mit zunehmender Frequenz abnehmende Einfluss der ge-
streckten Armhaltung wurde auch in der Studie zur Vibration Transmission von
Adewusi et al. (2010) beobachtet und durch die zunehmende Lokalisierung der Vib-
ration in der Hand bei Frequenzen tber 100 Hz erklart. Studien zur Messung der
Impedanz in z,-Richtung bei einer Uberkopf-Armhaltung (vgl. Abbildung 2.4 —c, S.
14) sind nicht bekannt. Somit ist unklar, ob die aktuell definierten Impedanzkurven
und analytischen sowie mechanischen Ersatzmodelle giiltig sind.
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Abbildung 2.18: Mechanische Impedanz in z,-Richtung nach Aldien et al. (2006b)
gruppiert nach Armhaltung (P1: Kérperhaltung nach Abbildung
2.17; P2: nach vorne gestreckter Arm). Die Greifkraft betragt
30 N, die Andruckkraft 50 N. Der Bereich nach ISO 10068:2012
wurde erganzt und die Kurven wurden eingefarbt.

Zwischenfazit: Eine gestreckte Armhaltung fihrt im Vergleich zu einer gebeugten
Armhaltung zu einer Zunahme der Ml im niederen Frequenzbereich. Hohere Fre-
quenzen werden kaum beeinflusst, da das Vibrationsgeschehen bei hdheren Fre-
quenzen an der Hand lokalisiert ist. Eine Liicke im Stand der Forschung betrifft die
MI des menschlichen HAS bei einer Uberkopf-Armhaltung.
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Tabelle 2.2: Studien zu den Schwingungseigenschaften des HAS mit Angabe der
Greifkrafte, Andruckkrafte, Armhaltungen und StichprobengrofRen

(Subj.)
Autor Greif- Andruck-  Armhaltung Subj.
kraft [N] kraft [N]
ISO 10068:2012 25-50 <50 angewinkelt n. a.
a=90°;4=0°y=0°
Aatola (1989) 0/10/20/30  n. a. angewinkelt 5
140 a=135°;8=0% =0°
Adewusi et al. 10/30/ 20/50/ angewinkelt & gestreckt 6
(2010) 50 75 a=90°8=0°%y =0°
a=0°p8=90°y=0°
Aldien et al. 10/30/ 20/50/ angewinkelt & gestreckt 7
(2006b) 50 75 a=90°;8=0°%y =0°
a=0°;8=90°%y =0°
Besa et al. (2007) 20/80/ 0/60 angewinkelt & gestreckt 5
110 a=90°p8=0°%y =0°
a=0°8=90°%y =0°
Burstrom (1990) 20/50/ 0 angewinkelt in  unter- 10
75 schiedlichen Winkeln
a =0/30/60/90/120°
Dong, Wu, 50 -50/0/50 angewinkelt 6
McDowell, a=90°;8=0°%y =0°
Welcome und
Schopper (2005)
Gurram et al. 10/25/ n. a. angewinkelt 4
(1995) 50 a=90°;8=0°%y =0°
Hamouda, 30 50 angewinkelt 4
Rakheja, Marcotte a=90°;8=0°%y=0°
und Dewangan
(2017)
Aldien, Marcotte, 10/30/ 0/25/50 angewinkelt & gestreckt 7
Rakheja und 50 a=90%=0°%y=0°
Boileau (2005) a=0°p8=90°%y =0°
Dong et al. (2012) 30 50 angewinkelt 7
a=90°;5=0°%y =0°
Kinne et al. (2011)  30/50 10/60 Zweihandbedienung 36
Zhang et al. (2021)  10/30/50 10/30 angewinkelt & gestreckt 5

a=90°p=0°%y=0°
a=0°p=90%y =0

n. a.: nicht angegeben
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Tabelle 2.2: Fortsetzung

Autor Greifkraft ~Andruck-  Armhaltung Subj.
[N] kraft [N]

Mishoe und Suggs 13/27/40 n. a. n. a. 8

(1977)

Kalra, Rakheja, 10/30/50 25/50/75 angewinkelt 6

Marcotte, Dewangan a=90°;8=0°%y =0°

und Adewusi (2015a)

Marcotte et al. (2005)  10/30/50 25/50/75 angewinkelt 7

a=90°;8=0°y =0°

n. a.: nicht angegeben

2.6 Schwingungstechnische Hand-Arm-Modellierung

Zur schwingungstechnischen Modellierung des menschlichen Hand-Arm-Systems
(HAS) finden sich in der Literatur unterschiedliche Modelltypen. Mangold (2019,
S. 28) unterscheidet hierbei zwischen biomechanisch motivierten und wirkungsaqui-
valenten Modellen. In dieser Arbeit wird zwischen mathematischen Modellen und
physischen Modellen differenziert. Im Hinblick auf den Fokus dieser Arbeit, der auf
der Entwicklung eines physischen Modells liegt, wird der Stand der Forschung zu
mathematischen Modellen nur kurz angeschnitten. Vertiefende Informationen kén-
nen den genannten Verdéffentlichungen entnommen werden.

2.6.1 Mathematische Hand-Arm-Modelle

Als mathematische HAM werden Modelle zusammengefasst, deren Dynamik tber
Bewegungsgleichungen in der virtuellen Doméane beschrieben wird. Hierbei finden
sich einfache Modelle deren Ml analytisch dargestellt werden kann, sowie Modelle,
fur deren L6sung numerische Methoden angewendet werden. Als Beispiel fur ma-
thematische HAM kénnen die Mehrkdrpermodelle mit konzentrierten Parametern
aus 1ISO 10068:2012 genannt werden. Ein beispielhaftes Modell ist in Abbildung
2.19 dargestellt. Bei diesem handelt es sich um ein Modell mit fiinf Freiheitsgraden.
Die einzelnen Komponenten reprasentieren in Naherung einzelne Bereiche des
menschlichen HAS.
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Dong, Rakheja, Schopper, Han und Smutz (2001) sowie Rakheja, Wu, Dong,
Schopper und Boileau (2002) fassen in ihrer Arbeit den Stand der Forschung aus-
fhrlich zusammen. Dong, Dong, Wu und Rakheja (2007) beschreiben Vier- und
Flnf-Massen-Modelle, wie sie auch in ISO 10068:2012 gegeben sind. Obwohl in
ISO 10068:2012 nicht direkt auf das Modell nach Dong et al. (2007) referenziert
wird, kann angenommen werden, dass die Modelle von Dong et al. in ihrer Struktur
Ubernommen wurden (die entsprechende Veréffentlichung ist in den Literaturanga-
ben der ISO 10068:2012 aufgefiihrt). Die Modellparameter (Steifigkeit, Dampfung,
Tragheit) unterscheiden sich jedoch. Aktuellere Modellparameter sind bei Dong,
Welcome, McDowell und Wu (2013) aufgefiihrt. Modelle firr stoRartige Anregung
des HAS konnen Matthiesen, Mangold und Schéafer (2012) sowie Matthiesen,
Germann und Mangold (2015) entnommen werden. Adewusi et al. (2012) beschrei-
ben Mehrkérpermodelle zur Berlicksichtigung der Armhaltung. Beispiele fiir Modelle
mit verteilten Parametern finden sich in der Arbeit von Rakheja et al. (2002).

Key

1 fingers

2 handle

3 palm, wrist and forearm
4 upper arm and shoulder

5
\6‘/ 5  upper body

Abbildung 2.19: Mathematisches Hand-Arm-Modell mit konzentrierten Parametern
und finf Freiheitsgraden. (ISO 10068:2012)

Keppler (2003) beschreibt ein dreidimensionales HAM auf Basis von Starrkorpern,
die Uber Gelenke und Feder-Dampfer-Beziehungen gekoppelt sind. Die Losung der
Bewegungsgleichungen erfolgt numerisch. Das entsprechende Modell ist in Abbil-
dung 2.20 (a) dargestellt. Es handelt sich dabei um eine Skelettstruktur mit ange-
brachten Schwabbelmassen. Bei den sog. Schwabbelmassen handelt es sich wie-
derrum um Starrkorper, die Uber Feder-Dampfer Beziehungen an das Skelett
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gekoppelt sind. Die Modellparameter Steifigkeit, Ddmpfung und Masse wurden
durch Messungen an der Hand, durch Literaturwerte zu Gelenksteifigkeiten und -
dampfungen sowie durch Abschatzungen anhand anatomischer Referenzen (vgl.
The Visible Human Project (National Library of Medicine, o. D.)) ermittelt. Das HAM
wurde in der in Abbildung 2.20 (a) dargestellten Armhaltung parametriert. Ein auf
Keppler aufbauendes kommerzielles Modell ist in Abbildung 2.20 (b) veranschau-
licht und dient der Vorhersage dynamischer Interaktionen des HAS mit Power-Tools.
Das dreidimensionale Modell ist in der Lage die Kopplung der dynamischen Eigen-
schaften in den drei orthogonalen Raumrichtungen zu berlicksichtigen (Keppler,
2003). Obwohl die genannten Modelle den geometrischen Proportionen des
menschlichen Korpers nahe sind, wird das HAS deutlich vereinfacht. Besonders im
Bereich der Hand identifizierte Keppler (2003, S. 132) weiteren Bedarf zur Modell-
verfeinerung.

b)
Abbildung 2.20: Dreidimensionale Schwingungsmodelle des menschlichen Kor-
pers:a) Schwingungsmodell in ADAMS nach Keppler (2003,
S. 98). Das Modell besteht aus einer Skelettstruktur (grau) mit in-
nenliegenden Schwabbelmassen (rot). Die Korper sind Giber Fe-
der-Dampfer-Beziehungen gekoppelt; b) kommerzielles Mehrkor-
per-Simulationsmodell nach Keppler (0.D.).

Adewusi, Thomas, Vu und Li (2014) sowie J. Z. Wu, Welcome, McDowell, Xu und
Dong (2017) berichten in ihren Arbeiten iber Finite-Elemente-Modell (FEM) Ansatze
zur dynamischen Modellierung des HAS. Adewusi et al. (2014) berichteten von einer
zweidimensionalen FEM-Analyse zur Abschatzung der Eigenfrequenzen und Eigen-
moden des menschlichen Armes. J. Z. Wu et al. (2017) prasentieren ein dreidimen-
sionales Modell eines einzelnen Fingers an einem zylindrischen Griff. Mithilfe des
parametrisierten Modells kénnen Aussagen zur Ubertragung von Vibrationen von
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einer schwingenden Oberflache in die Hand in Abhangigkeit der Greifkraft getroffen
werden. Die Forschungsarbeit von J. Z. Wu et al. (2017) tragt somit zu der von
Keppler (2003, S. 132) identifizierten Herausforderung bzgl. der Handmodellierung
bei.

Fazit: Die Forschung an mathematischen HAM kann zu einem besseren Verstand-
nis der mechanischen Wechselwirkungen innerhalb des menschlichen HAS beitra-
gen. Obwohl alle genannten Modelle mit experimentellen Daten verglichen wurden,
sind die ermittelten Parametersatze meist nur eingeschrankt gultig. Parameterstu-
dien in den Modellen, bspw. die Variation von Gelenksteifigkeiten, kdnnen dabei
helfen, die Auswirkung auf das dynamische Verhalten zu verstehen. Eine Heraus-
forderung in der Anwendung mathematischer HAM zur Ermittlung mechanischer
Mensch-Maschine-Interaktionen liegt allerdings darin, dass ebenso ein Modell des
technischen Systems vorhanden sein muss. Modellgrenzen des technischen Sys-
tems konnen die Aussagekraft des Gesamtmodells zusatzlich einschréanken.

2.6.2 Physische Hand-Arm-Modelle

Grundlage fur die Entwicklung und Auslegung physischer HAM sind in den meisten
Fallen mathematische Mehrkorpermodelle. Der Begriff physisches HAM bezieht
sich im Folgenden auf physische Mechanismen, die in der Interaktion mit einem
schwingenden technischen System eine zum Menschen &quivalente Wechselwir-
kung erzeugen. Wesentlicher Vorteil physischer HAM im Vergleich zu analytischen
und numerischen Modellen ist, dass das technische System, das in Interaktion mit
dem HAM untersucht werden soll, mit all seinen Eigenschaften zur Verfligung steht.
Modellfehler vonseiten des technischen Systems sind so weitestgehend ausge-
schlossen.

Im folgenden Abschnitt wird der Stand der Forschung zu physischen HAM und un-
terschiedlichen Umsetzungen zusammengefasst.

Abrams und Suggs (1977) beschreiben in ihrer Arbeit die Entwicklung eines Simu-
lators zur Anwendung in der Vibrationsmessung von Kettensagen. Anhand gemes-
sener Impedanzkurven des HAS eines Probanden wurde eine viskoelastische Griff-
aufnahme fir den Haupt- und Seitengriff ausgelegt. Ein ahnliches Vorgehen
berichteten auch Reynolds und Wilson (1983). Zur Abbildung der Tragheitswirkung
des HAS nutzten Abrams und Suggs (1977) Zusatzmassen an den Handgriffen. Der
schematische sowie der experimentelle Aufbau sind in Abbildung 2.21 dargestellt.
Es wurde festgestellt, dass die MI der entwickelten Vorrichtung durch eine zu ge-
ringe Dampfungswirkung des verwendeten Elastomers nur in grober Naherung ab-
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gebildet werden konnte. Im Frequenzbereich von 100 bis 400 Hz konnte keine Uber-
einstimmung der mechanischen Impedanz des Modells mit der des Menschen er-
reicht werden. Die in einer abschlielenden Messstudie an einer Kettensége ohne
Schnittlast resultierende Vibration zeigte eine ,[...] ausreichende Annaherung [...]*
(Abrams & Suggs, 1977, S. 134) an handgefiihrte Experimente. Abrams und Suggs
weisen allerdings darauf hin, dass aufgrund der damaligen Analysemethoden mog-
liche Extremstellen im Vibrationsspektrum durch die Abweichung der Impedanz von
Modell zu Mensch unentdeckt geblieben sein konnten. Eine Einstellmoglichkeit zur
Anpassung der mechanischen Impedanz des Modells war nicht vorgesehen.
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Abbildung 2.21: Viskoelastische Griffaufnahme einer Kettensage zur Abbildung

der mechanischen Impedanz des HAS. (Abrams & Suggs, 1977)

Bystrom, Nillson und Olsson E. (1982) beschreiben ebenfalls ein Handmodell fir
Vibrationsuntersuchungen an Kettensagen auf Basis hydraulischer Dampfer. Das
Modell berlcksichtigt nach Bystrom et al. (1982) alle drei Raumrichtung der Impe-
danz des menschlichen HAS. In einer dynamischen Charakterisierung auf einem
Shakerprifstand konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Modell die dynami-
schen Reaktionskrafte des HAS in z, und x;, —Richtung in guter Naherung abbildet
(Bystrom et al., 1982, S. 114). Eine abschlieRende Vibrationsstudie mit einer Ket-
tensage ohne und mit Schnittlast belegte, dass das entwickelte HAM innerhalb des
Bereiches der mechanischen Mensch-Maschine-Interaktion liegt. Eine Diskussion
Uber eine mogliche Einstellung des Modells zur Abbildung des kompletten Bereichs
der Interaktion fehit.

Hansson und Kihlberg (1983) stellen einen Aufbau zur schwingungstechnischen Un-
tersuchung fir Bohrhammer dar, wobei je ein HAM am Hauptgriff und am Seitengriff
eingesetzt wird. Die verwendeten HAM basieren auf dem Modell nach Bystrom et
al. (1982) und sind in Abbildung 2.22 schematisch dargestellt. Hansson und Kihlberg
berichten lber den Einsatz von Druckluftreglern und Druckkammern am HAM zur
Erzeugung unterschiedlicher Andruckkrafte. Eine Anpassung der Steifigkeits- und
Dampfungseigenschaften zur Abbildung unterschiedlicher Betriebspunkte wird nicht
beschrieben.
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Im Bereich der Vibrationsuntersuchungen an Bohrhammern berichten Cronjager et
al. (1984), Kinne und Melzig-Thiel (1992), Schenk und Knoll (1998), Kinne und
Latzel (1999), Marcotte et al. (2010) und Rempel et al. (2017) von HAM in Prif-
standuntersuchungen. Bei Cronjager et al. (1984) ist die Entwicklung durch die ext-
reme Vibrations-, Staub- und Larmexposition von Bedienpersonal in Lebensdauer-
untersuchungen von Bohrhammern motiviert. In ihrer Arbeit zeigen Cronjager et al.
die dynamische Dimensionierung, konstruktive Umsetzung sowie abschlieRende
Verifizierung des Modells. Die Modelle nach Cronjager et al. (1984) (vgl. Abbildung
2.23 a), Kinne und Melzig-Thiel (1992), Schenk und Knoll (1998) (vgl. Abbildung
2.23 b ) sowie Kinne und Latzel (1999) sind in ihrem prinzipiellen Aufbau ahnlich.
Kinne und Latzel (1999) betonen diesbezuglich die direkte Zusammenarbeit mit
Schenk und Knoll (1998). Die Modelle beinhalten je einen Federmechanismus am
Haupt- und vorderen Zusatzgriff des Bohrhammers. Die Vorschubbewegung der ge-
nannten Modelle wird durch eine entsprechende Fiihrung ermdglicht. Cronjager et
al. sowie Schenk und Knoll erzeugten die entsprechende Vorschubkraft ber eine
Kombination aus Gewichten und Seilziigen. Dariiber hinaus nutzten Cronjager et al.
einen Pneumatikaktor zur Vorschubkrafterzeugung.

Abbildung 2.22: Hand-Arm-Modell nach Hansson und Kihlberg (1983) mit drei
Freiheitsgraden. Die Aufpragung von Andruckkraften erfolgt tber
ein Druckluftsystem. (Hansson & Kihlberg, 1983)
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Abbildung 2.23: Schematische Darstellung des HAM nach Cronjéger et al. (1984)
(a); schematische Darstellung nach Schenk und Knoll (1998) (b).
Die Legende wurde der Lesbarkeit halber in beiden Darstellungen
neu eingefligt.

Ein Fokus der Untersuchungen nach Kinne und Latzel (1999) ist die schwingungs-
mechanische Charakterisierung des gezeigten Modells. In Vorschubrichtung zeig-
ten sich dabei erhebliche Abweichungen im gesamten Frequenzspektrum. Abbil-
dung 2.24 zeigt hierzu die MI des untersuchten HAM im Vergleich zu einer zuvor
veroffentlichten Impedanzkurve des menschlichen HAS (vgl. ISO 10068 und Mittel-
wertkurve Prag).

10000
--- Einmassenmodell (analytisch)
Ns/m —— Physisches HAM
1000 : 1ISO 10068
\| —&— Mittelwertkurve Prag
100

10 !
10 100 1000
Hz

Abbildung 2.24: Dynamische Charakterisierung des HAM nach Kinne und Latzel
(1999). Die Legende wurde der Lesbarkeit halber erganzt. Bei der
Mittelwertkurve Prag handelt es sich um eine von Kinne et al.
(1996) (zitiert nach Kinne und Latzel (1999), S. 23) veréffentlichte
Studie zur MI des Menschen.
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Bei der Mittelwertkurve Prag handelt es sich um eine von Kinne et al. (1996) (zitiert
nach Kinne und Latzel (1999), S. 23) veréffentlichte Studie zur Ml des Menschen,
die nach Kinne et al. in Prag erstmals prasentiert wurde. In Bezug auf das mecha-
nische HAM ist im niederfrequenten Bereich (< 70 Hz) im Betrag der Impedanz ein
deutliches Federverhalten und im hohen Frequenzbereich ein generelles Massen-
verhalten mit einigen Resonanzerscheinungen zu erkennen. Das HAM zeigt im Be-
reich um 70 Hz eine ausgepragte Resonanzstelle.

Marcotte et al. (2010) beschreiben ein HAM auf Basis eines Zweimassenschwin-
gers. Dieses Modell ist in Abbildung 2.25 dargestellt.

b)

Abbildung 2.25: Hand-Arm-Modell mit zwei Freiheitsgraden: a) Charakterisierung
auf einem Shakerprifstand; b) Verifikation mit einem Abbruch-
hammer auf einem Schlagabsorber. (Marcotte et al., 2010)

Zur Dimensionierung wurden die benétigten Modellparameter (Steifigkeit, Damp-
fung, Masse) numerisch bestimmt. Marcotte et al. zufolge durfte die erlaubte Feder-
steifigkeit einen Grenzwert nicht unterschreiten, um groRe statische Auslenkungen
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zu vermeiden. Das Modell kann fir Untersuchungen in vertikaler Richtung nach un-
ten eingesetzt werden. Die Bewertung der dynamischen Charakteristik erfolgte an-
hand der scheinbaren Masse (AM) (vgl. Gleichung 8). Die AM des Menschen sowie
des entwickelten HAM sind in Abbildung 2.26 dargestellt. Wahrend laut Marcotte et
al. (2010) die AM-Kurve des Ersatzmodells derer des Menschen ,[...] eng folgt [...]"
(Marcotte et al., 2010, S. 1976), ist besonders im Bereich iber 100 Hz zu erkennen,
dass die AM des Modells die des Menschen (bersteigt. So wurde in einer Vibrati-
onsuntersuchung an einem Schlagabsorber eine um 6 bis 11% niedrigere Vibration
gemessen. Besonders zu betonen ist jedoch, dass die Streuung im Vergleich zu
handgefiihrten Messungen um den Faktor 4 bis 8 abnahm.

Mittelwert aus 6  ___ Analytisches zwei

Probanden - Freiheitsgrad—Mé)deII Physisches HAM

Betrag (kg)
Phase (°)

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 30

Frequenz (Hz) Frequenz (Hz)

Abbildung 2.26: Scheinbare Masse des menschlichen HAS sowie des physischen
HAM nach Marcotte et al. (2010). Die Achsenbeschriftung sowie
die Legende wurden sinngemaR Ubersetzt und neu angeordnet.

Rempel et al. (2017) prasentieren in ihrer Verodffentlichung ebenfalls ein HAM mit
zwei Freiheitsgraden, das in Abbildung 2.27 dargestellt ist und in horizontaler Aus-
richtung betrieben wird. Der Vorschub erfolgt Giber einen kraftgeregelten Linearan-
trieb. Zur Abbildung der dynamischen Eigenschaften der Hand wurde eine
viskoelastische Einlage (Neopren) in die Einspannung des Hauptgriffes und der vor-
deren Bohrhammerfixierung eingefiigt. In einem Bohrversuch wurden &hnliche Vib-
rationswerte wie in manuellen Versuchen nachgewiesen. Rempel et al. weisen je-
doch darauf hin, dass in abweichenden Betriebspunkten (Anregungsamplitude,
Frequenz) abweichende Ergebnisse resultieren konnen.
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Abbildung 2.27: Hand-Arm-Modell mit zwei Freiheitsgraden nach Rempel et al.
(2017). Die Parameter m2, c2, k2 werden durch eine viskoelasti-
sche Einlage (Neopren) an der Hauptgriffeinspannung abgebildet.
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Als einzige bekannte, aktuelle Forschung zu einstellbaren HAM ist die Arbeit von
Mangold (2019) zu nennen. Aufbauend auf den bisherigen Stand der Forschung
quantifizierte Mangold den Einfluss des menschlichen HAS in der Interaktion mit
einem Impulsschrauber und einem Bohrhammer. Darauf aufbauend entwickelte
Mangold ein rotatorisch wirkendes HAM mit zwei Freiheitsgraden fiir einen Impuls-
schrauber. Das entwickelte Modell ist in Abbildung 2.28 dargestellt. Wesentliche
Neuerung des HAM im Vergleich zu bisherigen HAM ist die Einstellbarkeit der Mo-
dellparameter am Modell, ohne dass Komponenten getauscht werden mussen.

In dem gezeigten Modell kénnen alle Steifigkeiten und Dampfungen sowie die Trag-
heit J; in einem gewissen Bereich eingestellt werden. Der komplette Parameterraum
sowie die Charakteristiken der einzelnen Komponenten kénnen der genannten
Quelle entnommen werden. Die Auslegung des Modells erfolgte anhand der me-
chanischen Impedanz des HAS in x,-Richtung. Motivation hierfiir war, dass bei ei-
ner rotatorischen Impulsanregung durch die Hebelwirkung des Handgriffes der Im-
puls in translatorische Richtung in die Hand umgesetzt wird. In einer
Verifikationsstudie stellte Mangold eine groRe Uberlappung im Betrag der Impe-
danzkurven des Modells und des HAS fest. Hierzu wurden mittels eines Elektromo-
tors einzelne Sinusschwingungen auf das Modell aufgepragt. Auf Grundlage der
Messung des Anregungsmomentes und der Winkelbeschleunigung erfolgte eine
Umrechnung in die translatorisch wirkende Impedanz am Giriff eines Impulsschrau-
bers. Die Abweichungen im Phasendiagramm flihrt Mangold auf Abweichungen im
erwarteten Verhalten der verbauten Dampfer zurck.
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Abbildung 2.28: Schematische Darstellung des HAM nach Mangold (2019) (a) mit
d,: Dampfung, k,: Steifigkeit, J: Tragheit. (b) Prototyp (eigene Ab-
bildung).
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Abbildung 2.29: Umgerechnete mechanische Impedanz des HAM nach Mangold
im Vergleich zur Ml des HAS in x;,-Richtung. (Mangold, 2019)

Aquivalent zu Marcotte et al. (2010) berichtet auch Mangold (2019, S. 168) zur Aus-
legung der Federn, dass theoretische Vorbetrachtungen zwar eine besonders nied-
rige Federsteifigkeit fordern, was konstruktiv durch resultierende hohe Federauslen-
kungen im gegebenen Bauraum jedoch nicht erflllbar ist. Daher musste ein
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entsprechender Kompromiss zwischen statischen und dynamischen Anforderungen
getroffen werden.

Fazit: Physische HAM ermdglichen es, in Experimenten mit handgehaltenen Ma-
schinen an Prifstanden den Menschen reproduzierbar abzubilden. Der GroRteil der
bekannten HAM besitzt konstante Modellparameter (bspw. Steifigkeit). Die Modelle
sind in der Lage, Streuungen in Messwerten erheblich zu reduzieren. Mit HAM mit
konstanten Parametern ist es bisher jedoch nicht gelungen, den Menschen in einem
breiten Frequenzbereich abzubilden oder die veranderliche MI des menschlichen
HAS zu berticksichtigen. Mit dem einstellbaren HAM nach Mangold (2019) ist es
erstmals maoglich, die heterogenen Schwingungseigenschaften des menschlichen
HAS in einem gewissen Bereich einstellbar und reproduzierbar nachzubilden. Un-
tersuchungen zu einstellbaren translatorischen HAM sind nicht bekannt und bilden
somit eine Liicke im Stand der Forschung. Eine weitere Forschungsliicke besteht
darin, dass keine HAM bekannt sind, die statische und dynamische Anforderungen
gleichzeitig erfiillen.

2.7 Anpassbare Impedanzelemente

Bei anpassbaren Impedanzelementen handelt es sich um Mechanismen, deren
Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften eingestellt werden kénnen (Stiicheli,
2016). Dies kann eine Grundlage fiir die Entwicklung eines einstellbaren Hand-Arm-
Modells (HAM) darstellen. Zum Stand der Forschung im Hinblick auf anpassbare
Impedanzelemente haben im Wesentlichen das Wissenschaftsfeld der Robotik und
die Forschung an Vibrationsisolatoren beigetragen. Vanderborght et al. (2013) be-
schreiben eine Unterteilung von Aktoren mit einstellbarer Impedanz (VIA — Variable
Impedance Actuator). Der Begriff Impedanz wird hier oft in Einklang mit dem Begriff
Steifigkeit gebracht. Es soll an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen werden,
dass die mechanische Impedanz (Ml), wie in Kapitel 2.3 erlautert, dem Zusammen-
spiel aus Steifigkeit, DAmpfung und Tragheit entspringt.

Im Feld der Robotik ergeben sich nach Vanderborght et al. (2013) Anforderungen,
die den Einsatz von Aktoren mit einstellbarer Impedanz motivieren. Hierzu gehdren
neben dem Aspekt Effizienz, bspw. zur Nachahmung biologisch motivierter Bewe-
gungsablaufe in Robotern, auch die Aspekte Robustheit gegen &ulRere Stérungen,
Anpassbarkeit (adaptability) sowie Sicherheit fiir den Menschen. Letzterer betrifft
die Moglichkeit einer Kollision eines Roboters mit einem Menschen wahrend einer
kollaborativen Aufgabe. Ein Aktor mit einstellbarer Steifigkeit beschréankt bei einer
Kollision die entstehenden Kraftamplituden. Der Aspekt Anpassbarkeit meint die
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Médglichkeit, auf unterschiedliche Anforderungen reagieren zu kdnnen (bspw. nied-
rige Steifigkeit fir Kollisionssicherheit und hohe Steifigkeit fir hohe Positionsgenau-
igkeit). Van Ham, Sugar, Vanderborght, Hollander und Lefeber (2009) betonen,
dass die Forschung zu anpassbaren Impedanzelementen in der Robotik auch in
anderen Wissenschaftsbereichen genutzt werden kann. So wurde von Sturm, Lin-
denmann, Gwosch und Matthiesen (2021) der der Einsatz eines Lagersitzes mit
einstellbarer Steifigkeit zur Beeinflussung von Vibrationen an Antriebstrangen un-
tersucht. Ein Ubertrag der Erkenntnisse aus dem Umfeld der Robotik und Vibrati-
onsbeeinflussung in die Forschung an einstellbaren HAM ist ebenso denkbar.

Nach Vanderborght et al. ergeben sich vier Elemente, die zu einer anpassbaren
Impedanz beitragen konnen (vgl. Abbildung 2.30). Neben einer aktiven Impedanz
durch Regelung mittels steifer Aktoren mit entsprechender Elektronik und Software
bestehen die Méglichkeiten der einstellbaren Steifigkeit, Ddmpfung und Trégheit.

Aktor
Position Variable Kraft / Moment
Impedanz
Aktive
Impetans Steifigkeit DamEring Trégheit
Regelung

Abbildung 2.30: Klassierung von Aktoren mit einstellbarer Impedanz. (Ubersetzt
aus dem Englischen nach Vanderborght et al. (2013))

Bei einer aktiven Impedanz durch Regelung wird die anpassbare Impedanz durch
einen ,steifen® Aktor (bspw. Linearmotor) simuliert. Durch Sensorik (bspw. Kraftsen-
soren) und einen nachgeschalteten Regler kann bspw. ein Feder- oder Dampferver-
halten nachgebildet werden. Auch kompliziertere Systemeigenschaften, wie nichtli-
neare Kraft-Weg-Zusammenhange, kénnen abgebildet werden. Bei Aktoren mit
aktiver Regelung ist nach Vanderborght et al. der Anwendungsbereich durch eine
beschrankte Bandbreite an mdglichen Frequenzen eingeschrankt. Besonders
schnelle Ereignisse, bspw. stoRartige Belastungen, kénnen nach Vanderborght et
al. dann nicht mehr abgebildet werden. Weitere herausfordernde Aspekte aktiver
Regelungen sind der kontinuierliche Energiebedarf, die fehlende Mdglichkeit der
Energiespeicherung sowie meist aufwandige Regler und Regelungsmodelle. Fir die
Entwicklung eines einstellbaren HAM wird im Rahmen dieser Arbeit auf das Prinzip
einer aktiven Impedanz verzichtet.
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Eine Anpassung der inhdrenten Steifigkeit, Dd&mpfung oder Trégheit bietet nach
Vanderborght et al. den wesentlichen Vorteil, dass es sich um passive Mechanis-
men handelt. Es wird kein kontinuierlicher Energieeintrag in den Mechanismus be-
noétigt und es lassen sich groRe Frequenzbereiche abdecken. Im Vergleich zur an-
passbaren Impedanz mittels Regelung ist der konstruktive Aufwand jedoch héher
(Vanderborght et al., 2013). Im Rahmen dieser Arbeit zur Entwicklung eines einstell-
baren HAM wird der Begriff anpassbares Impedanzelement (AIE) im Folgenden an
der Definition aus Lindenmann, Heyden, Matthiesen und Krause (2019) ausgerich-
tet.

Ein AIE wird in dieser Dissertation entsprechend der Beschreibung nach Linden-
mann et al. (2019) als eine Kombination aus einem anpassbaren Steifigkeitsmecha-
nismus (ASE) und einem anpassbaren Dampfungsmechanismus (ADE) verstan-
den.

Die Anpassung der Masse steht hierbei nicht explizit im Fokus der Forschung. Eine
Mdéglichkeit besteht durch das Hinzufligen und Wegnehmen diskreter Zusatzmas-
sen zu einem bestehenden Mechanismus. Diese Aufteilung eines AIE in einen Teil
mit zugeordneter Funktion einstellbare Steifigkeit und einstellbare Dédmpfung folgt
dem Ansatz der Modularisierung, wie er durch D. Krause und Gebhardt (2018) de-
finiert wurde. Hierunter fallen nach Salvador (2007) und Blees (2011) die Aspekte
kommunale Verwendung, Kombinierbarkeit der Module, Schnittstellenstandardisie-
rung, Funktionsbindung und Entkopplung. Die Idee diesbezlglich besteht darin,
AlEs in die Module ASE und ADE mit der jeweils an sie gebundenen Funktion ein-
stellbare Steifigkeit bzw. einstellbare Ddmpfung zu unterteilen (Funktionsbindung).
Durch definierte und standardisierte Schnittstellen (Schnittstellenstandardisierung)
kénnen so unterschiedliche ASEs und ADEs kombiniert werden. Hierdurch wird es
maglich, mit einer geringen Anzahl an ASEs und ADEs eine hohe Anzahl an Kom-
binationen zu erreichen und breite Anforderungsbereiche, bspw. Last- und Fre-
quenzbereiche, abzudecken. (Kombinierbarkeit der Module). Der Aspekt der Ent-
kopplung beschreibt nach D. Krause und Gebhardt (2018), dass die Komponenten
innerhalb eines Moduls (ASE und ADE) wesentlich starker wechselwirken als zwi-
schen verschiedenen Modulen. Dieser Aspekt wird ebenso bei der spateren Kom-
bination der Module wichtig. Wahrend die kommunale Verwendung der Module ASE
und ADE in unterschiedlichen Produkten nicht im Fokus dieser Arbeit steht, kann
die konsequente Modularisierung den Transfer der hier entwickelten ASE und ADE
in andere Forschungsdomanen erleichtern. Intensive Forschungsarbeiten hierzu
fanden in dem durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten Pro-
jekt AIProVE (DFG Projektnummer 399922375) statt, in dem der Einsatz von AIEs
in verschiedensten Anwendungsbereichen untersucht wurde.
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In bisherigen aktuellen mechanischen Untersuchungen lag der Fokus auf den stati-
schen und niederfrequent dynamischen Eigenschaften der ASEs und ADEs. For-
schung zu einstellbaren ASEs und ADEs in einem rotatorischen HAM ist lediglich
durch Mangold (2019) bis zu Frequenzen von 35 Hz bekannt. Untersuchungen zu
ASEs oder ADEs in translatorischen HAM konnten nicht aufgefunden werden.

Im Folgenden werden die grundlegenden Wirkprinzipien fur ASEs und ADEs erlau-
tert. Aufgrund der Vielzahl an méglichen technischen Umsetzungen wird eine Be-
schrankung auf die wesentlichen Mechanismen vorgenommen. An einigen Stellen
werden zur Verdeutlichung Beispielsysteme aus der Literatur herangezogen.

271 Anpassbare Steifigkeitselemente

Grundlegende Wirkprinzipien fir anpassbare Steifigkeitselemente (ASE) sind Vor-
spannung von Federn, Verdnderung der Kraftiibersetzung, Anderung von Merkma-
len (Vanderborght et al., 2013). Eine vertiefte theoretische Betrachtung und ver-
schiedene Mdglichkeiten zur technischen Umsetzung kénnen Vanderborght et al.
(2013) und van Ham et al. (2009) entnommen werden.

@ k # const @
— / \ -« 1  Schnittstelle
a) MNW ,\MN i 2 Vorspannmechanismus
>
® t
: O @'l 1 Schnittstelle
) \ @ 2 Verschiebbarer Drehpunkt
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v L9,
> 1 schnittstelle
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: 2  Deaktivierter Bereich der
3 Feder

Abbildung 2.31: Beispielhafte Prinzipien fir einstellbare Steifigkeit mit a) Vorspan-
nung von antagonistisch angeordneten Federn, b) Verdnderung
der Kraftiibersetzung und c) Anderung von Merkmalen. Ubersetzt
aus dem Englischen nach (Lindenmann et al., 2019)
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Fir das Prinzip Vorspannung von Federn erfolgt die Anpassung der Steifigkeit durch
Verschieben des Betriebspunktes einer nichtlinearen (progressiv oder degressiv)
Feder. Dabei kann mit einer einzelnen Feder gearbeitet werden, sodass jedoch
nach Vorspannen der Feder eine Vorspannkraft verbleibt, die flr eine weitere Aus-
lenkung Uberwunden werden muss. In einer antagonistischen® Anordnung zweier
Federn ist es moglich die Vorspannkraft zu kompensieren. Das Wirkprinzip ist in
Abbildung 2.31 a) dargestellt. Zur Einstellung der Steifigkeit werden die beiden Fe-
dern Uber einen Vorspannmechanismus gegenlaufig vorgespannt. Die Federn be-
finden sich wahrend der Vorspannung in einer Serienschaltung. Die Vorspannkraft
hebt sich an Stelle 1 auf. Wird das vorgespannte Federpaket an dieser Stelle aus-
gelenkt, wirken die Federn als Parallelschaltung. Je nach Auslenkungsrichtung wird
somit je eine Feder be- bzw. entlastet. Berechnungen zur resultierenden Federstei-
figkeit konnen van Ham et al. (2009) entnommen werden. Eine exemplarische kon-
struktive Umsetzung eines ASEs, basierend auf dem Wirkprinzip der Vorspannung
antagonistischer Federn, ist in Abbildung 2.32 dargestellt. Bei dem dargestellten
Mechanismus von Stiicheli (2016) handelt es sich um scheibenférmige Drehfedern
mit spiralférmiger Federwindung, die in zwei Paketen auf eine Welle gefiigt werden.
Der AuRendurchmesser der Federpakete kann durch ein Kegelradgetriebe gegen-
laufig vorgespannt werden, um so die Steifigkeit zu erhdhen.

Bevel gear

Output shaft Springs

()

Abbildung 2.32: ASE mit Rotationsfreiheitsgrad auf Basis antagonistisch angeord-
neter nichtlinearer Drehfedern (a). Der innere Durchmesser der
Federn ist mit einer Ausgangswelle gefligt. Die Vorspannung er-
folgt antagonistisch Uber einen Kegelradsatz am AuRendurchmes-
ser der Drehfeder. (Stiicheli, 2016, S. 68)

5 antagonistisch: gegensatzlich, widerstreitend. Synonym: entgegengesetzt
Dudenredaktion (0.D.a).
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Unter dem Wirkprinzip Verdnderung der Kraftiibersetzung wird die Veranderung des
Verhaltnisses aus Kraft und Auslenkung mittels einer mechanischen Vorrichtung
verstanden (vgl. Abbildung 2.31 - b). Ein mégliches Prinzip ist die Ubersetzung der
Federkraft Uber einen Hebel mit verdnderlichem Drehpunkt. Analog nennen
Vanderborght et al. (2013) die Moglichkeit, den Krafteinleitungspunkt oder die Fe-
derposition zu verschieben. Die eigentliche Feder kann in diesem Prinzip einer line-
aren Kennlinie folgen. Zu diesem Wirkprinzip finden sich in der Literatur einige Nach-
weise (Choi, Hong, Lee, Kang & Kim, 2011; Jafari, Tsagarakis, Vanderborght &
Caldwell, 2010; Y. Liu, Liu, Yuan & Liu, 2019; Shao, Zhang & Ding, 2021). Jafari et
al. (2010) beschreiben einen rotatorisch wirksamen Mechanismus fiir den Einsatz
in Bein-Exoskeletten. Der konzeptionelle und prototypische Aufbau ist in Abbildung
2.33 dargestellt. Es handelt sich hierbei um zwei Hebel (Intermediate Link und Link)
mit demselben Drehpunkt. Beide Hebel sind Uber ein Schraubenfederpaket (gelb)
gekoppelt. Die Position der Federn an den Hebeln wird Uber einen Gewindetrieb
eingestellt, womit die effektive Drehsteifigkeit zwischen beiden Hebeln veréndert
werden kann.

Intermediate

a)
Abbildung 2.33: Konzeptioneller Aufbau (a) und prototypische Umsetzung (b) ei-
nes ASEs mit veranderlicher Kraftlibersetzung. Der Aufbau be-
steht aus zwei Hebeln (Intermediate Link: griin; Link: blau), die
Uber ein Federpaket (gelb) gekoppelt sind. Die Position der Fe-
dern und der somit wirksame Hebelarm (Arm) zwischen beiden
Hebeln werden durch einen Gewindetrieb verstellt.(Jafari et al.,
2010)

In @ahnlichen Konzepte von Choi et al. (2011) und Y. Liu et al. (2019) werden alter-
nativ Blattfedern mit veranderlichem Kraftangriffspunkt genutzt. Wesentlicher Vorteil
der genannten Mechanismen ist der grof3e Bereich mdglicher Steifigkeiten. So kann
im Mechanismus nach Jafari et al. durch Verschieben der Federn in den Drehpunkt
beider Hebel eine Steifigkeit nahe Null erreicht werden. Die maximale Steifigkeit ist
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durch die Steifigkeit des verwendeten Federpaketes sowie die maximale Hebel-
lange limitiert. In dem Mechanismus von Shao et al. (2021) wird eine Drehfeder als
elastisches Element eingesetzt. In dem Mechanismus nach Shao et al. kann durch
die verwendete Gestalt eine theoretische Steifigkeit von Null bis Unendlich erreicht
werden. Die wahren Steifigkeiten sind jedoch durch die Eigenschaften der umge-
benden Konstruktion begrenzt. Ein weiterer Vorteil bei diesem Prinzip ist, dass eine
Verstellung der Steifigkeit mit sehr geringem Energieeintrag mdglich ist. Im Ver-
gleich zu antagonistisch angeordneten Federn, bei denen eine Einstellung in Wir-
krichtung der Feder erfolgt, wird hier die Steifigkeit durch eine Einstellbewegung
orthogonal zur Wirkrichtung der Federn realisiert. Es ist somit kein Energieeintrag
in die Federn nétig. Herausfordernd sind der meist komplizierte Aufbau und das
Vorhandensein geometrischer Nichtlinearitaten (Spiel). Somit eignen sich diese Me-
chanismen besonders fir Anwendungen mit groRen Auslenkungen und Anwendun-
gen, in denen ein gewisses Spiel die Funktion nicht ungiinstig beeinflusst. Im Falle
der Modellierung des HAS im Kontext von Vibrationen kann bei besonders kleinen
Auslenkungen vorhandenes Spiel das dynamische Verhalten schwer beherrschbar
machen.

Unter dem Prinzip Anderung von Merkmalen versteht sich die Einstellung der Fe-
dersteifigkeit durch bspw. Anpassung der Federlange, des Elastizitatsmoduls oder
des Flachentragheitsmoments. Eine Umsetzung durch Anderung der Federléange
kann bei entsprechender Gestalt dem vorherig genannten Wirkprinzip Verdnderung
der Kraftiibersetzung dhneln. Als Beispiel kann die Anderung der freien Lénge einer
Blattfeder genannt werden (vgl. Choi et al. (2011)).

Eine Mdglichkeit zur Reduzierung der Federlange bei Schraubenfedern wurde fiir
ein einstellbares HAM von Matthiesen, Mangold und Zumstein (2016) und Mangold
(2019) gezeigt. Der prinzipielle Aufbau des Mechanismus ist in Abbildung 2.34 dar-
gestellt. Es handelt sich um eine Schraubenfeder, die in Drehrichtung entlang der
Langsachse ausgelenkt wird. Die Feder verbindet innerhalb des HAM die Antriebs-
und die Abtriebswelle. Zur Einstellung der Steifigkeit wird die Feder Gber einen Ein-
stellring mit eingebrachter spiralférmiger Nut teilweise deaktiviert. Eine Spannhiilse
fixiert den deaktivierten Teil der Feder. Eine axial verstellbare Welle-Nabe-Verbin-
dung zwischen Einstellring und Abtriebswelle gleicht die Langendifferenz bei Ein-
schrauben der Feder aus.
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Einstellring

Drehfeder

Antriebswelle

Aktivierter Deaktivierter
Teil der Feder Teil der Feder
Abbildung 2.34: Einstellbare Steifigkeit durch Deaktivierung eines Teilbereiches ei-
ner Drehfeder Uber einen Einstellring und eine Spannhdilse.
(Matthiesen et al., 2016)

Eine weitere Mdglichkeit zur Einstellung der Steifigkeit durch Anderung von Merk-
malen ist nach Vanderborght et al. (2013) die Verwendung von Biegebalken mit un-
rundem Querschnitt. Durch Rotation des Balkens entlang der Ladngsachse kann das
Flachentragheitsmoment in Biegerichtung angepasst werden. Ein prototypischer
Aufbau innerhalb eines planar agierenden Roboterarms wird von Seki, Kamiya und
Hikizu (2012) gezeigt. Anzumerken ist hierbei, dass je nach Drehung des Biegebal-
kens durch das Flachendeviationsmoment Krafte quer zur Auslenkungsrichtung ent-
stehen konnen. Bei einer Blattfeder mit Rechteckquerschnitt ist das bei allen Win-
keln zwischen 0° und 90° relativ zu den Hauptachsen der Fall. Diese Krafte miissen
konstruktiv berlcksichtigt werden.

2.7.2  Anpassbare Dampfungselemente

Vanderborght et al. (2013) beschreiben folgende grundsatzliche Arten zur Erzielung
einer einstellbaren Dampfung: Reibung, elektro- oder magnetorheologische® Ddmp-
fung, Wirbelstromddmpfung und Fluidddmpfung.

Das Prinzip der Dampfung durch Reibung ist im ingenieurtechnischen Umfeld ein
allgemein bekannter Mechanismus. Die makroskopische Modellierung von Reib-

6 Rheologie: ,Teilgebiet der Physik, das sich mit den Erscheinungen, die beim Flie-
3en und Verformen von Stoffen unter Einwirkung duRerer Krafte auftreten, befasst*
Dudenredaktion (o0.D.c).
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kontakten steht bis heute im Fokus des Forschungsfeldes der Tribologie. Durch ver-
schiedenste teilweise zeitlich varianter Einflisse auf den Reibkontakt (vgl. Czichos
(2015)) und insbesondere durch den Ubergang von statischer zu dynamischer Rei-
bung ist der gezielte Einsatz von Reibungsdampfern herausfordernd. Hinsichtlich
der exemplarischen Anwendung von Reibungsdampfern soll an dieser Stelle auf die
Arbeit von Vanderborght et al. (2013) verwiesen werden. Fur den Kontext der Hand-
Arm-Modellierung sind hierzu keine Arbeiten bekannt.

Unter dem Prinzip der elektro- oder magnetorheologischen Dampfung versteht sich
die Anwendung von Fluiden, deren Viskositat durch ein anliegendes elektrostati-
sches oder magnetisches Feld beeinflusst werden kann. Die Anwendungsgebiete
sind breit gefachert. So berichten bspw. Li, Jin, Zhang, Zhang und Gruver (1995)
Uber elektrorheologische Dampfer in der Robotik. Als spezialisierte Anwendung be-
richten Khanicheh, Mintzopoulos, Weinberg, Tzika und Mavroidis (2008) Uber den
Einsatz von einstellbaren elektrorheologischen Dampfern in der Magnetresonanzto-
mographie (MRT), zur Erzeugung von Dampfungskraften ohne Rickwirkung auf das
magnetische Feld des MRT-Gerates. Stiicheli (2016) beschreibt die Auslegung und
die Charakteristik eines magnetorheologischen Dampfers in einem anpassbaren Im-
pedanzelement. Eine Charakterisierung im schwingenden Betrieb erfolgt nicht.
Wahid, Ismail, Aid und Rahim (2015) fiihren in ihrer Arbeit wesentliche Einschran-
kungen der Anwendung magnetorheologischer Dampfer auf. Wesentliche Aspekte
sind die Separierung der magnetischen Partikel vom Tragerfluid, die Verklumpung
und die Oxidation des Fluides (Wahid et al., 2015).

Beim Prinzip der Wirbelstromddmpfung handelt es sich um einen elektrischen Leiter
mit Relativbewegung zu einem magnetischen Feld. Das Magnetfeld kann durch
Elektro- oder Permanentmagneten erzeugt werden. Durch die Relativbewegung
wird im elektrischen Leiter eine Spannung und infolge ein Stromfluss induziert (unter
Annahme eines geschlossenen Stromkreises). Durch den inharenten elektrischen
Widerstand des Leiters wird Energie in Form von Warme dissipiert. Vanderborght et
al. (2013) geben einen linearen Zusammenhang zwischen Dampfungskraft und Ge-
schwindigkeit an. Pérez-Diaz, Valiente-Blanco und Cristache (2016) beschreiben
fur dieses Wirkprinzip einen Dampfungsmechanismus sowie eine zugehdrige dyna-
mische Charakterisierung. Im schwingenden Betrieb konnte ab einer Resonanzfre-
quenz von ca. 15 Hz mit zunehmender Anregungsfrequenz ein Einbruch der Damp-
fung beobachtet werden.

Zum Prinzip der Fluidddmpfung fihren Vanderborght et al. (2013) das Beispiel der

Fluiddrosselung und der laminaren Fluidscherung an. Bei der Fluiddrosselung wird
durch einen geeigneten Mechanismus (z. B. Kolben und Zylinder) ein Fluidvolumen
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zwischen zwei separaten Kammern durch einen Kanal mit einer einstellbaren Dros-
sel gefordert. Die Drossel beschrankt den Fluidstrom und erzeugt hierdurch Fluidrei-
bung mit einhergehenden Energiedissipation durch Warme. Im Hinblick auf HAM
berichtet Mangold (2019, S. 167—168) Uber einen rotatorisch wirksamen einstellba-
ren Dampfer auf Basis von Fluiddrosselung (vgl. Abbildung 2.35).

Abbildung 2.35: Rotatorisch wirksamer Dampfer, basierend auf dem Prinzip der
Fluiddrosselung. Die Fluidverdrangung erfolgt durch einen Fliigel-
mechanismus im Inneren, der mit der Ausgangswelle verbunden
ist. Uber Fluidkanale zum Einstellventil erfolgt ein Volumenstrom.
Abbildung aus (Mangold, 2019, S. 168). Einzelabbildungen aus
(Kinetrol Ltd., 0.D.)

Im Beispiel der Dampfung durch laminare Fluidscherung wird ein Fluid zwischen
zwei relativbewegten Platten auf Scherung beansprucht. Die Dampfungskraft ist
hierbei proportional zur Scherflache sowie invers proportional zum Plattenabstand
(Bschorer, 2018, S. 154-156) und kann somit eingestellt werden. Eine Herausfor-
derung bei Fluiddampfern ist die Abdichtung der relativ zueinander bewegten Kom-
ponenten.

2.8 Fazit zum Stand der Forschung

Nach einer Definition der fir diese Arbeit relevanten mechanischen Interaktions-
krafte des HAS wurde in Kapitel 2 dargestellt, dass die mechanische Interaktion des
menschlichen HAS mit technischen Systemen das resultierende dynamische Ver-
halten beeinflusst. Anhand ausgewahlter aktueller Studien wurde der Einfluss von
Greif- und Andruckkraften sowie Armhaltungen auf die Vibration handgehaltener
Maschinen gezeigt. Dabei wurde festgestellt, dass selbst die grundlegenden Ten-
denzen der gemessenen Einflisse abweichen. Diese Abweichungen kénnen auf-
grund der hohen Anzahl an méglichen Einflissen nur hypothetisch begriindet wer-
den und werden unter anderem auf die passiven Eigenschaften des HAS
zurlckgefiihrt.
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Um ein besseres Verstandnis des Systems Mensch zu erlangen, kdnnen aktuelle
Untersuchungen und Modelle zu den passiven Eigenschaften des HAS herangezo-
gen werden. Als MessgroRe dient die MI, wobei die MI des menschlichen HAS unter
anderem von der Greifkraft, der Andruckkraft und der Armhaltung abhangt. In den
aufgefiihrten Studien wird jedoch auch diesbezlglich ein hohes Maf} an Unsicher-
heiten betont. Die Studien weisen Schwachen hinsichtlich der StichprobengroéRe so-
wie des Wertebereichs der untersuchten Greif- und Andruckkrafte auf. Mit Bezug
auf die in Kapitel 2.2 berichteten Anwendungsstudien Iasst sich festhalten, dass
Messungen zur MI bei Greif- und Andruckkraften, die relevant fir die Anwendung
handgehaltener Maschinen sind, fehlen. Im Hinblick auf die Armhaltung finden sich
in der aktuellen Forschung einige Berichte zu Untersuchungen zum Ellenbogenwin-
kel. Berichte zur Untersuchung einer Flexion” der Schulter fiir eine Uberkopf-Arm-
haltung sind hingegen nicht bekannt. Besonders bei Uberkopf-Armhaltungen erfolgt
eine enge Kopplung der Maschine an den Menschen, da neben der Andruckkraft
auch das Maschinengewicht zur Ankopplung beitragt. Unklar ist also, ob die bisherig
verdffentlichten Impedanzkurven sowie Modelle fiir eine Abbildung der Ml des HAS
bei anwendungsnahen Greif- und Andruckkraften geeignet sind. Eine Liicke im
Stand der Forschung bildet somit die MI bei anwendungsnahen Greif- und Andruck-
kraften sowie bei einer Uberkopf-Armhaltung.

Im Kontext der Hand-Arm-Modellierung wird zwischen mathematischen und physi-
schen Modellen unterschieden. Physische Modelle bieten den Vorteil, dass das
technische System, das in Interaktion mit dem Modell untersucht wird, als physi-
sches System mit all seinen Eigenschaften zur Verfligung steht. Hand-Arm-Modelle
ermdoglichen es, den mechanischen Einfluss des Menschen im Kontext von Vibrati-
onen reproduzierbar abzubilden.

Ein Aspekt, der die weitere Forschung an HAM motiviert, ist die Heterogenitat der
mechanischen Impedanz des menschlichen HAS. Diese Heterogenitat ist im eigent-
lichen Sinne die Ursache fiir hohe Streuungen bei manuellen Experimenten mit
handgehaltenen Maschinen. Mit einem einstellbaren HAM ist es mdglich, den kom-
pletten Streubereich des menschlichen HAS einstellbar abzubilden und gleichzeitig
reproduzierbare Messergebnisse zu erzielen.

7 Flexion: Beugung des Schultergelenkes nach vorne. Hauptverband der
Gewerblichen Berufsgenossenschaften [HVBG] (2007, S. 74).
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In lediglich einer Quelle wird tber ein einstellbares HAM fir die rotatorische Anre-
gung berichtet, zudem fehlen aktuelle Forschungen zu translatorischen einstellba-
ren HAM. Eine weitere wesentliche Herausforderung in der bisherigen Forschung
an HAM liegt in der statischen und dynamischen Dimensionierung. So beschreiben
einige Autoren in der Auslegung, sowohl von nicht einstellbaren als auch von ein-
stellbaren HAM, einen Kompromiss aus statischer und dynamischer Federausle-
gung. Den Forschenden ist es daher nicht gelungen, gleichzeitig die Forderung nach
hohen statischen Kraften zur Erfullung einer Arbeitsaufgabe und die Forderung nach
einer niedrigen Federsteifigkeit zur Abbildung der Ml des HAS zu erflllen.
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3 Motivation und Zielsetzung

Ausgehend von den Erlduterungen in Kapitel 2 werden in diesem Kapitel die Her-
ausforderungen in der Konstruktion technischer Systeme, die in physischer Interak-
tion mit dem menschlichen Hand-Arm-System (HAS) stehen, beschrieben. Hieraus
wird die weitere Forschung an einstellbaren physischen Hand-Arm-Modellen (HAM)
motiviert. AbschlieRend wird die Zielstellung dieser Arbeit formuliert.

3.1 Motivation

Mechanische Interaktionen des menschlichen HAS mit einem technischen System
unterliegen vielfaltigen Einflissen. Besonders im Kontext von Vibrationen ist be-
kannt, dass die Schwingungseigenschaften des menschlichen HAS variieren und
insbesondere durch Einflussfaktoren wie Greifkraft, Andruckkraft oder Armhaltung
beeinflusst werden. Fir die Konstruktion ist dies eine Herausforderung, da die me-
chanische Interaktion hierdurch streut. Dies flihrt zum einen dazu, dass Kréfte, die
vom Menschen auf das System wirken, nur mit groRer Unsicherheit vorhergesagt
werden kénnen. Zum anderen ergibt sich daraus, dass es schwierig ist, Zusammen-
hange zwischen der technischen Gestalt und dem resultierenden Systemverhalten
zu ermitteln, da die Streuung durch den Menschen in manchen Féllen den eigentli-
chen Effekt einer konstruktiven Anderung tiberdecken kann. Hierdurch steigt der
experimentelle Aufwand in handgefiihrten Experimenten, um eine statistisch abge-
sicherte Aussage zu dem gewinschten Effekt zu erhalten. Einstellbare physische
HAM koénnen in der Entwicklung handgehaltener Maschinen helfen, den Menschen
an Prifstanden in seiner mechanischen Impedanz wirkungsaquivalent, einstellbar
und reproduzierbar abzubilden. Dies ermdglicht es, Zusammenhange zwischen
dem Verhalten des technischen Systems und seinen technischen Details mit gerin-
gerem Aufwand zu erfassen. Einige Forschende erwahnen zudem, dass physische
HAM besonders in Lebensdauertests zu einer wesentlichen Entlastung des Ver-
suchspersonals fihren (Cronjager et al., 1984, S. 6).

Wie in Kapitel 2 dieser Arbeit erlautert, konnten hierzu mehrere Forschungsliicken
identifiziert werden. So fehlt Wissen zur MI fir Greif- und Andruckkréfte, wie sie in
manuellen Anwendungen handgehaltener Maschinen auftreten. In aktuellen Verof-
fentlichungen wird, mit Ausnahme weniger Studien, von gemessenen Impedanzkur-
ven berichtet, die mit einer kleinen Stichprobe (n < 10) ermittelt wurden. Die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse ist dadurch eingeschrankt. Auch der Einfluss der
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Armhaltung auf die MI wurde bisher nur eingeschrankt untersucht. Wissen zur Ml
des menschlichen HAS bei anwendungsnahen Greif- und Andruckkraften sowie bei
einer Uberkopf-Armhaltung ist notwendig, um ein HAM entwickeln zu kénnen, das
flexibel fiir unterschiedliche Anwendungsfélle einsetzbar ist. Weiterhin kann dieses
Wissen zu einem allgemeinen Verstandnis der Schwingungseigenschaften des
Menschen beitragen.

Mit dem Wissen, dass die Ml des menschlichen HAS durch Greif- und Andruckkraft
sowie Armhaltung beeinflusst wird, ist davon auszugehen, dass ein HAM mit kon-
stanten Parametern den Menschen nur in Teilen abbilden kann. AuBerdem kann
der Einsatz von HAM mit konstanten Parametern auch dazu fihren, dass technische
Systeme, die mithilfe dieser Modelle auf Prifstanden untersucht werden, auf eben-
diese Modelle hin optimiert werden (Mangold, 2019, S. 53). In anderen Betriebs-
punkten ist folglich ein nicht optimales Verhalten des technischen Systems mdglich.
Hieraus ergibt sich ein Bedarf an einstellbaren HAM, die unterschiedliche Zusténde
des menschlichen HAS nachbilden kénnen. Fir die translatorische Anregung sind
keine einstellbaren HAM bekannt, die das menschliche HAS (iber den kompletten
Variationsbereich der MI einstellbar, aber reproduzierbar abbilden. Durch ein sol-
ches einstellbares HAM koénnen in Untersuchungen, in denen die MI des Menschen
beriicksichtigt werden muss, Streuungen reduziert werden.

3.2 Zielsetzung
Das libergeordnete Ziel dieser Arbeit wird wie folgt formuliert:

Ziel
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines translatorischen
mechanischen Hand-Arm-Modells, welches die mechanische
Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems flr eine Anregung
entlang der Unterarmachse (z,-Richtung) Uber einen Frequenz-
bereich von 10 bis 500 Hz einstellbar abbildet.

Durch diese Zielsetzung ist der Anwendungsbereich des HAM auf den Frequenzbe-
reich von 10 bis 500 Hz eingeschrankt. Die untere Grenze von 10 Hz wurde gewahlt,
da hier nach Kern (2009) die Grenze der aktiven Kraftaufpragung liegt. Bei Frequen-
zen unter 10 Hz muss mit einer direkten Beeinflussung der Ml durch aktive Mus-
kelaktivitat gerechnet werden. Die obere Grenze von 500 Hz wurde ISO 10068:2012
entnommen, in welcher die aktuell giiltigen Impedanzwerte definiert sind. Zur Errei-
chung dieses Ziels wird in dieser Forschungsarbeit ein solches HAM synthetisiert
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und verifiziert. Grundlage zur Entwicklung eines physischen HAM mit translatori-
schem Freiheitsgrad ist das Wissen uber die Ml des HAS.

Unter Berlicksichtigung der zuvor identifizierten Liicken im Stand der Forschung ist
das erste Teilziel dieser Arbeit die Erfassung der schwingungstechnischen Eigen-
schaften des menschlichen HAS in Form der MI bei anwendungsnahen Greif- und
Andruckkréften sowie bei einer Uberkopf-Armhaltung. Die M soll fiir Greif- und An-
druckkrafte der beispielhaften Anwendung Hammerbohren ermittelt werden. Zur Er-
reichung des ersten Teilziels soll daher die MI bestimmt werden. Das Ergebnis ist
eine schwingungstechnische Charakterisierung des Referenzsystems Mensch. Die
Arbeitshypothese zu diesem Teilziel lautet:

—— Hypothese 1

Die mechanische Impedanz des Hand-Arm-Systems unterscheidet sich
in Richtung der Unterarmachse (z,-Richtung) bei anwendungsnahen
Greif- und Andruckkraften einer Bohrhammeranwendung sowie fir eine
Uberkopf-Armhaltung von bestehenden Impedanzverlaufen.

Das zweite Teilziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines einstellbaren
physischen HAM, das in der Lage ist, die ermittelte Impedanz des menschlichen
HAS abzubilden. Das Ziel ist hierbei, den Variationsbereich der MI aufgrund der
Variation von Greifkraft, Andruckkraft und Armhaltung abbilden zu kénnen. Eine we-
sentliche Herausforderung im Stand der Forschung ist, gleichzeitig statische Anfor-
derungen (hohe anwendungsnahe Krafte) und dynamische Anforderungen (kleine
Federsteifigkeiten, wenig Tragheit) zu erfillen. Das entwickelte Modell soll beiden
Anforderungen gerecht werden und auf Prinzipien anpassbarer Impedanzelemente
aufbauen. Das zu diesem Teilziel zugehodrige Ergebnis ist das Hand-Arm-Modell.
Die entsprechende Arbeitshypothese lautet:

—— Hypothese 2

Durch Kombination von einstellbaren Steifigkeits- und Dampfungs-
mechanismen ist es moglich, ein translatorisches Hand-Arm-Modell
zu entwickeln, welches die Impedanz des Anwenders in trans-
latorischer Richtung nachbildet und gleichzeitig anwendungsnahe
statische Krafte aufnehmen kann.
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4 Forschungsfragen und Forschungsdesign

In diesem Kapitel wird das Forschungsdesign beschrieben, das zur Erreichung der
zuvor genannten Zielsetzung eingesetzt wurde. Eingangs wird das tbergeordnete
Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit erlautert. Anschliefend werden Forschungsfra-
gen zu den vorherig definierten Hypothesen formuliert. AbschlieRend wird das For-
schungsdesign prazisiert und gezeigt wird, wie die einzelnen Forschungsfragen un-
tersucht werden.

Mit dem Ziel der Entwicklung eines mechanisch einstellbaren Hand-Arm-Modells
(HAM) mit einem translatorischen Freiheitsgrad wurde zunachst das Referenzsys-
tems Mensch im Hinblick auf die MI des Hand-Arm-Systems (HAS) untersucht (Ka-
pitel 5). Daraus wurden die Anforderungen an die mechanische Impedanz (M) des
HAM abgeleitet. Nachfolgend wird in Kapitel 6 die Erlauterung zur Entwicklung des
mechanischen Ersatzmodells erldutert, das als Einzelkomponenten und Gesamt-
modell in Verifizierungsstudien evaluiert wurde. Die gemessene MI des HAM wurde
gegen die Ml des menschlichen HAS abgeglichen. Die Entwicklung des HAM folgte
einem iterativen Kreislauf aus Synthese' und Analyse der Funktion, in dieser Arbeit
werden jedoch der zeitlich iterative Ablauf und die Modellgenerationen nicht explizit
dargestellt, sondern es wird der letzte Entwicklungsstand gezeigt.

4.1 Forschungsfragen

Zur Untersuchung von Hypothese 1 kdnnen die folgenden drei Teilforschungsfragen
(TF) abgeleitet werden:

Welchen Einfluss haben anwendungsnahe Greifkréfte auf die me-

TF 1.1 chanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems?

,In der Synthese wird eine Gestalt festgelegt, die in der Lage ist, die geforderte
Funktion unter vorgegebenen Anforderungen und Randbedingungen zu erfiillen®
(Matthiesen, 2021, S. 460)
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Welchen Einfluss haben anwendungsnahe Andruckkréfte auf die

TF1.2 mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems?

Welchen Einfluss hat eine Uberkopf-Armhaltung auf die mechani-
TF 1.3 sche Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems?

Zur Beantwortung von TF 1.1 bis 1.3 ist es das Ziel, den jeweiligen Einfluss der
Faktoren Greifkraft, Andruckkraft und Armhaltung auf die Ml zu analysieren. Anwen-
dungsnahe Greif- und Andruckkrafte entsprechen im Kontext dieser Arbeit den aus
den Anwendungsstudien mit vibrierenden handgehaltenen Maschinen (vgl. Kapitel
2.2) ermittelten Werten.

Zur Untersuchung von Hypothese 2 kénnen ebenfalls drei Teilforschungsfragen ab-
geleitet werden:

Welche Modellstruktur eignet sich fiir ein Hand-Arm-Modell, um die
TF 2.1 mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems me-
chanisch nachzubilden?

Wie kann ein einstellbares Hand-Arm Modell gestaltet sein, das die
TF 2.2 mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems
nachbildet?

Wie kénnen statische und dynamische Anforderungen an das

TF2.3 Hand-Arm-Modell gleichzeitig erfiillt werden?

Das mit TF 2.1 verbundene Ziel ist die Untersuchung und Festlegung einer Modell-
struktur, welche die Ml des HAS nachbilden kann und physisch umgesetzt werden
kann. Im Kontext dieser Arbeit beschreibt die Modellstruktur die Art der Kombination
von Federn, Massen und Dampfern zur Nachbildung der geforderten mechanischen
Impedanz.

Hierauf aufbauend besteht in Bezug auf TF 2.2 das Ziel, eine technische Gestalt zu
finden, welche die geforderte Ml nachbildet.

TF 2.3 adressiert die Herausforderung, dass ein HAM anwendungsnahe statische
Krafte aufpragen und gleichzeitig niedrige Steifigkeiten zur Abbildung der mechani-
schen Impedanz des menschlichen HAS aufweisen muss.
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4.2 Forschungsdesign

Im Folgenden wird erldutert, wie die einzelnen Teilforschungsfragen beantwortet
werden sollen. Das Vorgehen zur Untersuchung der Hypothesen sowie der Teilfor-
schungsfragen ist in Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 dargestellt. Zu den Teilfor-
schungsfragen werden jeweils das Ziel, die Untersuchungsmethode sowie das zu
erwartende Ergebnis genannt.

Zur Beantwortung von TF 1.1 bis 1.3 wurde eine experimentelle Probandenstudie
an einem elektromechanischen Shakerprifstand durchgefiihrt. Die Beantwortung
der drei Teilforschungsfragen erfolgt anhand einer gemeinsamen Studie. Das Er-
gebnis zu den Teilforschungsfragen ist der statistisch ermittelte Einfluss des jewei-
ligen Faktors auf die MI. Das Gesamtergebnis der Untersuchung bzgl. Hypothese
H1 ist eine Beschreibung der mechanischen Impedanz des menschlichen HAS nach
Betrag und Phase fiir anwendungsnahe Greifkrafte, Andruckkrafte und Armhaltun-
gen.

Hypothese & H 1
Teilforschungsfragen
gsfrag TF1.1 TF1.2 TF1.3
Ermittlung des Ermittiungdes  grittiung des
Einflusses einer Einflusses einer Einflusses einer
Ziel  anwendungs- anwendungs- iber Kopf

nahe_n Greifkraft nahen Anc_iruck- Armhaltung auf
auf die Ml des kraft auf die Ml die MI des HAS
HAS des HAS

Experimentelle Ermittlung der Ml des HAS in
Methode  einer Probandenstudie mit einem elektromecha-
nischen Shakerprifstand im Frequenzbereich 10
- 500 Hz (Die Methode st fur TF 1.1 -1.3 gleich)

Statistische Statistische Statistische
. Beschreibung Beschreibung Beschreibung
Teilergebnisse  zum Einflussder zum Einfluss zum Einfluss
Greifkraft auf die  der Andruckkraft  der Armhaltung
MI auf die Ml auf die Ml

Beschreibung der mechanischen Impedanz des
menschlichen Hand-Arm-Systems nach Betrag
und Phase fiir anwendungsnahe Greifkrafte,
Andruckkréfte und Armhaltungen

Ergebnis

Abbildung 4.1: Forschungsvorgehen und Ergebnisse zur Untersuchung von Hy-
pothese 1.
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Die Untersuchung von Hypothese H2 mit den zugehdrigen Teilforschungsfragen
baut auf dem Ergebnis der Untersuchung von H1 auf und ist in Abbildung 4.2 dar-
gestellt.

Zur Beantwortung von TF 2.1 wird anhand einer analytischen und numerischen Be-
trachtung mathematischer HAM (Mehrkérpermodelle) diskutiert, welche Modell-
struktur eine Umsetzung in einem physischen HAM ermdglicht. Das Teilergebnis ist
demzufolge ein mathematisches HAM, das die Struktur und die Zielparameter des
spateren physischen Modells beschreibt.

Aufbauend auf diesem Teilergebnis ist das mit TF 2.2 verbundene Ziel die Entwick-
lung des physischen HAM. Das Vorgehen umfasst neben der Modellsynthese auch
die dynamische Analyse und den Abgleich der resultierenden MI mit der Ml des
menschlichen HAS. Zur Erreichung dieses Teilziels sollen Wirkprinzipien aus dem
Bereich der anpassbaren Impedanzelemente eingesetzt werden. Ergebnis zu dieser
Teilforschungsfrage ist ein dynamisch wirksames physisches HAM, das die Ml des
HAS in translatorischer Richtung (z,-Richtung) in eingeschrankten Frequenzberei-
chen nachbilden kann. Fiir das entwickelte HAM soll eine bereichsweise Uberein-
stimmung des Modells mit der Ml des Menschen nachgewiesen werden. Durch Ein-
stellen der Parameter des HAM kann dieser Bereich verschoben werden.

In Bezug auf TF 2.3 besteht das Ziel, einen Mechanismus in das HAM zu implemen-
tieren, der statische Krafte, die in der Anwendung auf das Modell einwirken, aus-
gleicht, ohne dabei die dynamische Auslegung des HAM wesentlich zu stéren. Der
entwickelte Mechanismus wird im Folgenden Konstantkraftmechanismus (KKM) ge-
nannt. Neben der Entwicklung des KKM erfolgt die statische und dynamische Ana-
lyse. Das Teilergebnis ist demnach der KKM an sich sowie Kenntnisse lber dessen
statische und dynamische Eigenschaften. Es wird erwartet, dass durch die inharen-
ten Steifigkeits-, Dampfungs- und Tragheitseigenschaften des KKM zwar eine Be-
einflussung des HAM stattfindet, jedoch wird beabsichtigt, diesen Einfluss gering zu
halten.

In einer abschlieRenden Verifizierungsstudie soll die MI des physischen HAM an
einem elektromechanischen Shakerprifstand ermittelt und gegen die Ml des Men-
schen verglichen werden. Als Gesamtergebnis der Untersuchung von Hypothese
H2 und auch als Gesamtergebnis dieser Arbeit steht abschlielend ein einstellbares
translatorisch wirkendes HAM, das die MI des menschlichen HAS bereichsweise
nachbilden kann. Das HAM soll hierbei neben den dynamischen Kraften auch die
statischen Andruckkréfte abbilden kdnnen.
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Hypothese & H 2
Teilforschungsfragen TF2.1 TE2.2 TE2.3
Festlegung Synthese des Implementierung
einer einstellbaren eines
Ziel ~Modellstruktur Hand-Arm Mechanismus
Modells zum Ausgleich
statischer Krafte
Analytischeund ~ Synthese und Synthese und
numerische dynamische dynamische
Betrachtung Analyse Analyse eines
Methode  einer méglichen  einzelner T —
HAM Modellkompo- T
Konfiguration nenten
Modellstruktur Dynamisch Konstantkraftme-
welche, eine wirksames HAM  chanismus,
Teilergebnisse  physische mit einstellbarer M| Welcher die dyna-
Umsetzung in translatorischer Mische Auslegung
ermdglicht Richtung des HAM nur
geringflgig stort

Experimentelle Ermittlung der Ml des HAM an einem
Verifizierungsstudie elektromechanischen Shakerpriifstand im
Frequenzbereich 10 - 500 Hz

Ein einstellbares Hand-Arm-Modell, welches die
Ergebnis MI des HAS in Bereichen nachbilden kann und
gleichzeitig statische Anforderungen erfiillt

Abbildung 4.2: Forschungsvorgehen und Ergebnisse zur Untersuchung von Hy-
pothese 2.
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5 Ermittlung der mechanischen Impedanz des
menschlichen Hand-Arm-Systems

Fokus dieses Kapitels ist die Untersuchung der Hypothese 1 und der zugehdrigen
Teilforschungsfragen

— Hypothese 1

Die mechanische Impedanz des Hand-Arm-Systems unterscheidet sich
in Richtung der Unterarmachse (z,-Richtung) bei anwendungsnahen
Greif- und Andruckkraften einer Bohrhammeranwendung sowie fiir eine
Uberkopf-Armhaltung von bestehenden Impedanzverlaufen.

Welchen Einfluss haben anwendungsnahe Greifkréfte auf die mechani-

TF1.1 sche Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems?

Welchen Einfluss haben anwendungsnahe Andruckkréfte auf die me-

TF1.2 chanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems?

Welchen Einfluss hat eine Uberkopf-Armhaltung auf die mechanische
TF 1.3 Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems?

Die nachfolgenden Inhalte dieses Kapitels zur Untersuchung der o. g. Fragestellun-
gen wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit in

Lindenmann, A., Schréder, T., Germann, R., Gwosch, T. & Matthiesen, S. (2022a)
Effect of high level grip-and push force and elevated arm posture on the zh-axis
hand-arm impedance. International Journal of Industrial Ergonomics, 92, 103375.
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2022.103375

veroffentlicht. Die Versuchsbeschreibung, Methode, Ergebnisse und Diskussion
werden in groRen Teilen unverandert wiedergegeben.
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5.1 Versuchsaufbau und Messmethode

Zur Untersuchung der o. g. Hypothese und Fragestellungen wurde eine experimen-
telle Probandenstudie durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau wird in den folgenden Teil-
kapiteln beschrieben. Dieser diente der Erfassung der mechanischen Impedanz ei-
ner Stichprobe von 30 Probandinnen und Probanden.

5.1.1 Probandinnen und Probanden

In der Studie wurden 30 Probandinnen und Probanden (weiblich: 4; méannlich: 26)
hinsichtlich der mechanischen Impedanz des Hand-Arm-Systems (HAS) untersucht.
Bei der Probandenauswahl wurde darauf geachtet, dass im Bereich des HAS keine
diagnostizierte Vorerkrankung vorhanden war. Die Teilnahme an der Studie war zu
jedem Zeitpunkt freiwillig und konnte ohne Angabe von Griinden unterbrochen oder
abgebrochen werden. Die aufgezeichneten personenbezogenen Daten wurden zum
Zeitpunkt der Aufnahme anonymisiert, sodass kein Riickschluss von den Daten auf
eine einzelne Person méglich ist. Die Probandinnen und Probanden wurden zu Be-
ginn der Studie Uber das Studiendesign, ihre Rechte sowie die Art der Datenauf-
nahme und Auswertung unterrichtet. Das Alter der Probanden lag im Bereich von
20 bis 34 Jahren (20 bis 24 Jahre: 4; 25 bis 29 Jahre: 16; 30 bis 34 Jahre: 10). Die
Probandinnen und Probanden gaben die Haufigkeit der sportlichen Aktivitat (téglich:
4; wochentlich: 13; monatlich: 8; jahrlich: 5) und der kraftorientierten Arbeitstatigkei-
ten (taglich: 4; woéchentlich: 11; monatlich: 14; jahrlich: 1) im Bereich des HAS an.
Lediglich die dominante Hand (rechtshandig: 28; linkshandig: 2) wurde untersucht.
Die aufgezeichneten anthropometrischen Merkmale der Probandinnen und Proban-
den sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Tabelle 5.1: Anthropometrische Merkmale der Probandinnen und Probanden
(Lindenmann et al., 2022a)

Perzentil
GroBe 5% 50%  95%
KorpergroRe [mm] 1730 1840 1930
Koérpergewicht [kg] 67 80 102
Armlange [mm] 749 810 850
Handlange [mm] 181 196 216
Handflachenbreite [mm] 83 92 102,5
Handgewicht [g] 335 433 573
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Versuchsaufbau und Messmethode

Die Messung der Merkmale erfolgte anhand der Angaben in DIN EN ISO 7250-
1:2017'. Das Handgewicht wurde durch Messung des verdrangten Wasservolu-
mens bei Eintauchen der Hand in Wasser bis zum Handgelenk bestimmt. Zur Um-
rechnung von verdrangtem Wasservolumen zu Handmasse wurde der Faktor
1,1 g/cm® verwendet (Clauser, McConville & Young, 1969, S. 4). (Lindenmann et al.,
2022a)

5.1.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Messung der Ml erfolgte eine Schwingungsanregung des HAS bei gleichzeitiger
Messung der Anregungskraft und Beschleunigung. Hierzu wurde ein elektromecha-
nischer Shaker verwendet (M124M; ETS Solutions Europe; Deutschland). Der Sha-
ker ist Teil eines Prifstandes zur axialen und angularen Schwingungserzeugung,
der wiederum von Matthiesen, Lindenmann und Bruchmiiller (2018) veréffentlicht
wurde und in Abbildung 5.1 dargestellt ist. Fur diese Studie wurde lediglich die Mog-
lichkeit der axialen Schwingungserzeugung genutzt. Der Shaker ist in einer Vorrich-
tung montiert, die eine Héhen- und Winkeleinstellung erlaubt (vgl. Abbildung 5.1 und
Abbildung 5.4). Diese Vorrichtung ermdéglicht zum einen, dass die einzelnen Pro-
banden eine vergleichbare Korper- und Armhaltung einnehmen, und zum anderen,
verschiedene Haltungen zu untersuchen. (Lindenmann et al., 2022a)

Rahmengestell

6 e

Shakeraufnahme

Hubantrieb

Rotationsantrieb

Axialer Shaker

Angularer Shaker
Griff

@ N ||| sRO N -

Zahnstange-Zahnrad

Abbildung 5.1:  Shakerprifstand zur axialen und angularen Schwingungsanre-
gung von Systemen. (Matthiesen, Lindenmann & Bruchmiiller,
2018)

"DIN EN ISO 7250-1:2017 Wesentliche Mal3e des menschlichen Kérpers fiir die
technische Gestaltung
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Ermittlung der mechanischen Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems

Zur Messung der M| des HAS wurde der Shakeraufbau mit einem Messgriff, wie in
Kapitel 2.4 ausgestattet (vgl. Abbildung 5.2 b). Dieser Messgriff erflllt die Anforde-
rungen nach DIN EN ISO 10819:2019. Der Griffdurchmesser betragt 40 mm. Zwei
Kraftsensoren (9027C; Kistler Instrumente AG; Schweiz) dienen der Erfassung der
dynamischen und statischen Axialkrafte. Abweichend von DIN EN ISO 10819:2019
wurden in diesem Aufbau zwei Beschleunigungssensoren (PCB 356A15; PCB Pie-
zotronics; USA) eingesetzt. In diesem Experiment konnte so durch Mittelwertbildung
beider Beschleunigungssignale die Signalqualitat verbessert werden. Zwei Kraft-
sensoren zwischen den beiden Halbschalen des Messgriffes (9011A; Kistler Instru-
mente AG; Schweiz) ermdglichen entsprechend der o.g. Norm, die Messung der
Greifkréafte. Zur Aufzeichnung aller Signale wurde ein ADwin Pro |l Messsystem ein-
gesetzt (Jager Computergesteuerte Messtechnik GmbH; Lorsch; Deutschland).
Eine grafische Anzeige der momentanen Greif- und Andruckkrafte ermdglichte den
Probanden die Regelung der vorgegebenen Interaktionskrafte. Die Darstellung der
wirkenden Krafte wurde unverandert von Mangold (2019, S. 92) tbernommen. (Lin-
denmann et al., 2022a)

Der Messgriff wurde mit der vom Autor dieser Arbeit mitentwickelten Methode nach
Heyden et al. (2021) im Frequenzbereich von 10 bis 500 Hz kalibriert (vgl. Kapitel
2.4). Neben einer Messung der Impedanz des Messgriffes ohne Hand-Arm-Interak-
tion wurden an den schematisch gekennzeichneten Stellen in Abbildung 5.2 je zwei
unterschiedliche Kalibriergewichte (0,159 kg und 0,309 kg) angeschraubt. Die an-
gegebene Masse beinhaltet das Gewicht der Befestigungselemente. Eine anschlie-
Rende Messung der scheinbaren Masse (AM) nach Formel 8 ermdglicht die Bestim-
mung einer frequenzabhangigen Kalibrierfunktion. Die Messergebnisse des
kalibrierten Messgriffes sind in Abbildung 5.2 (a) dargestellt, wobei die gemessene
und kalibrierte AM in Form schwarzer Kreise und die jeweils zugehdrige Soll-AM als
rote Volllinie abgebildet ist. Ein ideales Massenverhalten fiihrt in der Darstellung der
scheinbaren Masse zu einer horizontalen Linie im Betrag sowie zu einem Phasen-
winkel von null. Anhand der eingetragenen Kurve der scheinbaren Masse des Mess-
griffes und der Kalibriermassen konnte ein Messfehler von weniger als 3% fur alle
Frequenzen ungleich 50 Hz festgestellt werden. Bei 50 Hz steigt der Messfehler
durch Streueinflisse der Netzfrequenz durch das elektromagnetische Feld des Sha-
kers auf 7%. Mittels FEM-Modalanalyse (Mechanical APDL 2022 R2, Ansys Inc,
Canonsburg PA, USA) des Messgriffes wurde ermittelt, dass die erste translatori-
sche Eigenfrequenz bei 1320 Hz liegt, also deutlich Gber der maximalen Frequenz,
die in dieser Studie von Interesse ist. Damit wurden die Kalibrierung und die Genau-
igkeit des Messgriffes als ausreichend angesehen. (Lindenmann et al., 2022a)
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Abbildung 5.2: Kalibrierung des Messgriffes: a) scheinbare Masse des Messgriffs
unter zwei verschiedenen Lasten (0,159 kg und 0,309 kg). Der
Messfehler des Griffs betragt fur Schwingungsfrequenzen un-
gleich 50 Hz weniger als 3 %; b) Messgriff mit (1) Kraftsensoren,
(2) Beschleunigungssensor, (3) Kraftsensoren (im Messgriff —
nicht sichtbar), (4) Kalibriergewichten (schematisch). Abbildung
basierend auf (Lindenmann et al., 2022a).

Die Anregung des HAS erfolgte durch ein Multisinus-Signal im Frequenzbereich von
10 bis 500 Hz mit einer Frequenzschrittweite von 5 Hz. Bei einer Multisinusanre-
gung handelt es sich um eine Uberlagerung mehrerer einzelner Sinusschwingun-
gen. Die untere Grenze wurde aufgrund der Bandbreitenbegrenzung der aktiven In-
teraktionskrafte bei 10 Hz (vgl. Kapitel 2.1) gewahlt. So konnte vermieden werden,
dass aktive Interaktionen die Messergebnisse beeinflussen. Die Wahl der Ober-
grenze ist an ISO 10068:2012 angelehnt. Die Frequenzschrittweite wurde aus den
Erlauterungen von Griffin (1990, S. 538) Ubernommen. Der Einsatz eines Multisi-
nus-Signales im Vergleich zu einer Untersuchung mit Einzelsinus- oder Sinus-
Sweep-Signalen verkirzte die Versuchszeit durch eine Parallelisierung der Anre-
gung erheblich. Laut verbalen Aussagen von Probanden wurden lange Versuchs-
zeiten als stérend empfunden, da das statische Aufpragen von Greif- und Andruck-
kraften, besonders in Uberkopf-Armhaltungen, zu einer Ermiidung des HAS fiihrt.
In der Literatur finden sich Berichte zur Verwendung von Rauschsignalen zur breit-
bandigen Anregung des HAS. Ein wesentlicher Vorteil ist, analog zur Multisinus-
Anregung, eine deutlich verkirzte Messdauer, da die Anregung des gesamten inte-
ressierenden Frequenzbandes gleichzeitig erfolgt. Da eine Rausch-Anregung aller-
dings nicht einem deterministischen, sondern einem stochastischen Schema folgt,
ist das Anregungssignal nicht periodisch, was in der Messdatenauswertung zu ei-
nem Leakage-Effekt fihren kann (Hoagg, Lacy, Babuska & Bernstein, 2006). Wei-
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terhin kénnen bei einem Multisinus-Signal, durch die deterministische Bestim-
mungsgleichung, einzelne Frequenzanteile mit geringem Aufwand in Frequenz und
Amplitude variiert werden, sodass keine aufwandige Signalfilterung notwendig ist.
Eine Rausch-Anregung konnte in dieser Studie mit dem gegebenen Signalgenerator
nicht sinnvoll und sicher umgesetzt werden, weshalb eine Multisinus-Anregung als
bestmdglicher Kompromiss gewahlt wurde. (Lindenmann et al., 2022a)

Das Multisinus-Signal entspricht der folgenden Bestimmungsgleichung:

N

a(©) = ) a+sin@mhy «t+ ) i =

n

—nn—-1Dm
N

12

N bezeichnet die Anzahl der Frequenzen f,, die im Multisinus beinhaltet sind. Die
Amplituden a; kdnnen individuell eingestellt wurden und sind so gewabhlt, dass die
Amplituden der spektralen Beschleunigung annahernd gleich hoch sind. Die Pha-
senwinkel ¢,,wurden nach der von Schroeder (1970) beschriebenen Methode fest-
gelegt. Die beschriebene Methode hat ihren Ursprung in der Radar- und Nachrich-
tentechnologie und fiihrt zu einer Reduzierung des Scheitelfaktors (Verhaltnis aus
betragsmaRigem Maximum zu Effektivwert der Kurve) des Signals. Amplitudentber-
héhungen am Handgriff werden so reduziert, was einen Sicherheitsaspekt im Prif-
betrieb darstellt. Die Wirkung der optimierten Phasenlage nach Schroeder ist in Ab-
bildung 5.3 dargestellt. Der Scheitelfaktor reduziert sich von k; = 10,3 auf k; = 1,9.
(Lindenmann et al., 2022a)

Multisinus ohne Phasenoptimierung

Multisinus mit Schéder-Phasen

Amplitude
o

Amplitude
S BN
o o o o

-80 -80 '
0 0.1 0.2 0.3 04 0 0.1 0.2 0.3 04
Zeit Zeit
Abbildung 5.3: Einheitenlose Darstellung eines Multisinus-Signals ohne (links)
und mit (rechts) optimierter Phasenlage der Einzelsinus-Signale.

Abbildung basierend auf (Lindenmann et al., 2022a).
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In der nachfolgend beschriebenen Untersuchung wurden die Einflussfaktoren Greif-
kraft, Andruckkraft und Armhaltung entsprechend den Angaben in Tabelle 5.2 vari-
iert. Die unteren Faktorstufen der Greif- und Andruckkraft wurden dem Stand der
Forschung entnommen (vgl. Tabelle 2.2), da in vergangenen Studien haufig Krafte
ahnlicher Amplitude verwendet wurden. Die obere Faktorstufe entspricht den Kraf-
ten, die in der Studie von Lindenmann et al. (2021) mit professionellen Anwendern
in einer Bohrhammerstudie aufgepragt und ermittelt wurden. Nach Uhl (2022) ist
das Verhaltnis aus aufgepragter Kraft am Haupt- und Seitengriff ungefahr 3:1. Wird
von einer Andruckkraft von 150 N im Zweihandbetrieb eines Bohrhammers ausge-
gangen, ergibt sich fir die Hand am Hauptgriff somit eine Andruckkraft von 110 N.
Die Armhaltung wurde in zwei Stufen variiert. Die Armhaltungen sowie der gesamte
Messaufbau sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Das Handgelenk verblieb bei beiden
Armhaltungen in einer neutralen Position. Vor dem Experiment wurde die maximale
Greifkraft jedes Probanden mit den Griffkraftsensoren im Inneren des Messgriffs als
Mittelwert (iber einen Zeitraum von 6 s gemessen. (Lindenmann et al., 2022a)

Die Untersuchung folgte einem vollfaktoriellen Versuchsplan mit drei Wiederholun-
gen pro Einstellung. Die resultierenden 24 Messungen je Versuchsperson (720
Messungen insgesamt) wurden in sechs Blocke mit je konstanter Armhaltung zu-
sammengefasst, da bei einem Wechsel zwischen den Armhaltungen das Verfahren
des Shakers ca. zwei Minuten dauerte. Innerhalb eines jeden Blockes wurden die
Faktoren Greif- und Andruckkraft vollfaktoriell untersucht. Die Reihenfolge der Bl6-
cke sowie der Einzelmessungen innerhalb der Blocke wurde randomisiert. (Linden-
mann et al., 2022a)

Tabelle 5.2: Untersuchte Faktoren mit zugehorigen Faktorstufen.

Faktor Stufen Details

Greifkraft 2 30N und 135N
Andruckkraft 2 50 Nund 110 N
Armhaltung 2 horizontal und tberkopf
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Abbildung 5.4: Versuchsaufbau fiir eine (a) horizontale und (b) Uberkopf-Armhal-
tung. (1) axial Shaker; (2) Messgriff; (3) Kraftanzeige. Abbildung
basierend auf (Lindenmann et al., 2022a); die Legende wurde er-
ganzt.

Fir die Einzelmessungen erfolgte eine Anregung des HAS mit o. g. Multisinus uber
eine Zeitdauer von 10 s. Die frequenzbewertete Beschleunigung (a;,,) nach DIN EN
ISO 5349-1:2001 war 6,5 m/s?. Die 4quivalente Vibrationsdosis Ag(6,5 m/s?) betrug
0,594 m/s? (DIN EN ISO 5349-1:2001). Nach DIN CEN/TR 15350:2013 fiir eine re-
gelmaRige Schwingungsbelastung am Arbeitsplatz liegt der sog. Auslosewert, bei
dem vibrationsreduzierende MaRnahmen umgesetzt werden miissen, bei 2,5 m/s>.
Der obere Grenzwert betragt 5 m/s?. Die Gefahrdung der Probanden wurde somit
als gering eingestuft. (Lindenmann et al., 2022a)

Nach je zwei Untersuchungsblocken wurde eine funfminutige Pause eingelegt.
Wahrend dieser wurde die subjektive Anwenderbelastung mittels NASA-TLX-Fra-
gebogen erfasst (Hart & Staveland, 1988; National Aeronautics and Space
Administration, o. D.). Bei Uberschreiten eines Wertes von 17 auf einer 20-stufigen
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Skala bei einer der Fragen wurden die Messergebnisse verworfen. (Lindenmann et
al., 2022a)

513 Datenauswertung und Analyse der mechanischen Impedanz

Die Auswertung der MI und die anschlieRende statistische Untersuchung der ge-
nannten Faktoren erfolgte in MATLAB (The Math Works Inc.; Natick; USA) und
SPSS (IBM; Armonk; USA). Als Mal dafir, wie anspruchsvoll das Aufpragen der
Greifkraft war, wurde das Verhaltnis der aufgepragten Greifkraft zur individuellen
maximalen Greifkraft der Testperson flr beide Griffkraftstufen berechnet. Diejenigen
Messungen, bei denen das Verhaltnis der Greifkraft zur maximalen Greifkraft 50%
Uberstieg, wurden verworfen. Messungen mit einer maximalen betragsmaRigen Ab-
weichung von 12% der gemessenen Greif- oder Andruckkraft vom jeweils angezeig-
ten Sollwert wurden ebenfalls verworfen. Es wurden 12 % als Schwellenwert ge-
wahlt, da in dieser Studie niedrigere Schwellenwerte (z. B. 10 %) zu einer hohen
Anzahl an ausgeschlossenen Laufen gefiihrt hatten. Der Schwellenwert wurde da-
her angepasst, sodass etwa 10 % der verbliebenen Laufe verworfen wurden. Dies
flhrte zu 629 verwertbaren Messungen. (Lindenmann et al., 2022a)

Die Auswertungsmethode ist vereinfacht in Abbildung 5.5 dargestellt. Zur Auswer-
tung wurden die zugeschnittenen Kraft- und Beschleunigungssignale aus dem Zeit-
bereich mittels diskreter Fourier-Transformation (Hann-Fenster, n = 7 x 10*) in den
Frequenzbereich transformiert. Die Ml wurde indirekt Gber die scheinbare Masse
bestimmt (Gleichung 8). Hierfiir wurden im Kraft- und Beschleunigungsspektrum die
betragsmafigen Peaks identifiziert und mit den Anregungsfrequenzen abgeglichen.
Die AM errechnete sich im Folgenden aus dem Verhaltnis von Kraft zu Beschleuni-
gung an den einzelnen identifizierten Peaks. Es kann keine Aussage uber die AM
bzw. die MI zwischen den einzelnen Anregungsfrequenzen getroffen werden.

Die scheinbare Masse des Messgriffes wurde entsprechend der Methode nach
Heyden et al. (2021) kompensiert. Nach Integration der AM zur MI wurde der Da-
tensatz mit den jeweilig geltenden Versuchsparametern verknUpft. Ergebnis dieser
Auswertung ist die Ml in Betrag und Phase an Frequenzen zwischen 10 und 500 Hz
mit einer diskreten Schrittweite von 5 Hz. Die nachfolgende statistische Auswertung
erfolgte, um eine Ubersichtlichere Darstellung der Ergebnisse zu erhalten, fiir die
Frequenzen nach ISO 10068:2012. Lediglich der Betrag der Ml wurde bzgl. signifi-
kanter Unterschiede untersucht. Die statistische Analyse der Impedanz gruppiert
nach den jeweiligen Einflussfaktoren erfolgte mittels einem Mann-Whitney-U-Test,
da keine Normalverteilung der Daten beobachtet werden konnte. Eine lineare Re-
gressionsanalyse wurde weiterhin zur ldentifikation mdglicher Interaktionseffekte
durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau wurde fiir alle Tests auf @ = .01 festgelegt. Um
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die Bewertbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, wurden die jeweiligen Effektstar-
ken einer Faktorstufenanderung fir alle Anregungsfrequenzen separat errechnet.
(Lindenmann et al., 2022a)

Messung
Kraft Beschleunigung
Import und ial il lial il s
Zuschnitt der o | ’w"
Zeitdaten Lina il Linal L
Zeit
Diskrete -
Fouriertrans- 3 2997997
formation & =
Spitzenwert =il )
Identifikation Frequenz Fréquenz‘
—_ e — ]
Berechnung 3 . 3 i
derAM & : : L : ®eccccccccccccccce
Kompensation = \ 2
der Griff-AM | = i
Frequenz Frequenz
Ausgabe der - Versuchsparameter
Ml und 3 F R Alter Greifkraft
Verkniipfung [N . Groe Andruckkraft
mit > ’ ) \ . ° Gewicht Armhaltung
Versuchspara ] Armlange | Handlange
EE Frequenz Handgewicht | Handbreite

SPSS

Abbildung 5.5: Auswertungsmethode zur Bestimmung der MI aus Messdaten und
Uberfilhrung in SPSS. Abbildung nach (Lindenmann et al.,
2022a).
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5.2 Ergebnisse

Die Messergebnisse bzgl. der maximalen Greifkraft der Probandinnen und Proban-
den sind in Tabelle 5.3 aufgelistet. Tabelle 5.3 zeigt zudem das Verhaltnis der auf-
gepragten Greifkrafte (30 N und 135 N) zu den individuellen maximalen Greifkrafte.
Eine Greifkraft von 30 N fiihrte zu einer mittleren Muskelbeanspruchung von 8 %
(Standardabweichung (SD): 2 %), wahrend aus einer Greifkraft von 135 N eine Mus-
kelbeanspruchung von 31 % (SD 6 %) resultierte.

Tabelle 5.3: Maximale Greifkraft der Probandinnen und Probanden. SD: Stan-
dardabweichung

GroRe Min. Max. Mittelwert SD

maximale Greifkraft [N] 222,4 623,1 419,2 89,7
30 N Greifkraft / max. Greifkraft 0,05 0,13 0,08 0,02
135 N Greifkraft / max. Greifkraft 0,20 0,49* 0,31 0,06

*Messungen, bei welchen das Verhaltnis zwischen der eingestellten Greifkraft und der maximalen
Greifkraft einen Wert von 0,50 Uberschritt, wurden gemaR Kapitel 5.1.3 ausgeschlossen. Der Maxi-
malwert vor dem Ausschluss der Daten war 0,64.

Zunachst wurden die Ergebnisse dieser Studie mit Literaturwerten verglichen. Im
Sinne der Ubersichtlichkeit erfolgt die vergleichende Darstellung der Ml einmal mit
ISO 10068:2012 in Betrag und Phase (vgl. Abbildung 5.6) sowie separat mit Mittel-
werten weiterer Quellen (vgl. Abbildung 5.7).

F; notiert die Greifkraft, F, die Andruckkraft. In der vorliegenden Studie wurden je
zwei unterschiedliche Greif- und Andruckkréafte untersucht. Der Median uber alle
Probanden ist fur die jeweilige Greif- und Andruckkraftkombination an den diskreten
Anregungsfrequenzen durch farbige Kreise aufgetragen. Die farblich hinterlegte Fla-
che kennzeichnet jeweils den Bereich des 5ten bis 95ten Perzentils der jeweiligen
Faktorstufenkombination.
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Abbildung 5.6: Vergleich der mechanischen Impedanz der vorliegenden Studie
mit ISO 10068:2012. F;: Greifkraft, F,: Andruckkraft. Die farblich
hinterlegte Flache kennzeichnet den Bereich des 5ten bis 95ten
Perzentils der jeweiligen Faktorstufenkombination. (Lindenmann &
Matthiesen, 2023)

Sowohl im Vergleich zu ISO 10068:2012 als auch im Vergleich mit den Literatur-
quellen (vgl. Abbildung 5.7) ist zu erkennen, dass die in dieser Studie gemessenen
MI-Werte in derselben Grofienordnung liegen. Die Abweichungen dieser Studie zu
den Literaturquellen werden im folgenden Teilkapitel diskutiert. Auch bei den darge-
stellten Literaturwerten sind Unterschiede, trotz ahnlicher Greif- und Andruckkrafte,
erkennbar. Fir die héheren Greif- und Andruckkraftstufen, die Giber die Krafte aus-
bisherigen Untersuchungen hinausgehen, ist erkennbar, dass die Ml vor allem im
Bereich zwischen 20 und 100 Hz und ab ca. 250 Hz die Literaturwerte Ubersteigt.
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Abbildung 5.7: Vergleich der mechanischen Impedanz der vorliegenden Studie
mit weiteren Studien. F;: Greifkraft, F,: Andruckkraft. Die farblich
hinterlegte Flache kennzeichnet den Bereich des 5ten bis 95ten
Perzentils der jeweiligen Faktorstufenkombination. Abbildung an-
gelehnt an (Lindenmann et al., 2022a)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung im direkten Ver-
gleich zu ISO 10068:2012 dargestellt. Die statistischen Werte der Mann-Whitney-U
Tests sind in Tabelle 5.4 am ende dieses Teilkapitels zusammengefasst. Auf eine
Angabe im Text wird im Sinne der Ubersichtlichkeit verzichtet, da die statistischen
Werte je nach Frequenz unterschiedlich sind. Die Effektstarken nach Cohen (1992)
zum Einfluss der einzelnen Faktoren sind ebenfalls in Tabelle 5.4 angegeben und
in Abbildung 5.11 als Verlauf Gber die Frequenz grafisch dargestellt.

Abbildung 5.8 zeigt die Ml als Boxplot gruppiert nach Greifkraft. Fir Frequenzen im
Bereich von 25 bis 100 Hz und insbesondere im Bereich von 160 bis 500 Hz lasst
sich ein deutlicher Einfluss der Greifkraft erkennen. Der Mann-Whitney-U-Test
ergab signifikante Unterschiede fur alle untersuchten Frequenzen ab 20 Hz (#-Mar-
kierung auf Frequenzachse). Abbildung 5.11 zeigt, dass die Effektstarke Gber die
Frequenz variiert. Im Bereich um 50 Hz hat die Greifkraft einen erheblichen Effekt
auf die MI, der zwischen 60 und 150 Hz abnimmt. Fir Frequenzen lber 150 Hz ist
die Effektstarke wiederum als hoch einzustufen. Auch in der Darstellung der Effekt-
starke ist eine gewisse Welligkeit zu erkennen. Im Bereich von 40 bis 100 Hz ver-
|asst die gemessene MI den Bereich nach ISO 10068:2012 teilweise. Wahrend fir
die niedrige Greifkraftstufe die Phase der Impedanz mit Ausnahme zweier Frequen-
zen innerhalb des ISO-Bereichs liegt, steigt fir eine hohe Greifkraft der Median der
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Phase fir Frequenzen unter 50 Hz an und verlasst den Bereich nach ISO
10068:2012 teilweise. (Lindenmann et al., 2022a)
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Abbildung 5.8: Mechanische Impedanz nach Greifkraft. AusreiRer (>IQR?*1,5): °;
extreme AusreiRer (>IQR*3): *; signifikante Unterschiede
(p < 0,01) sind durch # an der Frequenzachse markiert. Abbildung
nach (Lindenmann et al., 2022a)

Abbildung 5.9 zeigt die Ml in Betrag und Phase gruppiert nach Andruckkraft. Be-
sonders im Bereich von 30 bis 200 Hz weist die Andruckkraft einen Einfluss auf. Der
Mann-Whitney-U-Test ergab ebenso einen signifikanten Unterschied fir die Fre-
quenzen 10 und 15 Hz. Die Effektstarke nach Cohen (1992) nimmt r-Werte zwi-
schen 0,1 und 0,5 an, was, je nach Frequenzbereich, einen schwachen bis starken
Effekt bedeutet. Der Verlauf der Effektstarke ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Be-
sonders im Bereich von 70 bis 180 Hz hat der Unterschied der Andruckkréafte den

2|QR: engl. interquartile range. Interquartilsabstand
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beiden Faktorstufen auf die Ml einen mittleren bis starken Effekt. Fiir die hohe An-
druckkraftstufe (110 N) verlasst die Ml den Bereich nach ISO 10068:2012 zwischen
40 und 100 Hz. Die Phase folgt fiir die niedrige Andruckkraftstufe dem ISO-Verlauf.
Bei hoher Andruckkraft verlasst der Phasenverlauf den Bereich nach ISO fiir Fre-
quenzen von ca. 30 bis 50 Hz sowie ca. 160 bis 250 Hz. (Lindenmann et al., 2022a)
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Abbildung 5.9: Mechanische Impedanz nach Andruckkraft. Ausreil3er
(>IQR*1,5): °; extreme AusreiRer (>IQR*3): *; signifikante Unter-
schiede (p < 0,01) sind durch # an der Frequenzachse markiert.
Abbildung nach (Lindenmann et al., 2022a)

Abbildung 5.10 zeigt die Ml in Betrag und Phase gruppiert nach Armhaltung. Es
koénnen leichte Unterschiede in der Ml der beiden Gruppen beobachtet werden, wo-
bei die Uberkopf-Armhaltung zu einem héheren MI fiir Frequenzen unter 20 Hz
fiihrt. Bei héheren Frequenzen ist die Ml bei Uberkopf-Haltung niedriger als bei ho-
rizontaler Armhaltung. Der groRte Unterschied im Betrag der Ml ist bei Frequenzen
im Bereich von 40 bis 200 Hz festzustellen. Ein Mann-Whitney-U-Test ergab signi-
fikante Unterschiede der MI gruppiert nach Armhaltung fir die Frequenzen 10 bis
15 Hz, 40 bis 100 Hz und 160 Hz. Die Effektstarke nach Cohen (1992) liegt fur sig-
nifikante Unterschiede im Bereich von r= 0,1 bis r= 0,27, was einem schwachen
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Effekt entspricht. Die Effektstarke Gber alle Anregungsfrequenzen ist in Abbildung
5.11 dargestellt. Die Effektstarke ist Gber alle Frequenzen hinweg als schwach an-
zusehen, wobei sie im Bereich von 40 bis 100 Hz am hdchsten ist. Es ist auch zu
erkennen, dass der Median der M, fiir die Gruppe Horizontal, den Bereich nach ISO
10068:2012 verlasst. Die Ml fiir eine vertikale Armhaltung liegt meist innerhalb des
ISO-Bereiches und ist insbesondere fiir Frequenzen zwischen 30 und 100 Hz klei-
ner als bei einer horizontalen Armhaltung. (Lindenmann et al., 2022a)
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Abbildung 5.10: Mechanische Impedanz nach Armhaltung. Ausreiller
(>IQR*1,5): °; extreme Ausreifler (>IQR*3): *; signifikante Unter-
schiede (p<0,01) sind durch # an der Frequenzachse markiert.
Abbildung nach (Lindenmann et al., 2022a)
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—e—Armhaltung —=— Andruckkraft —e—Greifkraft
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Abbildung 5.11: Effektstarke nach Cohen (1992) der Faktorstufenvariationen Gber
die Frequenz. 0, 1<r<0,3 schwacher Effekt, 0,3<r<0,5 mittlerer Ef-
fekt, 0,5<r starker Effekt. Abbildung nach (Lindenmann et al.,
2022a)

In Tabelle 5.5 sind die Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse dargestellt. Fur
jede Frequenz wurde ein eigenes Regressionsmodell aufgestellt. Der Determinati-
onskoeffizient R? als Maf fiir die Anpassung des Modells an die Daten liegt je nach
Frequenz zwischen 0,065 und 0,813. R? kann Werte von null bis eins annehmen,
wobei ein Wert von eins bedeutet, dass die Modellschatzung exakt mit den einzel-
nen Datenpunkten Ubereinstimmt (Arens et al., 2012, S. 1419). Die p-Werte der
Haupteffekte (Armhaltung, Greifkraft und Andruckkraft) zeigen ein ahnliches Muster
wie die Auswertung durch den Mann-Whitney-U-Test. Die zusatzliche Auswertung
der einfachen Interaktionsterme weisen auf eine Signifikanz im Bereich von 20 bis
40 Hz hin. Fur héhere Frequenzen treten vereinzelte signifikante Interaktionen der
Faktoren auf. Es konnten keine Interaktionen 2. Ordnung festgestellt werden, so-
dass dieser Term nicht im Regressionsmodell eingeschlossen ist.
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Diskussion

Tabelle 5.5: Lineare Regression der Faktoren Armhaltung (AH), Andruckkraft
(AK), Greifkraft (GK) sowie deren linearer Interaktionen. R% Determi-
nationskoeffizient. Signifikanzniveau a = 0,01. (Lindenmann et al.,
2022a)

AH AK GK AH*AK AH*GK  GK*AK

[Hz] R2 p-Wert

10 0,109  <0,001 0,015 0,464 0,052 0,256 0,184
15 0,084 0,185 <0,001 0,133 0,332 0,299 0,059
20 0,083 0,025 <0,001 <0,001 0,023 0,186 <0,001
25 0,292 <0,001  <0,001 <0,001 0,001 0,010 <0,001
30 0,461 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001 0,078 <0,001
40 0,590 <0,001 <0,001 <0,001 0,024 0,143 <0,001

50 0,625 0,188 <0,001 <0,001 0,649 0,031 0,001
60 0,584 0,509 <0,001 <0,001 0,259 0,049 0,578
80 0,448 0,296 <0,001 <0,001 0,271 0,519 0,002
100 0,358 0,077 <0,001 <0,001 0,795 0,717 <0,001
1256 0,243 0,134 <0,001 0,251 0,583 0,729 0,272
160 0,526 0,176 <0,001 <0,001 0,002 0,181 0,064

200 0,542 0,078 <0,001 <0,001 0,020 0,022 0,704
250 0,517 0,120 <0,001 <0,001 0,314 0,624 0,035
320 0,692 0,038 <0,001 <0,001 0,111 0,607 0,117
400 0,790 0,017 0,002 <0,001 0,012 0,370 0,223
500 0,817 0,007 0,001 <0,001 0,066 0,919 0,081

5.3 Diskussion

Durch Ausschluss der Messungen, bei denen die Greitkraft 50% der maximalen
Greifkraft oder der NASA-TLX-Wert den Schwellwert Uberstieg, wurde sicherge-
stellt, dass die Ergebnisse nicht durch eine mégliche Uberlastung der Probandinnen
und Probanden verzerrt wurden. Das Verhaltnis zwischen der Greifkraft von 30 N
und der maximalen Greifkraft kann als niedrig angesehen werden. Bei der hohen
Greifkraftstufe von 135 N mussten einige Messungen ausgeschlossen werden. Der
Schwellenwert wurde daher bei 50% festgelegt, um eine gewisse zusatzliche mus-
kulare Belastung durch die Vibration des HAS zu berticksichtigen. Die Auswirkung
der Vibration auf den muskuléren Belastungs- und Ermiidungszustand konnte in
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diesem Aufbau jedoch nicht quantifiziert werden. Es ist allerdings davon auszuge-
hen, dass bei der relativ kurzen Vibrationsdauer von 10 s der Einfluss der Vibration
auf die Probandinnen und Probanden gering war. (Lindenmann et al., 2022a)

Im Vergleich der durchgefiihrten Studie mit Literaturwerten (vgl. Abbildung 5.6 und
Abbildung 5.7) konnten je nach Frequenzbereich Abweichungen der M, trotz ahnli-
cher Greif- und Andruckkrafte, erkannt werden. Auch die Mittelwerte der genannten
aktuellen Studien zeigen deutliche Abweichungen untereinander. Die Ursache hier-
fir kann nicht konkret genannt werden. Zum einen weisen die gezeigten Studien im
Vergleich zu dieser Studie eine geringe Anzahl an Probandinnen und Probanden
auf (n < 10; vgl. Tabelle 2.2) und zum anderen fehlt bis auf wenige Ausnahmen
(Besa et al., 2007; Dong et al., 2005; Dong et al., 2012; Kinne et al., 2011) die An-
gabe zur Genauigkeit der Messungen. Durch die vorangegangene Kalibrierung des
Messgriffes mit einem relativen Messfehler von 3 % kann von einer hohen Qualitat
der Messergebnisse ausgegangen werden. Im Allgemeinen sind die Messergeb-
nisse dieser Studie in der gleichen GroRenordnung wie die genannten Referenzen.
In Bezug auf ISO 10068:2012 bestatigen die Ergebnisse dieser Studie die Aussage
nach Dong et al. (2006) bzgl. der eingeschrankten Validitat der ISO-Werte (vgl. Ka-
pitel 2.5). Fur héhere Greif- und Andruckkrafte weicht die Ml des menschlichen HAS
somit von den Werten nach ISO 10068:2012 nach oben hin ab. Dies ist somit auch
eine Motivation zur Erweiterung der genannten Norm. (Lindenmann et al., 2022a)

Bei Betrachtung der Messwerte aus der vorliegenden Studie (vgl. Abbildung 5.6)
fallt auf, dass sowohl Betrag und Phase im Bereich von ca. 100 bis 250 Hz eine
Welligkeit aufweisen. Es wird vermutet, dass es sich dabei nicht um einen Messfeh-
ler der verwendeten Messtechnik handelt, da die Kalibrierung des Messgriffes in
diesem Frequenzbereich keinerlei auergewdhnliche Messergebnisse zeigte (vgl.
Abbildung 5.2 a). Vielmehr wird vermutet, dass dieses Verhalten dem menschlichen
HAS bei der gewahlten Multisinus Anregung entspringt. Nach Hoagg et al. (2006)
kann es je nach System und Anregungsart zu einer Beeinflussung der Messergeb-
nisse durch nichtlineare Eigenschaften kommen. Eine Anregung bei einer niedrigen
Frequenz kann so bspw. die Systemantwort bei hdherharmonischen Frequenzen
beeinflussen. (Lindenmann et al., 2022a)

Dies fuhrt zur Frage der Eignung des Multisinus-Anregungssignals, die nicht absolut
beantwortet werden kann, sondern individuell diskutiert werden muss. Eine Heraus-
forderung fiir die Probandinnen und Probanden wahrend der Studie lag im Erzeugen
der hohen Greif- und Andruckkraftstufen, vor allem in einer Uberkopf-Armhaltung.
Anregungssignale, bspw. die Anregung mit einem Einzelsinussignal oder einem Si-
nus-Sweep, fihren zu langen Messzeiten, da jede Frequenz nacheinander unter-
sucht wird und eine gewisse Mittelungsdauer beansprucht. Fur die Probandinnen

88



Diskussion

und Probanden wird dies zur Herausforderung, da besonders bei einer Uberkopf-
Armhaltung eine rasche Ermidung des HAS eintritt. Die durch die Probandinnen
und Probanden aufgepragten Greif- und Andruckkrafte und folglich auch Muskelan-
spannungen kénnen so Uber die Dauer einer einzelnen Messung variieren oder voll-
standige, zusammenhangende Messungen Uber den kompletten Frequenzbereich
unmaoglich machen. Zum Beispiel ist in den Messungen nach Besa et al. (2007) (vgl.
Abbildung 2.14, S. 29), in der eine Sinus-Sweep-Anregung gewahlt wurde, ebenso
ein gewisser variierender Verlauf der Ml zu erkennen. Die Ursache hierfur wird von
Besa et al. nicht erlautert. Andere Forschende hingegen untersuchten nur wenige
Einzelfrequenzen (vgl. Dong et al. (2005)) und nutzten in der grafischen Darstellung
eine Spline-Interpolation, die zu einer glatten Darstellung fihrt. Der Nachteil einer
langen Messdauer bleibt hierbei bestehen. In Untersuchungen mit einer breitbandi-
gen Anregung mittels Rauschen ergibt sich nach Hoagg et al. (2006) ebenfalls der
Nachteil, dass nichtlineare Systemantworten nur schwer von den linearen Eigen-
schaften unterschieden werden kdnnen. So ist in den Messungen von Marcotte et
al. (2005), in denen ein Rauschsignal verwendet wurde, ebenso ein bereichsweise
welliger Verlauf der MI zu beobachten. Eine mdgliche Erklarung fiir die Welligkeit
ist, dass bei einzelnen Frequenzen ein Aufschwingen und somit eine lokale Ande-
rung der mechanischen Vorspannung des schwingenden Gewebes auftritt. Durch
periodische Vorspannung des Gewebes bei einzelnen Frequenzen kann die Ml va-
riieren. Die Welligkeit in der Effektstarke-Darstellung in Abbildung 5.11 wiirde dem-
nach ebenfalls hieraus entspringen. (Lindenmann et al., 2022a)

Eine weitere mogliche Ursache fiir die Welligkeit der mechanischen Impedanz ist
der sogenannte tonische Vibrationsreflex (TVR). Dieser Effekt beschreibt eine mus-
kulare Reaktion als Folge mechanischer Vibrationen, wie sie von mehreren For-
schern im Hand-Arm-Bereich (Fattorini et al., 2016; Fattorini et al., 2017; Martin &
Park, 1997) und Beinbereich (Ritzmann, Kramer, Gruber, Gollhofer & Taube, 2010)
untersucht wurde. Dies deutet darauf hin, dass das HAS nicht rein passiv auf me-
chanische Vibrationen reagiert. Fir ein Aufpragen einer Greifkraft konnten Martin
und Park bei einer Vibrationsanregung am Unterarm einen entsprechenden Peak
im EMG-Messspektrum des Unterarms nachweisen. In ihrem Experiment unter-
suchten Martin und Park Frequenzen von 40 bis 200 Hz. In &hnlicher Weise fanden
Fattorini et al. (2016) und Fattorini et al. (2017) heraus, dass das HAS des Men-
schen auf mechanische Vibrationen eines Griffes bei der gleichen horizontalen Arm-
haltung und Anregungsrichtung wie in dieser Studie reagiert. Obwohl das Ausmaf}
des TVR bei breitbandiger Anregung noch nicht untersucht wurde, muss davon aus-
gegangen werden, dass dieser Effekt eine Rolle bei der dynamischen Reaktion des
HAS spielt und die MI-Messung bei héheren Frequenzen beeinflussen kdnnte. Zur
genaueren Ergrindung dieses Effektes waren weitere, spezialisierte Untersuchun-
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gen in genau diesem Frequenzbereich und bei unterschiedlichen Anregungen not-
wendig. Eine vollstandige Untersuchung zu den nichtlinearen Schwingungseigen-
schaften des HAS wiirde die Zielsetzung dieser Arbeit jedoch Uberschreiten. (Lin-
denmann et al., 2022a)

In Bezug auf die Untersuchung der eingestellten Faktoren Greifkraft, Andruckkraft
und Armhaltung zeigte sowohl der Mann-Whitney-U-Test als auch das Regressi-
onsmodell signifikante Unterschiede bzw. Zusammenhéange (p < 0,01) fir &hnliche
Frequenzen. Das Regressionsmodell dient in dieser Studie als Ergénzung zum
Mann-Whitney-U-Test und ermdglicht die Untersuchung von Interaktionseffekten.
Es muss allerdings hervorgehoben werden, dass der Determinationskoeffizient R?
des Regressionsmodells fiir einige Frequenzen und besonders im Bereich unter
25 Hz geringe Werte annimmt. Das Modell ist somit kaum in der Lage, die gemes-
senen MI-Werte mit den angegebenen Faktoren vollstéandig zu erkléaren. Dies passt
auch zum Effektdiagramm in Abbildung 5.11, anhand dessen fiir alle untersuchten
Faktoren in diesem Frequenzbereich nur ein geringer Effekt nachgewiesen werden
kann. Es wird daher vermutet, dass in dieser Studie nur ein Teil der méglichen Ein-
flussfaktoren bzgl. der Ml untersucht wurde. Als Schlussfolgerung kann demnach
genannt werden, dass die mechanische Impedanz des HAS in diesem Frequenzbe-
reich von anderen als den untersuchten Faktoren abhangen muss. Damit Iasst sich
ein geringer R®Wert erklaren.

Im Folgenden werden die Haupt- und Interaktionseffekte auf die Ml diskutiert. In der
vorliegenden Studie konnte ein signifikanter Einfluss der Greif- und Andruckkraft
festgestellt werden. Im Allgemeinen flihrt ein Anstieg von einer der beiden Kréfte zu
einer betragsmagigen Zunahme der Ml je nach Frequenz. Im Stand der Forschung
findet die Diskussion zu den Effekten der Greif- und Andruckkraften anhand der
grafischen Darstellungen der Ml statt. Die Starke des Effektes wird in den genannten
Quellen qualitativ beschrieben, jedoch nicht quantifiziert. Die vorliegende Studie bie-
tet erstmals eine quantifizierte und auf Basis statistischer Auswertung ermittelte An-
gabe der Effektstarke Uber der Anregungsfrequenz. Neben dem Wissen, inwiefern
die MI von den untersuchten Faktoren beeinflusst wird, ermdglicht dies auch den
direkten und klaren Vergleich unterschiedlicher Faktoren in Bezug auf deren Wir-
kung auf die MI.

Im Hinblick auf die Andruckkraft berichten Besa et al. (2007) Uber einen Einfluss
auf die Ml ab 30 Hz. Aldien et al. (2006b) beschreiben, dass der Einfluss der An-
druckkraft auf die Ml ab 200 Hz abnimmt. Die vorliegende Studie bestatigt die Be-
schreibung des Einflusses der Andruckkraft auf die Ml aus den genannten Studien.
Eine Abnahme der Effektstarke mit zunehmender Frequenz kann dadurch erklart
werden, dass die an der Erzeugung einer Andruckkraft beteiligten Muskeln bei der
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gegebenen Haltung im Oberarm, in der Schulter und im Oberkdérper lokalisiert sind.
Mit dem Wissen, dass mit zunehmender Frequenz die Ubertragung von Vibrationen
(vgl. Vibration Transmission (Adewusi et al., 2010)) in die Hand-entfernten Bereiche
des Armes abnimmt, ist zu erwarten, dass eine Muskelanspannung in diesen Berei-
chen wenig Einfluss hat. Der Effekt der Andruckkraft muss daher bei héheren Fre-
quenzen abnehmen, da weniger Gewebe des HAS am Vibrationsgeschehen betei-
ligt ist und die Vibration die betreffenden Muskeln nur abgeschwacht erreicht. Im
linearen Regressionsmodell ist wiederum eine Interaktion zwischen der Greifkraft
und Andruckkraft im Bereich von 20 bis 100 Hz zu erkennen. Diese Interaktion be-
deutet also, dass der Effekt der Andruckkraft von der jeweiligen Greifkraft abhangt.
Dies kann dadurch erklart werden, dass mit einer zunehmenden Greifkraft durch
muskulare Aktivitat eine Versteifung des Unterarm- und Handbereichs entsteht.
Dies flhrt wiederum dazu, dass die Vibration Transmission in den Oberarm und
Schulterbereich ansteigt. Eine Versteifung des HAS im Bereich des Oberarmes und
der Schulter infolge einer Andruckkraft wiirde die MI somit stérker ansteigen lassen
als bei geringeren Greifkraften.

Hinsichtlich der Greifkrafte bestatigen die vorliegenden Ergebnisse ebenfalls die
Aussagen von Besa et al. (2007), Burstrom (1990) und Marcotte et al. (2005), nach
denen mit zunehmender Greifkraft die M| betragsmaRig steigt. Die Effektstarke
wurde in den genannten Studien nicht quantifiziert. Bei Betrachtung des Effekt-
starke-Diagramms in Abbildung 5.11 ist erkennbar, dass die Greifkraft bereits ab
20 Hz einen deutlichen Effekt auf die Ml hat. Im weiteren Verlauf kann jedoch auch
beobachtet werden, dass im Frequenzbereich zwischen 95 und 135 Hz die Greif-
kraft nur einen schwachen Effekt auf die MI hat, wahrend sie im hohen Frequenz-
bereich Gber 150 Hz den Verlauf der Ml erheblich beeinflusst. Dass der Einfluss der
Greifkraft auf die Ml im Bereich von 95 bis 135 Hz abnimmt, I13sst sich indirekt auch
in den Studien der genannten Literaturquellen erkennen. In der Studie nach
Marcotte et al. (2005) (vgl. Abbildung 2.13, S. 28) laufen die einzelnen Mittelwert-
kurven des Betrages der MI flr unterschiedliche Greifkrafte im Bereich um 100 Hz
zusammen. Die Greifkraft hat demzufolge in diesem Frequenzbereich nur einen ge-
ringen Einfluss auf die MI. In der Studie von Besa et al. (2007) (vgl. Abbildung 2.14,
S. 29) ist ebenfalls ein Zusammenlaufen der Kurven, jedoch bei einer etwas hdhe-
ren Frequenz zwischen 100 und 200 Hz, zu beobachten. Die Ursache hierfiir ist
ohne konkretes Wissen Uiber die genauen dynamischen Ablaufe innerhalb des HAS
nicht vollstandig erklarbar. Ein méglicher Ansatz ist jedoch die Betrachtung der Mes-
sung zur Vibration Transmission von Welcome et al. (2015). Hierbei wurde festge-
stellt, dass das Vibrationsgeschehen in diesem Frequenzbereich im Bereich der Fin-
ger und der Handflache bzw. des Handriickens stattfindet. In der Studie von
Welcome et al. wurde zudem belegt, dass im Bereich um 100 Hz an Zeige- und
Mittelfinger eine erhdhte Vibration Transmission in y,-Richtung (vgl. Abbildung 2.11,
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S. 26) erfolgt. Unter der Annahme, dass die dynamischen Eigenschaften des HAS
in den drei orthogonalen Raumrichtungen gekoppelt sind (eine Vermutung hierzu
beschreiben Dong et al. (2012, S. 1205)) kann demnach durch eine Anregung in z;,-
Richtung eine Schwingungsmode in y,-Richtung angeregt werden. Die mechani-
sche Reaktion wurde in dieser Studie nicht gemessen, sodass ein moglicher Ein-
fluss auf ebendiese Schwingungsmode unerkannt bleibt. Es darf also nicht ausge-
schlossen werden, dass die Greifkraft ebenso im Frequenzbereich von 95 bis
135 Hz einen Einfluss auf die Schwingungseigenschaften des HAS hat. Anhand der
Ergebnisse und besonders anhand der Betrachtung der Effekistarke ist erkennbar,
dass die Greifkraft besonders im Bereich von 30 bis 70 Hz und 150 bis 500 Hz einen
starken Effekt auf die MI hat. Der Phasenwinkel andert sich hierbei nur geringflgig.
Im Bereich von 10 bis 40 Hz verschiebt sich die Phase fur die héhere Greifkraft leicht
ins Positive, was als Zunahme des Masseanteils gedeutet werden kann. Fir die
anderen untersuchten Frequenzen bleibt der Phasenwinkel ungefahr gleich, sodass
sich das Verhaltnis aus Steifigkeit, Dampfung und Masse nicht andert. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass durch eine ansteigende Greifkraft, das Gewebe im
Bereich der Finger und Handflache mechanisch vorgespannt wird. Hierdurch erhoht
sich der Anteil der Masse, welche am Vibrationsgeschehen beteiligt ist, sodass in
Summe zwar eine Zunahme des MI-Betrages beobachtet werden kann, die Phase
sich allerdings kaum verandert.

Der Einfluss der beiden untersuchten Armhaltungen auf die Ml ist gering. Die Uber-
kopf-Armhaltung ergibt fiir die meisten Frequenzen eine geringfligig niedrigere MI.
Es sind keine anderen aktuellen Studien bekannt, in denen eine, zu dieser Studie
ahnliche, Uberkopf-Armhaltung untersucht wurde. Eine genaue Ursache zur Erkla-
rung der Abnahme der MI im Bereich von 30 bis 100 Hz kann nicht genannt werden.
Ein mdglicher Erklarungsansatz ist die Fahigkeit der statischen Kraftaustibung in
den hier untersuchten Armhaltungen. Otis, Warren, Backus, Santner und Mabrey
(1990) beschreiben, dass das maximale Drehmoment, das im Schultergelenk er-
zeugt werden kann, in der Uberkopf-Armhaltung geringer ist als in der horizontalen
Haltung. Es wird daher angenommen, dass die Steifigkeit der Schulter in der Uber-
kopf-Haltung geringer ist als in der horizontalen Haltung. Damit kann eine verrin-
gerte Ml bei einigen Frequenzen erklart werden. Der Effekt der Uberkopf-Armhal-
tung beschrankt sich im Wesentlichen auf Frequenzen unter 100 Hz und ist als
schwach anzusehen. Dies kann ebenfalls durch die Erkenntnisse zur Vibration
Transmission nach Adewusi et al. (2010) und Welcome et al. (2015) erklart werden.
Fir einen Winkel zwischen Oberarm und Unterarm von 90° ist die Vibration Trans-
mission zur Schulter gering, wobei diese mit zunehmender Frequenz sinkt. Durch
Veranderungen im Bereich der Schulter wird die Ml im hohen Frequenzbereich da-
her nicht beeinflusst. In Bezug auf die Untersuchung nach Adewusi et al. (2010), in
der die Vibration Transmission auch fir einen ausgestreckten Arm ermittelt wurde,
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ist anzumerken, dass ein Einfluss des Schulterwinkels nicht kategorisch ausge-
schlossen werden darf. Ein Einfluss einer Uberkopf-Armhaltung bei ausgestrecktem
Arm ist demnach denkbar und daher ein mogliches Gegenstandweiterfiihrender Un-
tersuchungen.

Das Forschungsziel dieser Untersuchung ist durch die Ermittlung der Ml bei hohen
Greif- und Andruckkraften sowie einer méglichen Uberkopf-Armhaltung als Grund-
lage fir die Entwicklung eines einstellbaren HAM erreicht. Die Ergebnisse dieser
Studie leisten neben der Forschung zu HAM jedoch auch einen direkten Beitrag fiir
die Entwicklung und Nutzung von Systemen mit direkter mechanischer Interaktion
mit dem menschlichen HAS. Da eine erhohte Greifkraft die Ml Gber groRe Bereiche
ansteigen lasst, sollte die Greifkraft durch die Anwenderin oder den Anwender an
der Maschine maglichst gering gehalten werden. Fuir die Entwicklung technischer
Systeme kann aus Sicht der mechanischen Anwenderinteraktion hieraus auch ab-
geleitet werden, dass die Notwendigkeit des Greifens durch den Menschen als Teil
der Funktionserfiillung (z. B. zur Betétigung des Triggers) vermieden werden sollte.
Aus einer Variabilitat der Greifkraft folgt nach den Ergebnissen der Studie eine teils
erhebliche Beeinflussung der mechanischen Impedanz. Im Hinblick auf den Verlauf
der Effektstarke der Greifkraft auf die Ml ist ein weiterer Ansatz zur Reduktion der
Streuung die Verlagerung der Hauptanregungsfrequenz in den Bereich um 120 Hz.
Die Greifkraft hat bei einer Anregung entlang der Unterarmachse in diesem Fre-
quenzbereich einen geringen Einfluss auf die MI, was zu einer weniger streuenden
Interaktion fuhrt.

Als Merkmodell zu den hier untersuchten Effekten zeigt Abbildung 5.12 qualitativ
den Einfluss des Schulterwinkels, des Ellenbogenwinkels, der Greifkraft sowie der
Andruckkraft in Bezug auf eine gegebene Impedanz des Menschen (schwarz). Die
Darstellung soll zum einen den betreffenden Frequenzbereich als auch die Richtung
des Effektes verdeutlichen. Die linke Abbildung zeigt hierzu die Richtung der Fak-
torzunahme durch ein Pluszeichen an. In den rechten Darstellungen der Impedanz
ist die zugehorige Veranderung ebenfalls durch ein Pluszeichen gekennzeichnet.
Die vermutliche Veranderung der Impedanz infolge einer Abnahme des Faktors ist
durch ein Minuszeichen dargestellt. Die Darstellung zum Einfluss des Ellenbogen-
winkel wurde anhand von Literaturwerten geschatzt (vgl. Kapitel 2.5).
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Abbildung 5.12: Qualitative Veranderung der Impedanz ausgehend von einer ge-
gebenen Impedanz des Menschen (schwarz) durch Verandern
des Schulter- und Ellenbogenwinkels sowie der Greif- bzw. An-
druckkraft. In der linken Abbildung ist die Richtung der Zunahme
des jeweiligen Faktors durch ein Pluszeichen angezeigt. Die Ver-
anderung der Impedanz infolge einer Zunahme ist durch ein Plus-
zeichen gekennzeichnet, die Veranderung infolge einer Abnahme
durch ein Minuszeichen. Der Effekt des Ellenbogenwinkels wurde
anhand von Literaturwerten geschatzt (vgl. Kapitel 2.5).

Bei den gezeigten Winkel- und Krafteinfliissen wird eine unterschiedliche Tendenz
der Effekte vermutet. Wahrend bei einer Zunahme von Greif- und Andruckkraft eine
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Zunahme der Impedanz in den markierten Bereichen vermutet wird, kann bei einer
Abnahme der Krafte ebenso eine Abnahme der Impedanz erwartet werden. Als ab-
soluter Grenzfall waren eine Greif- sowie eine Andruckkraft von null anzusehen, was
zu einer vollstandigen Entkopplung des HAS von der Vibrationsquelle fihren wiirde.
Wahrend die dargestellten qualitativen Einflisse lediglich die Veranderung eines
einzelnen Faktors berilicksichtigen, wiirde bei einer gleichzeitigen Greif- und An-
druckkraft von null eine Impedanz von nahezu null oder null resultieren. In Bezug
auf den Einfluss der Gelenkwinkel wird hingegen eine andere Tendenz vermutet.
Sowohl fiir den Einfluss des Schulterwinkels als auch fiir den des Ellenbogenwinkels
wird angenommen, dass bei einer Zu- bzw. Abnahme des Winkels in den Endlagen
des Gelenkes eine Zunahme der Impedanz resultiert. Dies muss sich daraus erge-
ben, dass die Gelenke in der gegebenen Darstellung ungefahr in ihrer Mittellage
sind. Bei Bewegung der Gelenke in ihre physiologisch bestimmten Endlagen ist eine
Zunahme des Bewegungswiderstandes und demzufolge der Impedanz zu erwarten.
Far einen gewissen Winkel zwischen maximal positiver und maximal negativer Aus-
lenkung muss es demnach eine Haltung geben, in der die Impedanz bzgl. des je-
weiligen Gelenkwinkels minimal ist. Eine Impedanz von null ist hierbei nicht zu er-
warten.

AbschlieRend werden die Einschrankungen der Studie diskutiert. Die Wahl der Mul-
tisinusanregung wurde zwar im Hinblick auf die Anwenderermiidung getroffen, den-
noch kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese Form der Anregung die Ml in
einigen Frequenzen unglinstig beeinflusst hat. Da die vorliegenden Ergebnisse je-
doch nah an den berichteten Literaturwerten liegen, ist davon auszugehen, dass die
generellen Aussagen zu Einflissen und Effekten der untersuchten Faktoren auf die
MI nicht beeinflusst sind. Ein weiterer Aspekt ist die Auswahl der Probandinnen und
Probanden. Obwohl darauf geachtet wurde, eine moglichst groRe Spanne an anth-
ropometrischen Charakteristika abzudecken, hat der GroRteil der Probandinnen und
Probanden einen beruflichen Hintergrund mit iberwiegender Biiro- oder industrieller
Werkstatttatigkeit. Ein nicht unerheblicher Anteil der Nutzerinnen und Nutzer hand-
gehaltener Maschinen findet sich jedoch im Baugewerbe. Probandinnen und Pro-
banden aus diesem Umfeld konnten durch die zum Zeitpunkt der Studie verhangten,
Covid-19-bedingten Kontaktbeschrankungen nicht akquiriert werden. Es wird ver-
mutet, dass in diesem Fall die Ml besonders im Frequenzbereich tiber 80 Hz héher
sein misste, da eine regelmallige schwere und kraftbetonte manuelle Arbeit zur
Entwicklung von Muskelmasse fiihrt. Es ist davon auszugehen, dass die Absolut-
werte der Ml von den hier gemessenen Werten abweichen, die relativen Einflisse
der untersuchten Faktoren jedoch in guter Naherung Ubertragen werden kdnnen.
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54 Fazit zu Hypothese 1

Die Nullhypothese zur Hypothese 1 besagt, dass es keinen Unterschied zwischen
der MI bei hohen Greifkraften, Andruckkraften und Uberkopf-Armhaltung und der Mi
in Normkurven gibt. Diese Hypothese kann falsifiziert werden, sodass Hypothese 1
angenommen werden kann.

Alle drei untersuchten Faktoren fiihren zu Anderungen in der MI, sodass der nach
ISO 10068:2012 definierte Bereich der Ml in einigen Frequenzen verlassen wird.
Wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung sind die Kurven und Werte zur mecha-
nischen Impedanz des HAS. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fir die nach-
folgende Entwicklung eines einstellbaren HAM. Die vorliegende Studie bestatigt die
deutliche Variabilitat der Ml bei Veranderung aktiver Grofken wie der Greifkraft, der
Andruckkraft oder der Armhaltung. Die Ergebnisse zu den Teilforschungsfragen
kénnen wie folgt kompakt formuliert werden.

Welchen Einfluss haben anwendungsnahe Greifkréfte auf die me-

TF1.1 chanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems?

Anwendungsnahe Greifkrafte (135 N) fihren im Vergleich zu niedrigen Greifkraf-
ten (35 N) zu einer starken Zunahme der Ml im Frequenzbereich von 25 bis 100 Hz
und 160 bis 500 Hz.

Welchen Einfluss haben anwendungsnahe Andruckkréfte auf die

TF1.2 mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems?

Anwendungsnahe Andruckkrafte (110 N) fihren im Vergleich zu niedrigen An-
druckkréften (50 N) zu einer mittleren bis starken Zunahme der Ml im Frequenz-
bereich von 70 bis 180 Hz.

Welchen Einfluss hat eine Uberkopf-Armhaltung auf die mechani-

TF1.3 sche Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems?

Eine Uberkopf-Armhaltung hat bei einem Ellenbogenwinkel von a = 90° im Ver-
gleich zu einer horizontalen Armhaltung lediglich einen schwachen Effekt auf die
MI im Bereich von 40 bis 200 Hz. Bei der Entwicklung des einstellbaren HAM wird
dieser Faktor daher nicht weiter betrachtet.
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6 Entwicklung eines einstellbaren translatorischen
Hand-Arm-Modells

Fokus dieses Kapitels ist die Untersuchung der Arbeitshypothese H2 und der zuge-
hérigen Teilforschungsfragen:

——— Hypothese 2
Durch Kombination von einstellbaren Steifigkeits- und
Dampfungsmechanismen ist es mdglich, ein translatorisches Hand-
Arm-Modell zu entwickeln, welches die Impedanz des Anwenders in
translatorischer Richtung nachbildet und gleichzeitig
anwendungsnahe statische Krafte aufnehmen kann.

Die zugehdrigen Teilforschungsfragen lauten:

Welche Modellstruktur eignet sich fiir ein Hand-Arm-Modell, um die
TF 2.1 mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems me-
chanisch nachzubilden?

Wie kann ein einstellbares Hand-Arm Modell gestaltet sein, das die
TF 2.2 mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems
nachbildet?

Wie kbénnen statische und dynamische Anforderungen an das

TF23 Hand-Arm-Modell gleichzeitig erfiillt werden?

Ziel dieses Kapitels ist die Beschreibung der Synthese und Analyse eines einstell-
baren HAM. Der iterative Charakter der Modellbildung und Konstruktion wird nicht
gezeigt. Die Beantwortung der Teilforschungsfragen erfolgt separat.

6.1 Festlegung der Modellstruktur

Die Festlegung der Modellstruktur erfolgte iterativ und parallel zur Entwicklung des
mechanischen HAM. In diesem Kapitel wird die Herleitung der Modellstruktur des
physischen HAM anhand mathematischer Mehrkdrpermodelle dargestellt. Der Fo-
kus liegt hierbei auf einer einfachen Modellstruktur, sodass ausgehend von einem
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Modell mit einem Freiheitsgrad die Eignung eines Modells mit zwei und drei Frei-
heitsgraden beschrieben wird. Ausgehend von den Bewegungsgleichungen der Mo-
delle erfolgt eine Parametrierung anhand der mechanischen Impedanz (M) (vgl.
Kapitel 5). Untersucht wurde, welchen Einstellbereich die Parameter aufweisen
missen, um den Streubereich der Ml des menschlichen HAS abzudecken. Anhand
der gefundenen Wertebereiche wurde abgeschatzt, ob eine mechanische Umset-
zung moglich ist.

Kompliziertere Modelle, bspw. das Fiinf-Massen-Modell nach ISO 10068:2012 (vgl.
Abbildung 2.19, S. 36), werden als mechanisch nur schwierig umsetzbar bewertet
und finden daher in diesem Kapitel keine Berlicksichtigung.

6.1.1 Modelle

Das einfachste Modell in diesem Kontext wurde bereits zu Beginn dieser Arbeit in
Kapitel 2.3 (Abbildung 2.5, S. 15) als Modell mit einem Freiheitsgrad eingefiihrt.

Als nachste Stufe kann das Modell mit zwei Freiheitsgraden nach ISO 10068:2012
(vgl. Abbildung 6.1) herangezogen werden.

xz,xZ,x‘Z
x1,5€1,5€1

my | Fexe (D
-
T LT
d
d, 1

Abbildung 6.1: Zweimassenschwinger mit zwei Freiheitsgraden unter externer
Kraftanregung. (m:Masse; d;: Dampfungsparameter; k;: Steifig-
keitsparameter, ie[1; 2])

Die Bewegungsgleichung ist in Matrixform wie folgt definiert

my 0= dl _d1 2 <k1 _kl )ﬁ_"_ F, t(t)
(0 m) ¥+ (o v+ (Ch pri)®=F= (") 3

¥ kennzeichnet den Vektor der entsprechenden Freiheitsgrade x; und x,. Die Kopp-
lung beider Freiheitsgrade erfolgt Uber die Eintrdge in den Nebendiagonalen der
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Festlegung der Modellstruktur

Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix. Zur Bestimmung der Ml an der Krafteinleitungs-
stelle wird das Gleichungssystem in den Frequenzbereich transformiert.

) ky ky
mlza)+d1+% —(d1+a) .
ey + ke, X=F 14

ky
—d+—) myiw +d; +d, +
(1 ; 2l 1 2

Die MI an der Krafteinleitungsstelle kann durch Lésen des Gleichungssystems be-
stimmt werden und ergibt sich zu:

.
Mi(iw) = ;Xt(F“’)))
1w
2
(mliw+d1+l%) (mziw+d1+d2+%)—(dl+l%) 15

myiw +d, +d, +%
Die Modellparameter nach ISO 10068:2012 sind zur Abbildung der MI des HAS in
zy-Richtung wie in der folgenden Tabelle aufgefiihrt definiert.

Tabelle 6.1: Modellparameter fiir einen Zweimassenschwinger zur Abbildung
der Ml des HAS in z,-Richtung. (ISO 10068:2012)

Parameter Einheit Wert
my kg 0,0742
m, kg 1,2458
kq N/m 50000
k, N/m 1000
d; Ns/m 142,4
d, Ns/m 108,1

Diese Werte geben einen Anhaltspunkt fiir die spatere Parameterbestimmung. In
Bezug auf die Ergebnisse aus Kapitel 5.2 missen die Systemparameter Masse (m),
Steifigkeit (k) und Dampfung (d) neu bestimmt und als notwendigerweise einstellbar
betrachtet werden. Werden die Steifigkeiten (k) und Dampfungen (d) als einstellbar
angenommen, kann es sich bei dem oben abgebildeten Zweimassenschwinger um
eine Hintereinanderschaltung zweier einstellbarer Impedanzelemente (AIE - vgl. Ka-
pitel 2.7) handeln. Das gegebene Modell vernachlassigt hierbei die Kopplung der
anpassbaren Steifigkeits- und Dampfungselemente innerhalb der AlEs.
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Entwicklung eines einstellbaren translatorischen Hand-Arm-Modells

Ein verfeinertes Modell mit drei Freiheitsgraden ist in Abbildung 6.2 (a) dargestellt.
Dieses basiert auf dem zuvor aufgefiihrten Modell nach ISO 10068:2012. Zur Ver-
feinerung wurde das Zweimassenmodell nach ISO 10068:2012 drei Gruppen unter-
teilt und durch weitere Modellparameter erganzt. Die Korrespondenz der Modell-
komponenten des Dreimassenschwingers zum Zweimassenmodell ist der
farblichen Kennzeichnung in Abbildung 6.2 (b) zu entnehmen. Die Masseneigen-
schaften des anpassbaren Steifigkeitselementes (ASE) werden dabei in der Masse
m, zusammengefasst, die Steifigkeitseigenschaften in k,. Der Parameter d, be-
schreibt den nicht separat einstellbaren, ungewollten, dampfenden Anteil des ASE.
Das anpassbare Dampfungselement (ADE) umfasst den Dampfungsparameter d,
und den Masseparameter m. Der Parameter k;beschreibt die nicht separat einstell-
baren Steifigkeitseigenschaften des ADE. Entsprechend dem Modularisierungsge-
danken nach D. Krause und Gebhardt (2018) sind das ASE und ADE als separate
Module zu sehen, die iber eine Schnittstelle verbunden sind. Die Steifigkeits- und
Dampfungseigenschaften der Schnittstelle werden mit kj, und d;, bezeichnet. Als
drittes Element wird ein anpassbares Impedanzelement mit nicht unabhangig von-
einander einstellbarer Steifigkeit (k,) und Dampfung (d,) dem ASE und ADE vorge-
schaltet. Die Ankopplungseigenschaften des AIE an das ASE werden in den Para-
metern k; und d; konzentriert. Die Einstellbarkeit von Steifigkeit und Dampfung
werden hier nicht separiert, da der Modellparameter m; nach Tabelle 6.1 als gering
anzunehmen ist. Im physischen Modell ist also ein stark integriertes Element not-
wendig, um die gewlinschte Funktion einstellbare Impedanz zu erreichen. Die dy-
namische Auslegung der einzelnen Komponenten ist Inhalt der folgenden Kapitel.

Die Bewegungsgleichungen des Systems in Matrixform ergeben sich wie folgt:

m, 0 0 d —d, 0
(o m2 0>x+<—¢ di+d, +d, —d >x

0 0 m 0 —d, ds + dy

16
kl _kl 0 Fext(t)
+|—ky kitk,+k, —k |Z= 0
0 —ky, ks + ky 0
Analog ergibt sich im Frequenzbereich
0+ dy 4+ 4+ 0
(m11m+ 1+% —(1+%) \
ky ) ki +ky + kg ky 2
_(d1+Z) m21w+d1+dz+dk+T —(d,ﬁm) X 17
ki ) ks + ky
0 —(dk+5) maziw + dz + dy +—

Il
T
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Die MI an der Krafteinleitungsstelle kann durch Lésen des Gleichungssystems be-
stimmt werden und ergibt sich zu:

Fext(iw)

MiGio) = — )
1

0 +d, +
=mlw —_— =
1 1 lw

(ds +52)" (myico + o+ + oK) 18

(maiw +dy +d; + di +W)(mgiw+d3 +dy +%}—(dk +if—£)2

In den nachfolgenden Teilkapiteln werden die Methode und die Ergebnisse der Be-
stimmung der Modellparameter erlautert.

X1, %1, %

iy | Fere®

Abbildung 6.2: Dreimassenschwinger-Modell bestehend aus einem separaten
einstellbaren Steifigkeitselement (ASE), einem Dampfungsele-
ment (ADE) sowie einem anpassbaren Impedanzelement (AIE)
(a). Die Zuordnung der Modellkomponenten zum Zweimassen-
schwinger nach 1ISO 10068:2012 kann der farblichen Korrespon-
denz in (b) enthommen werden.
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6.1.2 Methode zur Feststellung der Modellparameter

Die Feststellung der nétigen Modellparameter erfolgte in MATLAB. Die Parameter-
schatzung erfolgte durch den fmincon-Optimierer (The MathWorks Inc., 0. D.) durch
Minimierung des aufsummierten Fehlerquadrates zwischen dem Betrag der Modell-
MI und der MI des menschlichen HAS. In dieser Arbeit wurden die Parameter be-
wusst lediglich anhand des Betrags der Ml geschatzt. In vorausgehenden Optimie-
rungsansatzen im Rahmen dieser Arbeit fiihrte eine gleichzeitige Betrachtung von
Betrag und Phase zu einem Kompromiss, der weder in Betrag noch in Phase als
zufriedenstellend bewertet wurde.

Zur Optimierung der Modellparameter im Hinblick auf die gemessene Impedanz des
HAS werden die Grenzwerte aus Tabelle 6.2 vorgegeben. Die Wahl des Startpunk-
tes kann die resultierenden Parameter beeinflussen. Die gewahlten Startwerte sind
in Anhang A in Tabelle A 1, Tabelle A 2 und Tabelle A 3 aufgelistet und wurden
iterativ bestimmt. Die Optimierung wurde abgebrochen, wenn die relative Anderung
der Summe der Fehlerquadrate kleiner als 107*% war. Fur die Parameteroptimie-
rung des Modells mit drei Freiheitsgraden wurden der Dampfungsparameter d, des
ASE und der Steifigkeitsparameter k; des ADE zu null gesetzt. Das ASE soll dem-
nach keine Dampfungseigenschaften und das ADE keine Steifigkeitseigenschaften
besitzen.

Tabelle 6.2: Parametergrenzen der mathematischen Modelle fur die Parameterop-

timierung
Parameter Einheit Untergrenze Obergrenze
m; kg 0 3
k; N/m 103 10°
d; Ns/m 10 500

Je Modell wurden vier unterschiedliche Parametersatze ermittelt. Zum einen sollte
je ein Parametersatz zur Abbildung der MI-Median-Kurven fir die Greif- und An-
druckkraftkombinationen F; =30N, F, =50 Nund F; =135N,F, =110 N be-
stimmt werden. Zur Ermittlung des notwendigen Einstellbereichs wurden zum ande-
ren zwei Parametersatze fur das 95te Perzentil fur F; = 135 N,F, = 110 N und fur
das 5te Perzentil von F; = 30 N, F, = 50 N bestimmt. Diese beiden Parametersatze
dienen als Ober- bzw. Untergrenze fir das physische HAM. Statische Anforderun-
gen in Bezug auf die dritte Teilforschungsfrage (TF 2.3) wurden vernachlassigt.
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6.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse zur Parameteridentifikation des Modells mit einem Freiheitsgrad
sind in Abbildung 6.3 als Volllinien dargestellt. Die Strichlinien zeigen das Modell mit
einer manuell ermittelten Parameterkonfiguration, die die menschliche MI komplett
einschlielt. Die Parameter fir die Ober- und Untergrenze wurden in diesem Fall
manuell bestimmt, da sonst ein groRRer Teil der Ml des menschlichen HAS auf3erhalb
des Modells gelegen hatte. Der mittlere relative Fehler der ermittelten Modellimpe-
danz im Vergleich zum jeweiligen Median der menschlichen Ml ist ex_30f 50 = 5,3%
und ;135,110 = 13,7%. Es ist ersichtlich, dass mithilfe dieses Modells die MI des
HAS nicht Uber den vollen Frequenzbereich gleichzeitig abgebildet werden kann.

o Fg135F,110 o Fg135F,50 o Fg30F,110 o Fg30F,50

1OT Modell F 30 F ,50 Modell F ;135 F 4110 = = =Modell Untergrenze
T T | T T T

= = =Modell Obergrenze
T

[MI] in Ns/m

arg(Ml) in rad

-m/2

1 1 L 1 L 1 1 1
10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung 6.3: Mechanische Impedanz eines Einmassenschwingers zur Abbil-
dung der MI des menschlichen HAS. Volllinie: Parametriertes Mo-
dell zur Abbildung der Mittelwertkurven; Strichlinie: Parametriertes
Modell zur Abbildung der Grenzen. F;: Greifkraft, F,: Andruck-
kraft.
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Die zugehorigen Parameter fir beide Greif- und Andruckkraftkombinationen sind in
Tabelle 6.3 angegeben. Obwohl das Modell mit einem Freiheitsgrad bei geeigneter
Parameterwahl auch den kompletten Bereich der Ml des HAS einhdillen kann, sind
nur punktuelle Uberschneidungen zwischen der Modell- und den Mittelwerten der
HAS-Impedanz zu erkennen. In der Bewertung von Schwingungsemissionen tech-
nischer Systeme mittels des frequenzbewerteten Beschleunigungswertes a;,, kdn-
nen so einige Frequenzanteile zu stark oder zu schwach geddmpft werden, sodass
fehlerhafte Aussagen abgeleitet werden kénnten. Selbst bei einer schmalbandigen
Anregung kénnen leichte Veranderungen der Anregungsfrequenz zu einer ungeeig-
neten Modellaussage fiihren, da der Verlauf des Modells und der der Messung nicht
Ubereinstimmen. Bei Betrachtung der Parameter fallen die geringen Massen auf.
Eine bewegte Modellmasse von 0,06 kg ist bei gleichzeitiger Implementierung eines
ASE und ADE nicht realisierbar. Fur die Umsetzung eines HAM, das insbesondere
auch die heterogenen Eigenschaften des HAS unter 100 Hz beriicksichtigen soll, ist
dieses Modell nicht geeignet, weshalb es von der weiteren Betrachtung ausge-
schlossen wurde. Eine Umsetzung des physischen HAM als Einmassenschwinger
kann jedoch fur eine Anregung mit Frequenzen ber 100 Hz in Betracht gezogen
werden. In diesem Bereich liegt eine gute Annaherung des Modells an die Messun-
gen vor.

Tabelle 6.3: Modellparameter des Einmassenschwingers entsprechend Abbildung

6.3
Para- Einheit Mi-Unter- Fg=30N F;=135N MI-Ober-
meter grenze F,=50N F,=110N grenze
m kg 0,06 0,06 0,09 0,2
k N/m 4500 4500 1000 300000
d Ns/m 70 171,5 305 350

Die Ergebnisse des parametrierten Modells mit zwei Freiheitsgraden sind in Abbil-
dung 6.4 dargestellt. Die Ermittlung der Modell-Ober- bzw. Untergrenze erfolgte
durch den fmincon Optimierer am 95ten Perzentil des MI-Betrages zu F; =
135N,F, =110 N bzw dem 5ten Perzentil des MI-Betrages zu F; =30 N, F, =
50 N. Die Parameter des Modells sind in Tabelle 6.4 aufgelistet. Der mittlere relative
Fehler der ermittelten Modellimpedanz im Vergleich zu den jeweiligen Mittelwerten
der Messungen ist er 30,50 = 4,5% Und &g, 1357 ,110 = 3,9%. Im Vergleich zum Mo-
dell mit einem Freiheitsgrad ist bei Betrachtung der Ergebniskurven ersichtlich, dass
das Modell mit zwei Freiheitsgraden die Ml des HAS besonders fiir Frequenzen un-
ter 100 Hz besser abbilden kann. Die Modellimpedanz stimmt fur die hohen Greif-
und Andruckkréfte besonders fiir Frequenzen unter 100 Hz mit der Ml des HAS
Uberein. Fir die hohen Greif- und Andruckkrafte zeigt sich auch eine gute Uberein-
stimmung des Phasenwinkels im Bereich zwischen ca. 40 und 120 Hz. Betrag und
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Festlegung der Modellstruktur

Phase des Modells fiir die niedrigen Greif- und Andruckkrafte werden hierbei auch
in guter Naherung abgebildet.

o FG135F,110 o Fg135F,50 o Fg30F,110 o Fg30F,50
Modell F 530 F ;50 = Modell F ;135 F ;110 - - -Modell Untergrenze - - ~Modell Obergrenze
T T
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Abbildung 6.4: Mechanische Impedanz eines Zweimassenschwingers zur Abbil-
dung der MI des menschlichen HAS. Volllinie: Parametriertes Mo-
dell zur Abbildung der Mittelwertkurven; Strichlinie: Parametriertes
Modell zur Abbildung der Grenzen. F;: Greifkraft, F,: Andruckkraft.

Bei Betrachtung der Parameter des Modells mit zwei Freiheitsgraden kann ebenfalls
beobachtet werden, dass die vordere Modellmasse m; geringe Werte annimmt.
Dies ist notwendig, um die Impedanz im hohen Frequenzbereich niedrig zu halten.
Modellmasse m, hingegen nimmt Werte zwischen 1,5 und 3 kg an. Der Vorteil einer
Modellkonfiguration mit zwei Massen ist, dass hier das Ziel einer geringen Modell-
masse m,theoretisch erreicht werden kann. Rempel et al. (2017) prasentieren
hierzu in einem grundlegenden Aufbau eines physischen HAM mit zwei Freiheits-
graden die Abbildung von Modellmasse m,uber eine viskoelastische Einlage am
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Handgriff der Maschine (vgl. S. 44). Diese Modellstruktur ist somit prinzipiell geeig-
net zur Umsetzung eines physischen HAM.

Tabelle 6.4: Modellparameter des Zweimassenschwingers entsprechend Abbil-

dung 6.4

Para- Einheit Mi-Unter- Fe=30N F;=135N MI-Ober-

meter grenze F,=50N F,=110N grenze
my kg 0,057 0,064 0,134 0,17
m, kg 3 3 1,52 2,125
ky N/m 12800 23670 113700 180000
k, N/m 15900 15400 6680 13700
dy Ns/m 108 164 240 311
d, Ns/m 137 203 173 241

Die Ergebnisse der Parameteroptimierung fiir das Modell mit drei Freiheitsgraden
sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Die Parameter des Modells sind in Tabelle 6.5
aufgelistet. Der mittlere relative Fehler der ermittelten Modellimpedanz im Vergleich
zu den jeweiligen Mittelwerten der Messungen ist &g 30p,50 =2,8% und

— 390
€pg135F 110 = 3,9%.

Tabelle 6.5: Modellparameter des Modells mit drei Freiheitsgraden entsprechend

Abbildung 6.5
Para- Einheit Mi-Unter- Fe=30N F;=135N MI-Ober-
meter grenze F,=50N F,=110N grenze
my kg 0,057 0,066 0,135 0,172
m, kg 0,508 0,95 1,38 1,77
mg kg 0,597 0,8 1,45 1,34
ki N/m 29800 48000 121400 192400
k, N/m 2840 7700 7800 13330
kst N/m 0 0 0 0
ki N/m 49200 78000 20700 44400
d, Ns/m 100 160 239 308
d,? Ns/m 0 0 0 0
ds Ns/m 100 160 189 254
dy Ns/m 21 42 241 432

' Siehe Erlauterungen in Kapitel 6.1.2; S. 95
2 Siehe Erlauterungen in Kapitel 6.1.2; S. 95
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o Fg135F,110 o Fg135F,50 o Fg30F,110 o Fg30F,50

1OT Modell F ;30 FA|50 = Modell F:_(;,135 FA1’10 - -Mo:jell Untergrenze o ~Modell Obe:'grenze
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Abbildung 6.5: Mechanische Impedanz eines Dreimassenschwingers zur Abbil-
dung der MI des menschlichen HAS. Volllinie: Parametriertes Mo-
dell zur Abbildung der Mittelwertkurven; Strichlinie: Parametriertes
Modell zur Abbildung der Grenzen. F;: Greifkraft, F,: Andruck-
kraft.

Das Modell beriicksichtigt die Unterteilung des HAM in ASE, ADE und AIE sowie
deren Kopplung. Im Bereich der Kopplung ergibt sich somit im physischen HAM ein
Gestaltungsraum, der genutzt werden kann, um eine bessere Modellvorhersage zu
erlangen. Bei Betrachtung der zugehdrigen Modellparameter fallt auf, dass die Pa-
rameter der ASE-ADE-Kopplung, k; und d,, je nach Modellparametrierung variie-
ren. Im physischen HAM sind diese Parameter nicht mehr einstellbar. Im Zuge der
Entwicklung des physischen HAM ist es mdglich, nach Festlegung einiger Modell-
parameter mit den noch verbleibenden Modellparametern ein neues Optimum zu
finden. In diesem Kapitel wird der Ausgangspunkt der Entwicklung beschrieben, die
einzelnen lterationen des HAM werden jedoch nicht gezeigt. Die finalen Modellpa-
rameter finden sich abschlieRend im folgenden Kapitel zur Gestalt des HAM, da dort
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auch die konkreten mechanischen Eigenschaften der Modellkomponenten berlick-
sichtigt werden konnen.

Analog zum Modell mit zwei Freiheitsgraden ist in diesem Fall eine Uberwiegende
Ubereinstimmung des Modells mit den Messungen zu beobachten. Fiir eine Zu-
nahme der Greif und Andruckkraft lasst sich erkennen, dass die Parameter k; und
d, ansteigen. Als Analogie zum Menschen entspricht dies einer Versteifung des
HAS durch Muskelkontraktion im Bereich der Hand.

Fazit: In diesem Kapitel wurde eine numerische Parameteroptimierung eines ma-
thematischen Modells mit einem, zwei und drei Freiheitsgraden dargestellt. Ziel war
es, die Ml des menschlichen HAS (vgl. Kapitel 5) in ihrer Ober- und Untergrenze
sowie in zwei Mediankurven abzubilden. Fur jedes der mathematischen Modelle
wurden hierzu vier Parametersatze ermittelt.

Das Modell mit einem Freiheitsgrad kann mit den gefundenen Parametern die Ml
des Menschen vollstandig einschlief3en. Allerdings berschneidet sich die Ml des
Modells mit einem Freiheitsgrad nur eingeschrankt mit der Ml des menschlichen
HAS. Wesentliche Herausforderung des Modells mit einem Freiheitsgrad ist die
niedrige Modellmasse, die eine Umsetzung in Form eines einstellbaren HAM er-
schwert. Das Modell mit einem Freiheitsgrad wird daher nicht weiter verfolgt.

Das Modell mit zwei Freiheitsgraden ist mit den gefundenen Parametern in der
Lage, die Ml des menschlichen HAS uber den kompletten Frequenzbereich abzu-
bilden. Auch die Phase der Ml kann gut angenahert werden. Dieses Modell eignet
sich auch mit den gefundenen Parametern fiir eine Umsetzung in einem HAM, da
fur die hintere Modellmasse m, hohere Werte als beim Modell mit einem Freiheits-
grad moglich sind. Das Modell kann besonders zur Abbildung der MI des HAS fiir
héhere Greif- und Andruckkrafte eingesetzt werden. Die Ml fiir niedrige Greif- und
Andruckkrafte und insbesondere fiir das 5te Perzentil kann hingegen nur einge-
schrankt abgebildet werden. Das Modell berlicksichtigt nicht die dynamischen Ei-
genschaften der Kopplung aus einstellbarer Steifigkeit und Dampfung.

Als Erweiterung des Modells mit zwei Freiheitsgraden wurde im Modell mit drei Frei-
heitsgraden ein zusatzlicher Freiheitsgrad zwischen der einstellbaren Steifigkeit
und Dampfung eingefiihrt. Dieses Modell eignet sich zur Abbildung der MI des
menschlichen HAS Ulber den kompletten Frequenzbereich sowie fir unterschiedli-
che Greif- und Andruckkréfte. Sowohl die obere als auch die untere Grenze der
gemessenen menschlichen Ml kann mit den gewahlten Parameterrandbedingungen
erreicht werden. Das HAM Iasst sich in dieser Konfiguration in die trennbaren Mo-
dule anpassbares Steifigkeitselement (ASE) und anpassbares Ddmpfungselement
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(ADE) unterteilen. Der Einfluss der Kopplung ist in diesem Modell berticksichtigt und
kann zu Abstimmung der Gesamtdynamik des HAM genutzt werden. Somit wurde
die Struktur des Modells mit drei Freiheitsgraden auch fiir das physische HAM ge-
wahlt.

6.2 Das physische einstellbare Hand-Arm-Modell

Die weitere Entwicklung des physischen HAM erfolgte anhand der zuvor festgeleg-
ten Modellstruktur und Modellparameter. Das als Teil dieser Forschungsarbeit ent-
standene HAM ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Es besteht, entsprechend dem zuvor
festgelegten Modell mit drei Freiheitsgraden, aus einem anpassbaren Steifigkeit-
selement (ASE), einem anpassbaren Dampfungselement (ADE) und einer anpass-
baren Griffaufnahme, welche die Funktion eines anpassbaren Impedanzelementes
(AIE) besitzt. Zusatzlich ist im HAM ein Konstantkraftmechanismus verbaut. Die
Soll-Funktion des Konstantkraftmechanismus ist es, statische Kréafte auf das HAM
abzustiitzen, ohne die Dynamik des gesamten Modells zu beeinflussen. Da der Kon-
stantkraftmechanismus lediglich statisch wirksam sein soll, wurde dieser im mathe-
matischen Modell nicht berlicksichtigt. Durch diesen Konstantkraftmechanismus
kann es gelingen, geringe Steifigkeiten im ASE abzubilden, ohne dass es bei stati-
schen Kraften (bspw. Vorschubkraften) zu groRen Federauslenkungen kommt.

Die einzelnen Module des HAM sind durch standardisierte Schnittstellen gekoppelt.
Fur die Kopplung der nicht beweglichen Gehdusekomponenten der einzelnen Mo-
dule wurde ein M6-Gewinde-Lochbild als Schnittstelle gewahlt (4x M6 gleichverteilt
auf einem Durchmesser von 60 mm). Als bewegliche Schnittstelle zwischen den
Modulen wurde eine 14 mm Achse mit zentrischer M8-Gewindebohrung eingesetzt.

Die einzelnen Baugruppen (A bis D) werden in den in Abbildung 6.6 angegebenen
Teilkapiteln beschrieben und hinsichtlich ihrer mechanischen Impedanz (Ml) analy-
siert. Hierdurch kann das entstehende Gesamtmodell schrittweise analysiert und
Wechselwirkungen kénnen ermittelt werden. Anhand der gemessenen Impedanz
der einzelnen Baugruppen (A bis D) des physischen HAM erfolgt eine schrittweise
Anpassung der Parameter des zuvor dargestellten mathematischen Modells. Hier-
durch wird es moglich, die Ml des physischen HAM fir unterschiedliche Einstellun-
gen vorherzusagen und ein umfangliches Systemverstandnis aufzubauen.

Inhalt dieses Kapitels sind Grundiiberlegungen der Entwicklung sowie die Beschrei-

bung und dynamische Untersuchung der Teilkomponenten. Im Fokus dieses Kapi-
tels steht also die Beantwortung der folgenden Teilforschungsfragen
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Wie kann ein einstellbares Hand-Arm Modell gestaltet sein, das die
TF 2.2 mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems
nachbildet?

Wie kénnen statische und dynamische Anforderungen an das

TF 2.3 Hand-Arm-Modell gleichzeitig erfiillt werden?

Die beiden Teilforschungsfragen werden gemeinsam beantwortet, da durch die star-
ken Wechselwirkungen der Einzelkomponenten des HAM auch die technische L6-
sung zu TF 2.3 in den Untersuchungen zu TF 2.2 berlicksichtigt werden muss.

A - Anpassbares Steifigkeitselement — Kapitel 6.2.1

B - Anpassbares Dampfungselement — Kapitel 6.2.2

C - Konstantkraftmechanismus — Kapitel 6.2.3

D - Anpassbare Griffaufnahme — Kapitel 6.2.4

™y

Abbildung 6.6: Das physische HAM mit seinen Komponenten A: anpassbares
Steifigkeitselement, B: anpassbares Dampfungselement, C: Kon-
stantkraftmechanismus, D: Griffaufnahme. Die Korrespondenz
zum analytischen Modell ist farblich gekennzeichnet.

6.2.1 Gestalt und Analyse eines anpassbaren Steifigkeitselements

Wesentliche Inhalte dieses Kapitels wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit in

Lindenmann, A., Heyden, E., Mas, V., Krause, D. & Matthiesen, S. (2022b). Influ-
ence of friction bearings on the frequency response of a variable stiffness mecha-
nism. Mechanism and Machine Theory, 168, 104588.
https.//doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2021.104588
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verdffentlicht. Die Beschreibung sowie Uberlegungen zur Entwicklung des anpass-
baren Steifigkeitselementes (ASE) wurden unverandert aus dem Englischen ber-
setzt.

Auf Basis der mathematischen Modellbetrachtung in Kapitel 6.1 wurden die Anfor-
derungen an das ASE wie folgt festgelegt:

- dynamisch wirksame Masse von max. m, = 0,508 kg
- Steifigkeitseinstellung im Bereich von k, ~ 2,8 — 13 kN/m
- Geringe Dampfung

Die Forderung zur maximalen dynamischen Masse m, = 0,508 kg wurde in Tabelle
6.5 (S. 106) als untere Parametergrenze angegeben. Ziel bei der Entwicklung des
ASE war es, diese Grenze zu unterschreiten, um fir die Entwicklung des anpass-
baren Dampfungselementes, des Konstantkraftmechanismus und der Griffauf-
nahme einen gewissen Gestaltungsfreiraum zu erhalten. Durch Anbringen von Zu-
satzgewichten kann der Parameter bei Bedarf erhoht werden.

6.2.1.1 Gestalt des anpassbaren Steifigkeitselements

Das ASE basiert auf einer antagonistischen Anordnung von zwei vorgespannten
Konusfedern (vgl. Abbildung 6.7), die auf die mittige Schulter einer axial bewegli-
chen Ausgangsachse angreifen. Externe Krafte werden axial auf die Ausgangs-
achse aufgepragt und verschieben diese axial gegen die Konusfedern. Die Konus-
federn weisen eine nichtlineare Beziehung zwischen Kraft und Verschiebung auf,
wobei die Steifigkeit mit zunehmender Auslenkung in Druckrichtung steigt. An der
Seite des grofRen Federdurchmessers werden die Konusfedern durch zwei axial ver-
schiebbare Einstellplatten gestutzt. Die Vorspannung der Konusfedern erfolgt durch
die synchrone Verschiebung der Einstellplatten. An je einer Einstellplatte ist an der
Mantelflache ein Rechts- bzw. Linksgewinde (M80 x 1) aufgebracht. Die Einstell-
platten sind in entsprechende Gewinde im Gehauserohr eingeschraubt, das ent-
lang seiner Langsachse drehbar ist. Durch Blockieren der Drehung der Einstellplat-
ten Uber drei Uber den Umfang verteilte Fiihrungsstangen erfolgt bei einer
Verdrehung des duf3eren Gehauserohrs eine synchrone Bewegung der Einstellplat-
ten aufeinander zu oder voneinander weg. Eine vollstdndige Drehung des Gehau-
serohres erzeugt eine Federvorspannung von 1 mm. Der Kraftfluss der Federvor-
spannung (rot in Abbildung 6.8-a) ist tber die Einstellplatten und das Gehauserohr
geschlossen. Die Ausgangsachse ist Giber Lager in zwei Abschlusskappen gelagert.
Die zulassige Auslenkung betragt £ 10 mm. Die Abschlusskappen dienen auch
der Fiihrung des Gehauserohres. Eine Grundplatte verhindert, dass die Abschluss-
kappen und Fihrungsstébe bei Drehung des Geh&userohres gegeneinander ver-

111



Entwicklung eines einstellbaren translatorischen Hand-Arm-Modells

dreht werden. Die Drehung des Gehauserohres erfolgt tUber ein Schneckenge-
triebe. Fir einen spielfreien Betrieb kann durch den Klemmring das Gehauserohr
zwischen den Abschlusskappen verspannt werden. Eine der Stirnflaichen des
Klemmrings besitzt dabei Giber den Umfang eine leichte Steigung von 0,5 mm. Eine
entsprechende gegenlaufige Flache ist auf der zugehdrigen Abschlusskappe einge-
bracht. Durch Verdrehung des Klemmringes von Hand verklemmen so das Gehau-
serohr und der Klemmring axial zwischen beiden Abschlusskappen. Axiale Krafte
an der Ausgangsachse werden Uber die Schulter der Achse, Federn und Einstell-
scheiben am Gehause abgestiitzt. Die Kraftleitung in die Umgebung erfolgt tiber die
Abschlusskappen. Der zugehérige Kraftfluss ist in Abbildung 6.8 (a & b) dargestellt..
(Lindenmann et al., 2022b)

Klemmring  gehauserohr Fiihrungsstab
§ / Links-/Rechts-Gewinde \ Einstellplatte
7

i =
2| il Hﬁ ﬁ ﬁ ﬁﬁglR:D\\%f F = Fsin(wt)
 pe— e I

o AT P

‘ ‘ Konusfeder ‘ Y ]

! ! ager
l &

Schneckengetriebe Abschlusskappe |
T £ A I1

Grundplatte
Abbildung 6.7: Schnittdarstellung des anpassbaren Steifigkeitselementes (griin:
statisch; blau: axial beweglich; rot: drehbar iber Schneckenge-
triebe; gelb: axiale Position einstellbar). Basierend auf (Linden-
mann et al., 2022b)

Die antagonistische Anordnung der Konusfedern ermdglicht eine Einstellung der
Steifigkeit. Im Einbauzustand sind beide Konusfedern leicht vorgespannt, sodass im
schwingenden Betrieb kein Abheben der Feder von der Achsschulter auftritt. Die
resultierende Steifigkeit der Konusfedern kann durch Verkleinerung des Abstandes
der Einstellplatten erhéht werden. Die entstehenden Vorspannkrafte beider Konus-
federn wirken an der Schulter der Achse entgegenrichtet und treten somit nach au-
Ren nicht in Erscheinung. Die Verwendung von Konusfedern ist in diesem Mecha-
nismus in Bezug auf das Knicken bei groften Auslenkungen vorteilhaft (M. H. Wu &
Hsu, 1998). Die verwendeten Konusfedern (Gutekunst + Co.KG, Metzingen,
Deutschland) entsprechen in der Werkstoffauswahl DIN EN 10270-1:2017. Die
Kennlinie sowie charakteristische Werte der Federn sind in Abbildung 6.9 darge-
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stellt. Die Kennlinie wurde anhand der analytischen Bestimmungsgleichung fiir Ko-
nusfedern nach Rodriguez, Paredes und Sartor (2006) berechnet und mit vom Her-
steller angegebenen Werten der Federn verglichen. Die entsprechenden Daten-
punkte sind in Abbildung 6.9 eingezeichnet.

@ Kraftfluss Federvorspannung
—% ¢

a)

L.@Fi/“? ’ﬁﬁﬁﬁﬁsm :L}

b)

Abbildung 6.8: Kraftfluss im anpassbaren Steifigkeitselement (a) Darstellung der
Kraftflisse infolge der Federvorspannung (rot) und bei einer exter-
nen axialen Kraft (griin); b) Kraftfluss einer externen Kraft mit um-
gekehrtem Kraftfluss.

Im Hinblick auf die Wahl des Lagertyps untersuchten Lindenmann et al. (2022b)
gefettete Linearlager mit Walzkérpern (KH 16-PP Innendurchmesser 16 mm,
Schaeffler AG, Herzogenaurach, Deutschland) sowie gedlte Gleitbuchsen (Sinter-
bronze SINT A50 Innendurchmesser 16 mm, MADLER GmbH, Stuttgart, Deutsch-
land). Hinsichtlich des dynamischen Verhaltens ergab sich, dass Walzlager im HAM
zu bevorzugen sind. Die untersuchten hydrodynamischen Gleitlager weisen auf-
grund des nichtlinearen Ubergangs von Haft- zu Gleitreibung bei auftretenden Ra-
dialkraften ein stark anregungsabhangiges dynamisches Verhalten auf. Fir ein ein-
stellbares HAM ist diese Eigenschaft unglinstig, sodass fiir das synthetisierte HAM
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Walzlager eingesetzt wurden. Als Laufflache wurden zwei 1 mm starke vergiitete
Stahlhilsen aus 42CrMo4 auf die Achse gefligt.

D1
1000 986,6N | &
k= 8405 N/mm 5
o
800 r N d 3 Lo
T
600 - 5989 N { 1
= k=58,78 N/mm/| _ —
L% £ D2
(o2}
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190,7 N d = 35mm
200 k= 6,927 N/mm g ] L0 = 105mm
= 8
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5 \<=3v659 3 | ni = 2
0 20 40 60 go G — 82000
X inmm W <= 80.78ig

Abbildung 6.9: Federkennlinie der Konusfeder. Die Kurve entspricht der Bestim-
mungsgleichung nach Rodriguez et al. (2006). Bekannte Werte
durch den Hersteller sind als rote Punkte gekennzeichnet. (F:
Kraft, x: Auslenkung, k: Steifigkeit, D1 & D2: AuRendurchmesser
am Federende, d: Drahtdurchmesser, LO: Ausgangslange, na: ak-
tive Federwindungen im entspannten Zustand, ni: angelegte Fe-
derwindungen am Federende, G: Schubmodul, m: Masse). Basie-
rend auf (Lindenmann et al., 2022b)

Der Mechanismus weist eine geringe Anzahl an bewegten Komponenten auf und ist
in axialer Wirkrichtung spielfrei. Das ASE kann als Einmassenschwinger (vgl. Abbil-
dung 2.5, S. 15) modelliert werden. Der Masseparameter m = 0,301 kg setzt sich
aus der Masse der Achse sowie der Halfte der Federmasse zusammen. Die Anfor-
derungen an die Modellmasse sind somit erfiillt. Die Auslegung der Federn erfolgte
durch den Hersteller der Federn in Ricksprache mit dem Autor dieser Arbeit. Die
resultierende Federsteifigkeit der beiden wirkenden Federn kann im Bereich von
Kmin = 7318 N/m bis ungefahr k,,,, = 54500 N/m variiert werden.Hohere Steifig-
keiten sind zwar prinzipiell moglich, im gegebenen Mechanismus ist die maximale
Federsteifigkeit allerdings durch den maximalen Verstellweg der Einstellplatten be-
schrankt. Die Untergrenze der geforderten Federsteifigkeit wurde nicht erreicht. Un-
ter Berucksichtigung des vorgesehenen Bauraumes und des schwingenden Betrie-
bes ohne Aneinanderschlagen einzelner Federwindungen konnte der Hersteller der
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Federn die geforderte untere Einstellgrenze (k = 2840 N/m) nicht erreichen. Die
Auswirkung dieser Abweichung auf die Funktion des ASE wird als gering eingestuft.
In der mathematischen Modellauslegung ist die erreichte Federsteifigkeit ausrei-
chend, um die Mediankurven der Impedanz aus Kapitel 5 nachzubilden. Das 5te
Perzentil der MI kann nicht erreicht werden. Da der Grofteil der gemessenen Ml
oberhalb des 5ten Perzentils liegt, ist davon auszugehen, dass das entwickelte ASE
dennoch in der Lage ist, einen groRen Teil der menschlichen Ml abzudecken.

Die Eigenfrequenz des Mechanismus liegt im Bereich von 156,18 1/s (24,85Hz) bis
425,52 1/s (67,72 Hz). Der Mechanismus weist durch die Lagerung mit Fettschmie-
rung einen parasitaren Dampfungseffekt auf, welcher nur schwer durch analytische
oder numerische Betrachtungen bestimmt werden kann.

6.2.1.2  Analyse der mechanischen Impedanz des anpassbaren
Steifigkeitselements

Die Analyse des ASE erfolgte mittels des in Kapitel 5 beschriebenen Shakerpruf-
standes. Als Anregungsform wurde in dieser Untersuchung ebenfalls der Multisinus
aus Kapitel 5 verwendet. Eine Untersuchung zu unterschiedlichen Anregungsfor-
men wurde in der oben genannten Verdffentlichung durchgefihrt (vgl. Lindenmann
et al. (2022b)). Nachdem eine Rausch-Anregung mit kontrolliertem Spektrum mit
dem gegebenen Signalgenerator mit angemessenem Programmieraufwand nicht
sinnvoll umgesetzt werden konnte, wurde auch die Mdglichkeit einer Impuls- oder
Sinus-Sweep-Anregung untersucht. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens er-
wies sich der Multisinus als bester Kompromiss aus Frequenzauflosung und Ergeb-
nisqualitat.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Das ASE wurde mittels einer
Verschraubung auf eine Aufspannplatte montiert. Der Shaker wirkt in der Abbildung
von oben. Die Anbindung des ASE an den Shaker erfolgte tber einen Stinger. Hier-
bei handelt es sich um einen dinnen und langen Stab aus Federstahl, der in Zug-
und Druckrichtung sehr steif ist. Die Biegesteifigkeit des Stingers ist gering, sodass
ein lateraler Versatz des Shakers und des ASEs ausgeglichen wird. Hohe Zwangs-
krafte in der Shaker- und ASE-Lagerung werden so vermieden. Ein Klemmadapter
greift an die Ausgangsachse des ASE an. (Lindenmann et al., 2022b)
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Stinger
Anregungsrichtung
Kraftsensor

Beschleunigungssensor
Ausgangsachse

Gehauserohr (drehbar)

Schneckenradgetriebe
Klemmring

Abbildung 6.10: Versuchsaufbau zur Messung der Ml des ASE mittels des Shaker-
prufstandes. Der Shaker wirkt in vertikaler Richtung und ist Uber
einen Stinger mit dem ASE gekoppelt. Basierend auf (Linden-
mann et al., 2022b)

An der Kopplungsstelle sind ein Kraftsensor (9011A, Kistler Instrumente AG, Win-
terthur, Schweiz) und ein Beschleunigungssensor (356A15, PCB Piezotronics, De-
pew, NY, USA) zur Messung der scheinbaren Masse angebracht. Analog zum in
Kapitel 5 beschriebenen Vorgehen wurde die MI anhand der scheinbaren Masse
berechnet. Die Anregungsart ist hierbei ebenfalls eine Multisinusanregung. Die Be-
schleunigung im Frequenzbereich betrug |a(w)| = 5,8 m/s? bei allen Frequenzen.
Niedrige Frequenzen wurden aufgrund der Einschrankung der maximal zulassigen
Auslenkung von + 5 mm im Prototyp weniger stark angeregt. Statische Krafte wur-
den nicht aufgepragt. Ausgehend vom Einbauzustand mit einer Federkompression
von 18 mm erfolgte eine schrittweise Vorspannung der Federn um je Ax = 2 mm bis
zu einer maximalen Vorspannung von x = 64 mm. Im Sinne einer intuitiven Notation
entspricht der Einbauzustand der Federn der ASE-Einstellung 0 und die maximale
Federvorspannung der ASE-Einstellung 46. Jede Messung wurde flinfmal durchge-
flhrt, sodass 24 unterschiedliche Konfigurationen und somit 120 Einzelmessungen
resultieren.
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Die Datenauswertung erfolgte mit MATLAB. Der Kalibrier- und Auswertealgorithmus
entspricht dem in Kapitel 5.1.3 beschriebenen Vorgehen.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 6.11 als graue Linien dargestellt.
Bei den roten und blauen Linien handelt es sich um die Ml bei minimaler und maxi-
maler Federvorspannung. Die Ml eines parametrierten Einmassenschwingers ist fir
die minimale und maximale Einstellung des ASE als Punktlinie dargestellt. Die Pa-
rameter lauten:

Modell win m = 0,301 kg k= 7318 N/m d=4Ns/m
Modell pax m = 0,258 kg k =52390 N/m d =12 Ns/m

Entsprechend den Modellen und den grundlegenden MI-Charakteristika aus Kapitel
2.3 kann erkannt werden, dass die M| des ASE fiir niedrige Frequenzen einen ab-
fallenden Betrag und einen negativen Phasenwinkel aufweist (— Federverhalten).
Beim Nulldurchgang der Phase kommt es zur Resonanzerscheinung, bei der die
Dampfung des Mechanismus im Vordergrund steht. Der Betrag der Ml ist an dieser
Stelle minimal. Fir die Anregungsfrequenz in der Eigenfrequenz des Systems w =
W, = \/k/_m heben sich die Steifigkeits- und Massenterme in der MI-Gleichung auf.
Somit kann der Dampfungskoeffizient direkt am Minimum des Betrages abgelesen
werden. Der genaue Wert der Dampfung kann anhand dieser Methode allerdings
nicht genau bestimmt werden. Da die Anregung des Systems nur an diskreten Fre-
quenzen stattgefunden hat, kann es je nach Steifigkeits- und Massewert dazu kom-
men, dass das Minimum zwischen zwei Anregungsfrequenzen liegt. Der Anstieg
des Betrages und der positive Phasenwinkel von +90° nach der Resonanzstelle be-
schreiben das anschlieRende Masseverhalten. Die Ml der Messung, veranschau-
licht durch die rote Modellkennlinie, kennzeichnet hierbei die Einstellung mit der
niedrigsten Steifigkeit, die blaue Kennlinie die mit der hdchsten Steifigkeit. Die Kenn-
linien dazwischen weisen die Einstellbarkeit in diesem Bereich nach. Der Einfluss
der Federvorspannung und der einhergehenden Betriebspunktverschiebung ist so-
mit im niederen Frequenzbereich klar erkennbar.

117



Entwicklung eines einstellbaren translatorischen Hand-Arm-Modells

kMin ——ASE| g *rere Modelly === Modell, .

o o
N w

|MI| in Ns/m

o_;

100 | 1 I I | I I

72

arg(Ml) in rad

O o e e e Ol : 4
1 1 1 1 1 1 1

10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung 6.11: Mechanische Impedanz des ASE fir unterschiedliche Federvor-
spannungen (grau); rot: minimale Federeinstellung; blau: maxi-
male Federeinstellung; Punktlinie: MI des analytischen Modells fiir
die minimale und maximale Einstellung; F;: Greifkraft; F,: An-
druckkraft.

Die Resonanzfrequenz steigt mit zunehmender Vorspannung. Die in Abbildung 6.11
abzulesenden Resonanzfrequenzen fiir die minimale und maximale Federsteifigkeit
stimmen in guter Naherung mit den vorhergesagten Werten (berein. Fir die obere
Federvorspannung k., lasst sich erkennen, dass die Resonanzfrequenz der Mes-
sung (ca. 72 Hz) oberhalb der vorhergesagten Resonanzfrequenz liegt. Mit zuneh-
mender Federvorspannung sinkt die Ml leicht. Dieser Effekt kann mit der abneh-
menden dynamisch wirkenden Masse der Federn erklart werden. Da mit
zunehmender Federvorspannung ein groRerer Anteil der Windungen anliegt, sinkt
der federnde Anteil der Konusfeder. Der Anteil der bewegten Masse nimmt somit
ab. Im hochfrequenten Bereich sind zudem einzelne Hoch- bzw. Tiefpunkte in der
MI zu erkennen. Hierbei handelt es sich um Resonanzerscheinungen innerhalb der
Federn. Mit zunehmender Federvorspannungen verschieben sich diese zu hheren
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Frequenzen, sodass sie bei der hdchsten untersuchten Federvorspannung den Be-
trachtungsbereich verlassen und durch Reibstellen zwischen den anliegenden Fe-
derwindungen gedampft werden. Beim Vergleich des dynamischen Verhaltens des
ASE mit der MI des Menschen (vgl. Abbildung 5.6, S. 80) ist festzustellen, dass trotz
eindeutigem Federverhalten des ASE eine Ml in dhnlicher GréRenordnung wie die
des Menschen erreicht werden kann.

6.2.2 Gestalt und Analyse eines anpassbaren Dampfungselements

Die Entwicklung des anpassbaren Dampfungselementes (ADE) erfolgte im Rahmen
der vom Autor dieser Arbeit co-betreuten Masterarbeit von F. Krause (2021)%. F.
Krause untersuchte im Rahmen seiner Arbeit unterschiedliche Dampfungskonzepte
hinsichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften. Hierbei wurden unter anderem Fest-
kérperreibung, Fluidscherung und Konzepte auf Basis von Fluidverdrdngung unter-
sucht. Der Fokus der Arbeit lag auf der Entwicklung eines Dampfers fir den Einsatz
in HAM. Auf prototypischem Entwicklungsniveau konnte nur ein Konzept die ge-
wiinschten Anforderungen erfiillen. Details zur Arbeit von F. Krause (2021) kénnen
Anhang D entnommen werden. Das nachfolgend beschriebene ADE baut auf der
Arbeit von Krause auf und wurde fir den Einsatz in dem hier gezeigten HAM neu
gestaltet. Das Wirkprinzip ist unverandert.

Aufgrund der mathematischen Modellbildung in Kapitel 6.1 wurden die Anforderungen an
das ADE wie folgt festgelegt:

- dynamisch wirksame Masse von max. m; = 0,597 kg
- Dampfungseinstellung im Bereich von d; = 100 — 250 Ns/m
- geringe Steifigkeit des ADE

Die Forderung hinsichtlich der maximalen dynamischen Masse m; = 0,597 kg
wurde in Tabelle 6.5 als untere Parametergrenze angegeben. Analog zur Gestalt
des ASE ist das Ziel der Synthese, diesen Wert zu unterschreiten, sodass fiir die
weitere Gestaltung ein Handlungsfreiraum verbleibt. Durch Hinzufligen von Zusatz-
massen kann dieser Parameter angehoben werden.

3 Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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6.2.2.1 Gestalt des anpassbaren Dampfungselements und Kombination mit
dem anpassbaren Steifigkeitselement

Bei dem von F. Krause (2021) entwickelten ADE-Prinzip handelt es sich um die
Adaption eines angular wirkenden Dampfers (KD-A1, Kinetrol Ltd., Farnham, GroR3-
britannien) auf Translation mittels einer Hebellbersetzung. Krause nutzte Blechbie-
gebauteile, die fir diese Arbeit durch steifere Frasbauteile ersetzt wurden. Der
Dampfer wurde ebenfalls von Mangold (2019) in der Entwicklung eines HAM fir
Rotationsanregung verwendet und basiert auf dem Prinzip der Fluidverdrangung
und der Drosselung zwischen zwei Volumina. Der maximale Auslenkwinkel um die
Nulllage betragt + 30°. Der Drehdampfer besitzt eine eigene interne Lagerung der
Ausgangswelle. Der wesentliche Vorteil des genannten Dampfers ist das verbaute
Dichtungskonzept. Die Abdichtung der rotierbaren Ausgangswelle zum Geh&ause ist
mittels einer statisch wirksamen Membrandichtung realisiert. Hierdurch ist der
Dampfer weitestgehend frei von nichtlinearen Ubergéngen zwischen Haft- und
Gleitreibung an der Dichtung. Die Dichtung erzeugt allerdings auch eine federnde
Wirkung. Der zugehorige Steifigkeitswert wurde in den nachfolgenden dynamischen
Untersuchungen naherungsweise ermittelt. Die Einstellung der Dampfung des Ro-
tationsdampfers erfolgt manuell durch Verstellung des Drosselventils Uber einen
Drehknauf. Der entwickelte Mechanismus ist in Abbildung 6.12 dargestelit.

Rotationsdampfe
Achsstlick

Federaufnahme.
Aufspannwinkel
Montageplatte

Abbildung 6.12: Konstruktionselemente des ADE auf Basis eines adaptierten Ro-
tationsdampfers. Die Kopplung mit dem ASE erfolgt tber einen
Hebel und Elastomerfedern zum Ausgleich lateralen Versatzes.
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Das ADE ist stirnseitig auf das ASE entsprechend den definierten Schnittstellen (vgl.
S. 109) geschraubt. Uber eine Montageplatte und einen Aufspannwinkel erfolgte die
Montage des Rotationsdampfers. Die Adaption auf translatorische Richtung erfolgte
mittels eines Hebels. Die wirksame Hebellange ist 45 mm. Die Kopplung des be-
wegten Teils des Dampfers mit dem ASE wurde Uber zwei Elastomerfedern (Gum-
mipuffer Typ C - SH A 55, Adolf Wiirth GmbH & Co. KG, Kiinzelsau, Deutschland)
Uber eine entsprechend angebrachte Federaufnahme am ASE umgesetzt. Die ver-
wendeten Elastomerfedern weisen nach Heyden et al. (2021, S. 14) eine Steifigkeit
von 300 N/mm flr vier parallel angeordnete Federn auf (75 N/mm je Feder). Der
Dampfungskoeffizient der Elastomerfedern ist unbekannt und wurde in der dynami-
schen Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit anhand der Ergebnisse geschatzt.
Die verwendeten Elastomerfedern dienen in dieser Konstruktion entsprechend dem
Modularisierungsgedanken nach D. Krause und Gebhardt (2018) der Entkopplung
der Lagerungskomponenten des ASE und ADE, sodass Zwangskrafte in den Lage-
rungen vermieden werden.

Die translatorisch wirksame Dampfung am Hebelende kann durch modellhafte Be-
trachtung der Kraft- und Momentenverhaltnisse ermittelt werden (vgl. Abbildung
6.13). Bei ausschlieBlicher Betrachtung der Dampfung ergibt sich nach Betrachtung
des Momentengleichgewichtes der translatorische Dampfungskoeffizient wie folgt:

@ - drot¢ - drot

lp  1Pg 2
F,,: ist die externe Kraft, | die Hebellange, ¢ die Rotationsgeschwindigkeit bezogen
auf den Punkt 0 und d;,.qns bzw. d,.,; bezeichnen die Dampfungskonstante in trans-
latorischer Richtung an der Krafteinleitungsstelle bzw. in Rotationsrichtung an
Punkt 0. Die Auslenkung wird als klein angenommen. Nach dem Hersteller sind Ro-
tationsddmpfungen im Bereich von d,.,, = 0,09 — 1,13 Nms/rad erreichbar. Die re-
sultierende translatorische Dampfung nimmt somit Werte im Bereich von digns =
44,5 — 558 Nms/rad an. Der Rotationsdampfer ist laut Herstellerangaben nicht ka-
libriert. Abweichende Dampfungswerte sind somit mdglich.

trans —

19

Bei ausschlieRlicher Betrachtung der Tragheit bzw. Steifigkeit ergibt sich analog

Jo _kror 20

Mirans = 1_2; Kirans = 2

Jo fasst das Massentragheitsmoment des Hebels und des Dampfers um x bzgl. des
Koordinatenursprungs zusammen. Die inharente Rotationstragheit des Dampfers ist
zunéchst unbekannt.
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Fexe My =Jo@ + droc® + kyor®

Abbildung 6.13: Freischnitt des Hebels mit angreifenden Kraften und Momenten in
Auslenkungsrichtung.

In der Kopplung des ADE mit dem ASE ergibt sich das in Abbildung 6.14. veran-
schaulichte Ersatzmodell. Bei diesem handelt es sich um einen Ausschnitt des Ge-
samtmodells (vgl. Abbildung 6.2). Die Dampfungskonstante d; und die Masse m;
entsprechen den von Rotation auf Translation umgerechneten Parametern des
Dampfers und des Hebels. k; bezeichnet die umgerechnete Steifigkeit des Rotati-
onsdampfers. Die Parameter d;, und k; entsprechen den Elastomerfedern, die das
ADE und das ASE koppeln. Die Parameter d,, k, und m, beschreiben die zuvor
identifizierten Parameter des ASE. Es ist zu erwarten, dass der Parameter m, durch
die Kopplung aus ADE und ASE zunimmt.

xZ,J.CZ,jC.'Z

Abbildung 6.14: Analytisches Modell aus ADE und ASE mit viskoelastischer Kopp-
lung beider Teilsysteme (my, dy).

Die Bewegungsgleichungen ergeben sich, analog zur Beschreibung in Kapitel 6.1.1,
wie folgt:
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m, 0)\z dp+d, —dy > ky + ky —ky 5 _ (Fore (1)
(% mg)“(—dk dk+ds)“<—kk kk+k3>"‘(”o ) 21

Die MI an der Krafteinleitungsstelle kann durch Ubergang in den Frequenzbereich
und Losen des Gleichungssystems bestimmt werden:

-
Mi(iw) = —.e"‘(_"”)
X, (iw) ,
(mziw+d2+dk+(k%wk")) (m3iw+d3+dk+k3izk")—(dk+f—(’;) 22

ki + ks

maiw + dz + dy + o

Mithilfe dieser Bestimmungsgleichung ist es mdglich, die Ml des kombinierten ASE
und ADE mathematisch zu beschreiben und die Modellparameter Steifigkeit, Damp-
fung und Masse zu ermitteln.

6.2.2.2 Analyse der mechanischen Impedanz des kombinierten anpassbaren
Dampfungs- und Steifigkeitselements

Die Analyse des ADE erfolgt in Kombination mit dem ASE, um Wechselwirkungen
zwischen beiden Teilsystemen berlicksichtigen zu kdnnen. Der Versuchsaufbau zur
Analyse ist in der linken Halfte von Abbildung 6.12 dargestellt und entspricht dem
zur Untersuchung des ASE. Es wurde die gleiche Multisinusanregung und Messda-
tenauswertung wie bei der Analyse des ASE gewahit.

Die Untersuchung folgte einem vollfaktoriellen Versuchsplan mit je drei Versuchs-
wiederholungen je Faktorstufenkombination. Das ASE wurde ausgehend von der
niedrigsten Einstellung 0 (Federvorspannung: 18 mm) in Inkrementen von Ax =
2 mm bis zu einer maximalen Einstellung 46 (Federvorspannung: 64 mm) unter-
sucht. Es resultieren 23 Faktorstufen. Die Einstellung des Rotationsdampfers wurde
anhand der am Verstellknauf aufgedruckten Skala gewahlt. Die aufgedruckten Ein-
stellungen werden im Folgenden mit dmin, d1, d2, d4, d8 und d16 benannt, wobei
der Zahlenwert die Dampfung nur qualitativ reprasentiert. So entspricht dmin der
niedrigsten und d76 der hochsten Dampfungsstufe. Bei vollfaktorieller Untersu-
chung resultieren 144 Faktorstufenkombinationen und somit 432 Einzelmessungen.

Die Ergebnisse der Studie sind in Abbildung 6.15 in Betrag und Phase gezeigt. Die
Kombinationen mit den minimalen bzw. maximalen Parametereinstellungen sind je-
weils rot bzw. blau hervorgehoben. Die grau dargestellten Linien zwischen den Mi-
nimal- und Maximaleinstellungen kennzeichnen den untersuchten Parameterbe-
reich. Durch die geringere Anzahl an Dampfungsstufen Iasst sich in Abbildung 6.15
eine Anhaufung einzelner Kurven erkennen. Die zugehdrigen Dampfungseinstellun-
gen sind als kreisférmige Markierungen angesetzt.

123



Entwicklung eines einstellbaren translatorischen Hand-Arm-Modells

Es ist erkennbar, dass durch die zusatzlich hinzugefligte Dampfung im Resonanzfall
im Vergleich zum ASE ohne ADE (vgl. Abbildung 6.11) ein weniger starker Einbruch
der MI auftritt. Mit zunehmender Dampfung flacht die MI in Betrag und Phase ab.
Neben den Messergebnissen des ASE und ADE ist in Abbildung 6.15 ebenso die
parametrierte Bestimmungsgleichung der Ml (vgl. Gleichung 22) fiir die minimale
und maximale Faktorstufeneinstellung als Punktlinie dargestellt. Durch iterative Be-
rechnung der Modell Ml und Abgleich der Ml mit den Messungen konnten alle Mo-
dellparameter angenahert werden. Unter Berlicksichtigung der vorangegangenen
Untersuchung zum ASE sowie den Angaben zu den Elastomerfedern von Heyden
et al. (2021) resultieren die Modellparameter, wie in Tabelle 6.6 zusammengefasst.

AIE ——AE, vinamin = AE | Maxd Max """ Modell ), ==xex Modell,,
T T T T T T
10° 16
1S Q\h 8 ; \
5 o, : A
g EBEeUds .
N i ———— + . i .
£  (MinX1} S e
= 1 \\;@‘ : N
= S N——
102 | N =i i
1 1 1 1 L 1 1

10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung 6.15: Mechanische Impedanz des kombinierten ADE und ASE flr unter-
schiedliche Feder- und Dampfungseinstellungen (grau); rot: mini-
male Feder und Dampfereinstellung; blau: maximale Feder- und
Dampfereinstellung; Punktlinie: MI des analytischen Modells fiir
die minimale und maximale Einstellung; Legende Min-16: Kurven-
schar zur Einstellung am Dampfer.
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Die Anforderung an die bewegte Masse (m; < 0,597 kg) wurde erfiillt. Die Modell-
masse kann in spateren Schritten durch Hinzufligen von Gewichten erhdht werden.
Ebenso ist es gelungen, den geforderten Dampfungsbereich (d; =100 —
254 Ns/m) komplett abzudecken. Lediglich die Forderung einer Steifigkeit des ADE
von null konnte durch die inharente Steifigkeit der verbauten Membrandichtung des
Rotationsdampfers nicht erfiillt werden. Dies wird im Rahmen dieser Untersuchung
als unkritisch bewertet, da dies in der finalen dynamischen Abstimmung des Ge-
samt-HAM bericksichtigt wird. Mithilfe des analytischen Modells und der Modellpa-
rameter ist es nun maglich, die zur Abbildung einer gewiinschten MI notwendigen
Einstellungen des Mechanismus numerisch zu bestimmen. Fur einen gewlinschten
MI-Verlauf kdnnen also die notwendigen Einstellungen des ASE und ADE bestimmt
werden, um so die Versuchsaktivitaten und die Einstellung des Mechanismus zu
beschleunigen.

Wahrend die Kombination aus ADE und ASE in einer verbesserten Anndherung der
Modell-MI an den grundlegenden Verlauf der MI des menschlichen HAS resultiert
und die Teilergebnisse zum Wissen uber das mechanische Verhalten des Modells
beitragen, wurden einige anwendungsrelevante Anforderungen, bspw. die Auf-
nahme eines Gerates und das Abstltzen statischer Kréfte, bisher nicht beriicksich-
tigt. Statische Kréfte in Auslenkungsrichtung fiihren in dieser Modellkonfiguration zu
einer Verschiebung der Gleichgewichtslage, sodass die zulassige Wegamplitude
bei dynamischer Anregung sinkt. Inhalt der nachfolgenden Kapitel ist daher die
Adressierung dieser Aspekte.
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Tabelle 6.6: Parameter des gekoppelten ADE und ASE. FV: Federvorspan-
nung. DE: Dampfereinstellung
Parameter Wert Anmerkung
m, 0,325 kg (FV — 18 mm) Aus Teiluntersuchung des ASE mit zu-
0,278 kg (FV — 64 mm) satzlicher Masse aus der Kopplung von
ADE und ASE
k, 7.318 N/m (FV — 18 mm) Aus Teiluntersuchung des ASE. Zur
8.000 N/m (FV — 28 mm) Einstellung einer gewlinschten Steifig-
w 10.800 N/m(FV —38 mm)  keit zwischen den beobachteten Punk-
g 30.390 N/m (FV — 58 mm) ten kann die notwendige Vorspannung
40.280 N/m (FV —62mm) aus dem Kraft-Weg-Zusammenhang
52.390 N/m (FV — 64 mm) nach Rodriguez et al. (2006) nahe-
rungsweise abgeleitet werden.
d, 4 Ns/m (FV — 18 mm) Aus Teiluntersuchung des ASE. Line-
12 Ns/m (FV — 64 mm) are Interpolation fir Zwischenwerte
my 0,3 kg Iterativ angenahert
ks 13.000 N/m Iterativ angenahert
g ds 80 Ns/m (DE — Min) Iterativ angenahert
< 90 Ns/m (DE —1)
180 Ns/m (DE — 2)
400 Ns/m (DE — 4)
600 Ns/m (DE — 8)
800 Ns/m (DE — 16)
ky, 150.000 N/m Abgeleitet aus Heyden et al. (2021,
o
c S. 14)
=
2
S d 80 Ns/m Iterativ angenahert
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6.2.3 Gestalt und Analyse eines Konstantkraftmechanismus zur Er-
fiillung statischer Anforderungen

Eine Herausforderung in der Entwicklung von physischen HAM ist die Aufnahme
statisch wirkender Krafte, die zur Erflllung einer gewissen Funktion und Arbeitsauf-
gabe (bspw. Andruckkraft) erforderlich ist. In Literaturquellen wurden diesbeztiglich
in der Auslegung des HAM meist Kompromisse bzgl. der Federauslegung getroffen,
sodass eine gewisse Mindeststeifigkeit im dynamisch wirkenden Bereich des HAM
vorhanden sein musste.

Inhalt dieses Kapitels ist daher die Entwicklung eines sog. Konstantkraftmechanis-
mus (KKM), der in der Lage ist, statisch wirksame Krafte zu kompensieren, ohne die
dynamische Auslegung des HAM wesentlich zu beeinflussen.

Das hier prasentierte Wirkprinzip wurde in der vom Autor dieser Arbeit co-betreuten
Bachelorarbeit von Mootz (2020)* erarbeitet. Details zur Arbeit von Mootz (2020)
kénnen Anhang D entnommen werden. In diesem Kapitel wird die Umgestaltung
bzw. Adaption des von Mootz entwickelten Mechanismus fiir den Einsatz im physi-
schen HAM beschrieben.

Die Anforderungen an den KKM wurden wie folgt festgelegt:

- Steifigkeit nahe null

- geringe dynamisch wirksame Masse

- geringe Dampfung

- stufenlos einstellbar im Kraftbereich von 50 bis 200 N
- kompakte Gestalt

Durch die Anforderung einer Steifigkeit nahe null, einer geringen dynamisch wirken-
den Masse sowie einer geringen Dampfung ergibt sich, nach den Ausfihrungen im
Grundlagenkapitel dieser Arbeit eine geringe Ml (vgl. Kapitel 2.3). Wird der KKM
folglich mit dem HAM gekoppelt ist eine geringe Verdnderung des dynamischen
Verhaltens zu erwarten. Der KKM ermdglicht es, statische Andruckkrafte zu erzeu-
gen. Der Kraftbereich muss daher einstellbar sein und ist an Anwendungsstudien
(vgl. Kapitel 2.2) und MI-Messungen am Menschen (vgl. Kapitel 2.5 und 5) ange-
lehnt.

4 Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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In der co-betreuten Abschlussarbeit von Mootz (2020) wurde hierzu der Stand der
Forschung an einstellbaren KKM aufgezeigt (vgl. Anhang D).

Wesentliche Idee des hier prasentierten Konzeptes ist die Superposition zweier Fe-
derkennlinien, wie in Abbildung 6.16 dargestellt. Eine Feder hat ein positiv lineares
Federverhalten, wohingegen eine zweite Feder ein negativ lineares Federverhalten
aufweist. Die Federsteifigkeiten sind entsprechend aufeinander abgestimmt mit um-
gekehrten Vorzeichen. Das resultierende Federpaket weist hierdurch einen horizon-
talen Kraft-Weg-Zusammenhang auf und ist somit in der Lage, Uber einen gewissen
Wegbereich konstante Krafte zu erzeugen. Die resultierende konstante Kraft kann
durch Vorspannung der Feder mit positiver Steifigkeit eingestellt werden. Die ent-
sprechende Vorspannkraft F, wird direkt in eine Zunahme der Konstantkraft umge-
setzt.

= = =g
S + 8 =8
X X X
Weg Weg Weg

,— = - B FO
IS [+ T
(IE k + — I
X X X
Fy —k
Weg Weg Weg

Abbildung 6.16: Superposition zweier Federkennlinien mit positiver und negativer
Steigung zur Erzeugung einer Konstantkraft, die durch Vorspan-
nung der Feder mit positiver Steifigkeit eingestellt werden kann.
(Eigene Abbildung in Anlehnung an Yang Liu, Yu und Yao (2016))

Wahrend eine positiv lineare Federkennlinie in guter Naherung durch eine Schrau-
benfeder realisiert werden kann, finden sich einige Arbeiten zur Entwicklung von
Mechanismen mit negativer Steifigkeit. Das hier dargestellte Konzept entspricht der
Arbeit von Hao, Mullins und Cronin (2017), in der als Feder mit negativer Steifigkeit
eine bistabile Blattfeder verwendet wurde. Eine qualitative Kennlinie einer bistabilen
Blattfeder ist in Abbildung 6.17 (a) dargestellt. Die Kennlinie weist zwischen den
Punkten B und D einen Bereich mit negativer Steigung und folglich negativer Stei-
figkeit auf. Ausgangspunkt ist eine Blattfedergeometrie, bei der es zum Knicken
kommen kann. Entsprechende Grundlagen kénnen der Arbeit von Hibbeler (2010,
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S. 801-866) entnommen werden. Ein auf Druck belasteter diinner Stab weist ab
einer kritischen Last ein instabiles Verhalten auf. Bei Uberschreiten der kritischen
Last kommt es bei kleinsten Stérungen der Gleichgewichtslage zum Knicken des
Stabes, sodass ein neuer stabiler Zustand entsteht. Bei der in Abbildung 6.17(a)
dargestellten Kennlinie handelt es sich um eine Blattfeder der Lange L, deren En-
den in einer Zwangslage mit dem Abstand L gefiihrt werden. Hierbei ist der Abstand
der Fuhrung (L) kleiner als die Lange der Blattfeder (L,). Eine Seite der Blattfeder
ist ortsfest, wahrend das andere Ende ausgelenkt wird. Zur Verdeutlichung ist in
Abbildung 6.17 (b) die Blattfeder in unterschiedlichen Auslenkungen entsprechend
den gekennzeichneten Punkten im Kraft-Weg-Diagramm dargestellt. Die Darstel-
lung ist qualitativ.

f" // P Lo F&
% @ A 7 §
0 Weg 7 N
b N

® 7 N
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Abbildung 6.17: Beispielhaftes Kraft-Auslenkungsdiagramm eines bistabilen Bie-
gebalkens (a) (Eigene Abbildung basierend auf Dunning, Tolou,
Pluimers, Kluit und Herder (2012)); (b) qualitative Darstellung der
Federverformung an unterschiedlichen Punkten im Kraft-Weg-Dia-
gramm.

In der oberen Gleichgewichtslage A ist der Zustand stabil. Bei Auslenkung der Feder
durch eine externe Kraft F steigt die Kraft zunachst bis zu einem lokalen Maximum
B. Bei weiterer Auslenkung sinkt die Kraft, bis Punkt C erreicht ist. Dieser Punkt ist
instabil. Bei weiterer Auslenkung kehrt sich die Kraftrichtung um und unterstiitzt
demnach die Auslenkung, bis nach einem lokalen Minimum D der zweite stabile
Zustand E erreicht wird. Zur Erzielung eines Kraft-Weg-Zusammenhangs mit be-
reichsweise horizontalem Verlauf (konstante Kraft) erfolgt eine Parallelschaltung mit
einer Schraubenfeder mit linearem Kraft-Weg-Zusammenhang. Hierdurch stellt sich
im Bereich zwischen B und D ein Abschnitt mit konstanter Federkraft ein. Die Stei-
figkeit beider Federkomponenten ist aufeinander abgestimmt. Der grundlegende
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Aufbau des nachfolgenden Mechanismus wurde von Mootz (2020) erarbeitet (vgl.
Anhang D). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit fand eine Umgestaltung fur die In-
tegration in das hier synthetisierte HAM statt.

6.2.3.1 Gestalt und numerische Auslegung des Konstantkraftmechanismus

Der synthetisierte Mechanismus ist in Abbildung 6.18 dargestellt. Zentrale Elemente
sind die verbaute Schraubenfeder sowie die zwei Blattfedern. Die Federn werden
am bewegten Ende Uber eine Federaufnahme mit entsprechender Blattfederklem-
mung gekoppelt. Am ortsfesten Ende der Blattfeder erfolgt eine Klemmung auf das
umgebende Gehéuse.

ASE Ankopplung

Gehausedeckel
Federaufnahme
Blattfeder

Blattfederklemmung

Schraubenfeder

Gehéuse
Gewindehlilse

Einstellmutter

Abbildung 6.18: Schnittdarstellung des Konstantkraftmechanismus. Griin: statisch;
blau: axial beweglich (die Lagerung erfolgt tiber das ASE); gelb:
axial einstellbar. Die Blattfeder (rot) wird in einer bistabilen Konfi-
guration in der Federaufnahme und am Gehause mittels Klemm-
vorrichtung fixiert und hat bei Auslenkung bereichsweise eine ne-
gative Steifigkeit. Die Schraubenfeder gleicht die negative
Steifigkeit betragsmafig aus. Die resultierende Konstantkraft kann
Uber die Vorspannung der Schraubenfeder durch die Einstellmut-
ter justiert werden.

Die Kraftableitung der Schraubenfeder erfolgt am stationdren Ende Uber eine Ein-

stellmutter, die Uber eine Gewindehllse (M35 x 1,5) mit dem Geh&use verbunden
ist. Das Gehause wurde additiv gefertigt. Die Einstellmutter dient der Vorspannung
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der Schraubenfeder, sodass entsprechend Abbildung 6.16 eine Einstellung der re-
sultierenden Konstantkraft Gber F, méglich ist. Gehduseseitig ist der KKM lber den
Gehausedeckel mit der Riickseite des ASE (vgl. Abbildung 6.8, S. 113) gekoppelt.
Die Federaufnahme kann Uber einen Adapter (ASE-Ankopplung) an die Achse des
ASE gekoppelt werden. Die Verbindung erfolgt durch zentrisches Einschrauben des
Adapters in die ASE-Achse. Der Mechanismus besitzt in dieser Konfiguration keine
eigene Lagerung. Der Betrieb ist in Interaktion mit dem ASE vorgesehen, sodass
die Lagerung uber die Linearlager des ASE erfolgt.

Die ausgewahlte Schraubenfeder (D-318B, Gutekunst + Co.KG Federnfabriken,
Metzingen Deutschland) weist nach Datenblatt eine Steifigkeit von 8,177 N/mm auf.
Die Toleranz ist nicht bekannt. Das Datenblatt der Schraubenfeder kann Anhang B
entnommen werden. Die Blattfederbreite und die Dicke wurden von Mootz (2020)
bestimmt. Als Grundmaterial dient Prézisionslehrenband in standardisierten Breiten
und Dicken (Hasberg Schneider GmbH, Bernau, Deutschland). Bei dem eingesetz-
ten Lehrenband handelt es sich um geharteten Kohlenstoffstahl (C-Stahl 1.1274).
Die Breite wurde zu 12,7 mm gewahlt. Unter Berlicksichtigung der Montagekrafte,
der Materialspannungen und der resultierenden Federsteifigkeiten wurde eine Fe-
derdicke von 0,4 mm eingesetzt.

Die Auslegung der Federlange (L,) und der axialen Federvorspannung (L, — L;
siehe Abbildung 6.14) wurde in dieser Arbeit aufgrund einer im Vergleich zur Arbeit
von Mootz (2020) verkleinerten Bauweise erneut durchgefiihrt. Die Auslegung er-
folgte numerisch mittels FEM-Analyse in ABAQUS (Simulia — Dassault Systems,
Vélizy-Villacoublay, Frankreich). In der Modellierung der Blattfeder wurde entspre-
chend den Empfehlungen von Dunning et al. (2012) im freien Bereich zwischen den
Blattfederklemmungen eine Krimmung von r = 1000 mm eingefligt. Hieraus resul-
tieren in der numerischen Analyse realistische Verformungen. Die geometrischen
sowie kinematischen Randbedingungen sind in Abbildung 6.19 — a dargestellt. Der
Werkstoff wurde linear elastisch mit isotropem Materialverhalten modelliert. Die
Werkstoff- und Netzparameter kénnen Tabelle B 1 in Anhang B entnommen werden.
Die numerische Analyse erfolgte in zwei Schritten entsprechend Abbildung 6.19 (b).
Zwischen den Positionen 1 und 2 wurde die Blattfeder vorgespannt, woraufhin zwi-
schen den Positionen 2 und 3 die zwangsgefiihrte Auslenkung erfolgte. Die Kraftre-
aktion wird Uber die Auslenkung in einer Schrittweite von 0,25 mm bestimmt.

Die Federlange L, wurde im Bereich von L, € [59 mm, 61 mm] in 0,5 mm Inkremen-
ten variiert. Die axiale Federvorspannung y, wurde analog zu Mootz (2020) im Be-
reich von y,, € [0,5 mm; 1 mm] in 0,1 mm Inkrementen gewahlt. Die Auslenkung der
bistabilen Feder x;,, betragt £ 10 mm um null.

131



Entwicklung eines einstellbaren translatorischen Hand-Arm-Modells

Lo

04

y
'y  Feste Einspannung § Verschiebung
Uy, Uy, Uy =0 x Uy = xsirr(l)
- Uy, U, =
Wy, Wy, w, = 0 yr Uz
Wy, Wy, W, = 0
a)

@ »
='®
(Xsim

b)

Abbildung 6.19: Modellgeometrie der Blattfeder (a). Eine initiale Krimmung mit
r = 1000 mm erzeugt ein realistisches Verhalten der Blattfeder (u;:
translatorische Verschiebung entlang der Koordinatenachse i, w;
rotatorische Verdrehung um Koordinatenachse i); (b) Simulations-
schritte: Die entspannte Blattfeder (1) wird durch eine initiale Aus-
lenkung x, und axiale Vorspannung y, in die erste stabile Lage
(2) gebracht. Uber eine inkrementelle Auslenkung entlang x;,
wird die Kraftreaktion an der Auslenkungsstelle bestimmt.

Die Ergebnisse der FEM-Analyse bzgl. des Einflusses der Federlange sowie des
Betrags der Federvorspannung sind in Abbildung 6.20 dargestellt. Die Ergebnisse
zum Einfluss der Federlange (a) sind auf einen axialen Vorspannweg von 1 mm
bezogen. Die Simulationsergebnisse zeigen den oben qualitativ dargestellten Kraft-
Weg-Zusammenhang. Der resultierende Kraftwert der FEM-Analyse wurde in der
Abbildung verdoppelt, was dem Einsatz zweier bistabiler Blattfedern, wie in der obi-
gen Schnittdarstellung gezeigt, entspricht.

In der Analyse zum Einfluss der Federlange und der axialen Vorspannung ist er-
kennbar, dass durch eine Anpassung der Federlange die negative Federsteifigkeit
justiert werden kann. Entsprechend dem Wissen zu biegebelasteten Blattfedern
fuhrt eine langere Feder zu einer betragsmaRig niedrigeren Federsteifigkeit. Die Fe-
dervorspannung hingegen hat hauptsachlich einen Einfluss auf die Maximal- bzw.
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Minimalkraft der Federkennlinie. Der Maximalwert ist in diesem Kontext bei Ver-
nachlassigung des Kraftanteils der positiv linearen Feder als ungefahre untere Ein-
stellgrenze des KKM zu verstehen. Eine geringere Vorspannung y,fuhrt hierbei zu
einer geringeren moglichen Kraft des KKM. Als gleichzeitige Einschrankung wird im
KKM auch der Auslenkungsbereich mit konstanter Kraft kleiner. Die Federsteifigkeit
wird nur geringfligig beeinflusst.

Die ausgewahlte Federlange betrug initial L, = 61 mm bei einer Federvorspannung
von y, = 0,7 mm. Durch manuelles Trimmen der Blattfedern auf L, = 60,5 mm und
v, = 0,5 mm erfolgte in der Einrichtung eine Anndherung an die wahre Steifigkeit
der verbauten Schraubenfeder.

Federlange L, Federvorspannung y;
—59 mm —59,5 mm ——60 mm —60,5 mm —0,5mm —0,6 mm ——0,7 mm —0,8 mm
61 mm 0,9 mm 1mm
80 80 -
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Abbildung 6.20: Kraft-Weg-Diagramm der FEM-Analyse zur bistabilen Feder in
Abhangigkeit von der Federlange L, (a) und der axialen Vorspan-

nung y; (b).

6.2.3.2 Experimentelle Analyse des Konstantkraftmechanismus

Die experimentelle Analyse des Mechanismus erfolgte durch eine Bestimmung des
Kraft-Weg-Verhaltnisses sowie eine Untersuchung der MI.

Zur statischen Analyse wurde der KKM mithilfe der Hubeinrichtung des Shaker-
priifstandes ausgelenkt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.21 dargestellt.
Hierzu wurde ein Messflansch mit Kraftsensoren (9027C; Kistler Instrumente AG;
Schweiz) direkt an die Hubeinrichtung angebracht. Die Auslenkung wurde auf Basis
von Lasertriangulation gemessen (nicht dargestellt; LK-H152, Keyence Corporation,
Osaka, Japan) und betrug, ausgehend von der oberen Gleichgewichtslage des Me-
chanismus, ungefahr 15 mm bei einer Geschwindigkeit von 1 mm/s. Die Auslenkung
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wurde abgebrochen, sobald nach Erreichen des Kraftplateaus ein plotzlicher An-
stieg der Reaktionskraft beobachtet worden war. Die Datenaufzeichnungsrate war
1 kHz. Ausgehend von der niedrigsten Vorspannung der Schraubenfeder wurde die
Schraubenfedervorspannung durch die Einstellmutter inkrementell gesteigert. Der
KKM ist am unteren Ende zur Vermeidung lateraler Zwangskréafte nicht fixiert. Jede
Messung wurde dreimal durchgeflhrt.

Kraftsensor

L b 3 Messflansch
® o

> Anbindungsadapter

Konstantkraftmechanismus

Abbildung 6.21: Aufbau zur statischen Analyse des Konstantkraftmechanismus.
Die Auslenkung erfolgt in vertikaler Richtung. Der Mechanismus
ist Uber die Prifstandlagerung gelagert.

Die Ergebnisse der statischen Analyse des Kraft-Weg-Zusammenhangs sind in Ab-
bildung 6.22 dargestellt. Die Kennlinie weist einen ausgepragten Bereich mit nahezu
konstanter Kraft auf, wobei die Legende das Niveau der konstanten Kraft anzeigt.
Der Klarheit halber wird lediglich die Auslenkungsrichtung des Mechanismus be-
ricksichtigt. Bei Betrachtung der Kompressions- und Dekompressionsbewegung ist
eine Hysterese im Bereich vor und nach dem Plateau mit konstanter Kraft beobacht-
bar. Im relevanten Betrachtungsbereich, auf Hohe des Kraftplateaus, konnte keine
Hysterese erkannt werden.

Die Kennlinie zeigt den vollstdndigen Einstellbereich des Mechanismus, wobei
Kréfte zwischen 60 und 182 N erreicht werden kdnnen. Der Bereich der Konstant-
kraft ist in Abbildung 6.22 auf den einzelnen Kennlinien durch rote Kreismarkierun-
gen gekennzeichnet. Die Steifigkeiten im Bereich mit konstanter Kraft sind als Zah-
lenwerte angegeben. Die resultierende Steifigkeit ist in den meisten Fallen negativ,
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allerdings betragsmanig stets klein (|k| < 0,42 N/mm). Bei héheren Vorspannungen
der Schraubenfeder konnte kein Kurvenverlauf mit einem ausreichend ausgeprag-
ten konstanten Bereich erzielt werden. Ursachlich hierfir ist die Zunahme der Fe-
dersteifigkeit der Schraubenfeder bei hohen Vorspannungen. Als wesentliche Ei-
genschaft des beschriebenen Mechanismus ist allerdings die Fahigkeit zur
Erzeugung hoher statischer Krafte bei gleichzeitig niedriger Federsteifigkeit zu nen-
nen. In Interaktion mit dem ASE wird die leicht negative Steifigkeit des KKM als
unproblematisch eingeschatzt. Im Vergleich zur Arbeit von Mootz konnte die untere
Einstellgrenze des KKM von 70 N auf 60 N gesenkt werden. Die Beschrénkung im
oberen Kraftbereich bei ca. 180 N im Vergleich zu den geforderten 200 N wird als
unproblematisch bewertet, da in bisherigen Anwendungsstudien in nur wenigen Fal-
len Kréfte dieser Hohe ermittelt wurden.

—60N —83N 103N —120 N
—139 N 161 N —182 N

200
__a_—/
k =0.42 N/mm
oo
150 k =-0.097 N/mm
k =-0.12 N/mm
z k =-0.12 N/mm
<@
£100 k =-0.092 N/mm
w
k =-0.088 N/mm
—
50| k =0.075 N/mm
0 ' L 1 L L L )
0 5 10 15 20
Xinmm

Abbildung 6.22: Kraft-Weg Diagramm des Konstantkraftmechanismus bei unter-
schiedlichen Vorspannungen der Schraubenfeder. Die Kennlinien
zeigen den vollstandigen Einstellbereich des Konstantkraftmecha-
nismus. Der Parameter k kennzeichnet die mittlere Steifigkeit im
Bereich konstanter Kraft. Der Auswertungsraum liegt hierbei je-
weils zwischen den roten Kreisen.

Die dynamische Untersuchung erfolgte mittels des in den Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2.
beschriebenen Shakerprifstandes und Messmethode. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 6.23 dargestellt. Der KKM ist an der riickseitigen Stirnflaiche des ASE an
den restlichen Mechanismus gekoppelt. Durch die vergleichsweise nachgiebigen
Eigenschaften des additiv gefertigten Gehauses und die Lange des Gesamtaufbaus
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aus KKM, ASE und ADE erfolgte die Montage in einem Rahmengestell liber das
ASE. Das Rahmengestell ermdglicht die Nutzbarmachung des HAM an automati-
sierten Power-Tool-Prifstanden und wird deswegen in der dynamischen Charakte-
risierung bericksichtigt. Die Anregung sowie die Messdatenaufnahme und -auswer-
tung wurden wie in den vorangehenden Teilkapiteln dargestellt vorgenommen.

ADE

ASE

Abbildung 6.23: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Ml des KKM in Interaktion
mit ASE und ADE. Der Mechanismus wurde hierfiir entsprechend
dem spateren Einsatz in einem Rahmengestell montiert. Die Anre-
gung erfolgt mittels Shaker in vertikaler Richtung.

Der Einfluss des KKM auf die MI des Modells wurde bei unterschiedlichen Feder-
steifigkeiten des ASE und Dampfungen des ADE untersucht. Die Faktoren und ihre
jeweiligen Einstellungen sind in Tabelle 6.7 gegeben. Es wurde eine vollfaktorielle
Untersuchung (—54 Faktorstufenkombinationen) mit je drei Messwiederholungen
(— 162 Messungen) durchgefiihrt. Durch den KKM erfolgt eine statische Auslen-
kung des ASE und ADE. Durch manuelles Verfahren der Hubeinrichtung des Sha-
kers wird der Mechanismus in die Mittellage gebracht und war somit an der Anbin-
dung des Stingers durch eine statische Kraft vorgespannt. Der Betriebspunkt des
KKM liegt in der Mitte des Kraftplateaus.
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Tabelle 6.7:  Faktoren und Faktorstufen der dynamischen Untersuchung des
Konstantkraftmechanismus zusammen mit dem ASE und ADE

Faktor Stufen Details

ASE-Einstellung 6 0 mm; 10 mm; 20 mm; 30 mm; 40mm; 46 mm
ADE-Einstellungen 3 Min; 4; 16

KKM-Einstellung 3 60 N; 100 N; 150 N

Die Ergebnisse der MI-Messung anhand des obigen Versuchsaufbaus sind in Ab-
bildung 6.24 dargestellt. Die Volllinien (rot, blau) kennzeichnen analog zu denen in
Abbildung 6.13 die Minimal- und die Maximaleinstellung des ASE und ADE. Bei der
griinen Volllinie handelt es sich um eine Schar aus drei Kurven mit gleicher Einstel-
lung des ASE und des ADE, aber unterschiedlicher Einstellung des KKM. Lediglich
ein kleiner Einfluss der KKM-Einstellung auf die Ml des Gesamtsystems kann beo-
bachtet werden.

Die rote und die blaue Punktlinie hingegen représentieren die Modell-MI des ASE
und ADE ohne den KKM und dienen der Orientierung bzgl. des Einflusses des KKM
auf die MI des Gesamtsystems. Durch Addition des KKM sowie des Rahmengestells
ergibt sich eine leichte Verschiebung der Ml zu niedrigeren Frequenzen. In der o. g.
Abbildung ist dies durch schwarze Pfeile gekennzeichnet. Im Vergleich zur Analyse
des ASE und ADE ohne KKM (Punktlinien) ist die Ml im niederfrequenten Bereich
leicht niedriger. Dieser Effekt ist nicht mit Sicherheit ausschlieRlich dem KKM zuzu-
ordnen, sondern kann auch dem neu hinzugefligten Rahmengestell entspringen.
Durch die Bauweise mit verschraubten Aluminiumplatten und den gewahlten Bau-
raum ist zu erwarten, dass die Nachgiebigkeit des Rahmengestells das Messergeb-
nis beeinflusst. Die grof’e Bauweise ist hierbei allerdings notwendig, um in Anwen-
dungsexperimenten mit handgehaltenen Maschinen eine entsprechende
Unterbringung und Aufhédngung der Maschine zu ermdglichen. Die genauen dyna-
mischen Eigenschaften des Rahmengestells wurden nicht isoliert untersucht. In der
Interaktion mit dem HAM wurde durch die Bauweise die Ml im niederfrequenten
Frequenzbereich (< 100 Hz) vermutlich verringert. Die Steifigkeit nimmt im dynami-
schen Fall um 4 N/mm ab.

Die zusatzlich hinzugefligte dynamische Masse des KKM (~0.165 kg) lasst die Ml
im Frequenzbereich oberhalb der jeweiligen Resonanzfrequenz zunehmen. Zusatz-
lich ist in dieser Konfiguration eine Resonanz- bzw. eine Antiresonanzstelle bei
175 Hz zu erkennen. Eine Zunahme der MI bedeutet hierbei, dass bei konstanter
Kraftanregung die Auslenkungsgeschwindigkeit an der Anregungsstelle sinkt. Dies
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wird durch eine Schwingungstilgung innerhalb des Mechanismus verursacht. An-
hand der gegebenen Datenlage ist allerdings unklar, welche Komponente diesen
Effekt verursacht. Da dieser Effekt lediglich in einem engen Frequenzband um
175 Hz auftritt, wird die Funktion des Mechanismus nur in geringem Maf3e davon
beeinflusst. Weiterhin ist davon auszugehen, dass diese lokale Resonanzstelle
durch Hinzufligen der Griffeinspannung mit einstellbaren Steifigkeits- und Damp-
fungseigenschaften (vgl. Kapitel 6.2.4) so weit beeinflusst wird, dass diese nach
aufden hin weniger deutlich in Erscheinung tritt.

[MI] in Ns/m

arg(Ml) in rad

-2 F

----- Modell « === Modell
T

AIE ——AIE} 404 Minkk 60-150 A MinaMin —AEk Max d Max
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Abbildung 6.24: MI der Kombination aus KKM, ASE und ADE. Rote Volllinie: un-
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tere Einstellgrenze; griine Volllinien: exemplarische ASE und
ADE-Einstellungen bei drei unterschiedlichen KKM-Einstellungen.
Die Einstellung des KKM zeigt nur einen geringen Einfluss auf die
MI. Blaue Volllinie: obere Einstellgrenze; Punktlinien: Modellimpe-
danz des ASE und ADE ohne den Konstantkraftmechanismus. F:
Greifkraft, F,: Andruckkraft. Schwarze Pfeile: Verschiebung der
mechanischen Impedanz zu niedrigeren Frequenzen infolge des
hinzugefligten KKM und Rahmengestells.
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Zusammenfassend lasst sich aus diesem Teilkapitel schlussfolgern, dass der be-
schriebene KKM zur Kompensation statisch wirkender Krafte im physischen HAM
geeignet ist. Ausgehend von bisherigen aktuellen Berichten zu KKM auf Basis bist-
abiler Federn (Hao et al., 2017; Lan, Wang & Chen, 2010; Pham & Wang, 2011)
konnte das Wirkprinzip auf ein Szenario mit hoheren Kraften angewendet werden.
Der Fokus bisheriger Untersuchungen lag auf der analytischen Beschreibung, Aus-
legung sowie Anwendung in Szenarien mit geringen Kraftanforderungen (bspw.
Greifen filigraner Objekte mit einem Endeffektor eines Roboters). Berichte zu den
dynamischen Eigenschaften von KKM auf Basis bistabiler Blattfedern sind dem Au-
tor der vorliegenden Arbeit nicht bekannt. Im Rahmen der dynamischen Untersu-
chung des KKM in Interaktion mit dem entwickelten HAM konnte festgestellt werden,
dass der KKM, auch vor dem Hintergrund des Aspekts der Dynamik, fir den Einsatz
zur Kompensation statischer Krafte in HAM geeignet ist. Diese Erkenntnis wird als
wichtig fur die weitere Forschung an HAM erachtet.

6.2.4 Gestalt und numerische Analyse einer Griffaufnahme mit ein-
stellbarer Steifigkeit

Die letzte Komponente des physischen HAM ist eine viskoelastische Griffaufnahme
mit einstellbaren Steifigkeitseigenschaften (vgl. Abbildung 6.6, S. 110). Die grund-
legende Idee entspricht den Arbeiten von Rempel et al. (2017), Reynolds und
Wilson (1983) sowie Abrams und Suggs (1977) (vgl. Kapitel 2.6.2). Wahrend die
viskoelastische Griffaufnahme nach Abrams und Suggs und Reynolds und Wilson
als vollstandiges HAM beschrieben wurde, diente die Einspannung im Modell nach
Rempel et al. der Abbildung der nachgiebigen Eigenschaften der menschlichen
Hand. Rempel et al. betrachteten allerdings keinerlei Auslegung und erbringen kei-
nen Nachweis der dynamischen Eigenschaften. Es erfolgt lediglich eine Beschrei-
bung der Wirkung auf den frequenzbewerteten Beschleunigungswert a;,, wahrend
eines Bohrversuchs mit einem Bohrhammer. Eine Bewertung mittels Vergleich des
an,-Wertes ist hierbei eine starke Vereinfachung des dynamischen Verhaltens.
Rempel et al. merken daher an, dass die erzielten Ergebnisse bzgl. ihrer Ubertrag-
barkeit auf andere Anregungsfrequenzen mit Vorsicht zu interpretieren sind.

In diesem Kapitel steht daher die Auslegung der verwendeten Griffaufnahme im
Vordergrund. Die dynamische Charakterisierung des gesamten physischen HAM ist

Gegenstand des darauffolgenden Teilkapitels.

Grundlegende Vorarbeiten zur Entwicklung des hier beschriebenen Mechanismus
sind die vom Autor dieser Arbeit co-betreuten studentischen Abschlussarbeiten von
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Volk (2020)° und Leisering (2021). Volk untersuchte den Einfluss einer Massenent-
kopplung des dargestellten ASE. Es wurde analysiert, inwiefern ein zusatzlich ein-
gefihrter Freiheitsgrad mit elastischer Ankopplung an das ASE die Ml im Frequenz-
bereich Uber 100 Hz beeinflusst. Ziel war es, die Ml in diesem Bereich zu senken,
um der MI des menschlichen HAS zu entsprechen. Hierbei wurde die spatere An-
kopplung eines Power-Tools nicht beriicksichtigt, sodass es sich in dieser Arbeit im
Wesentlichen um die Untersuchung der Machbarkeit handelte. Aufbauend auf den
Untersuchungen von Volk untersuchte Leisering die Ubertragung der Erkenntnisse
auf generische Handgriffe. Zentrales Element der Arbeit von Leisering war die Ent-
wicklung einer Griffaufnahme mit einstellbaren viskoelastischen Eigenschaften. Die
Idee bestand darin, eine Griffaufnahme zu entwerfen, die in der Lage ist, die veran-
derlichen Eigenschaften des menschlichen HAS durch eine Greifkraft abzubilden.
Hierzu wurden in einem modularen Aufbau viskoelastische Polymere unterschiedli-
cher Shore-A-Harte, Geometrie und Anzahl zwischen Griffaufnahme und Handgriff
einer handgehaltenen Maschine eingebracht. Die Validierung der entwickelten Kon-
zepte erfolgte am Shakerprifstand mit Handgriff entsprechend Kapitel 5.

Aufbauend auf der Arbeit von Leisering wurde im Rahmen dieser Arbeit der Mecha-
nismus neu gestaltet. Leisering nennt den Nachteil der Praktikabilitét, der bei der
Uberarbeitung der Griffaufnahme in dieser Arbeit adressiert wurde. Details zu den
Arbeiten von Volk (2020) und Leisering (2021) kénnen Anhang D entnommen wer-
den. Das grundlegende Konzept basiert auf den genannten Arbeiten.

Entsprechend der analytischen Betrachtung der Ml des HAM (vgl. Kapitel 6.1) erge-
ben sich folgende Anforderungen:

- niedrige Modellmasse von max. m; = 0,057 kg
- einstellbare Steifigkeit im Bereich von k; = 30.000 — 200.000 N/m
- Dampfung im Bereich von d; = 100 — 300 Ns/m

Die Forderung hinsichtlich der maximalen dynamischen Masse m; = 0,057 kg
wurde in Tabelle 6.5 als untere Parametergrenze angegeben. Ziel der Entwicklung
war es, diesen Wert zu unterschreiten, sodass dieser Parameter bei Bedarf durch
Hinzufligen von Zusatzmassen angehoben werden kann.

5 Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
8 Abschlussarbeit (unverdffentlicht)
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Die synthetisierte Griffaufnahme basiert analog zur Arbeit von Leisering auf dem
Einsatz additionsvernetzender Silikone unterschiedlicher Shore-A-Harte. Das Sili-
konelement dient als Zwischenelement zwischen dem Handgriff der Maschine und
dem restlichen Teil des HAM und ist als Analogie zu den elastischen Eigenschaften
der menschlichen Finger und Handflache zu verstehen. Durch den direkten Kontakt
eines viskoelastischen Materials mit dem Handgriff kénnen geringe dynamische
Massen erreicht werden. Die Steifigkeit kann durch entsprechende Gestaltung dem
Vorgabewert und Einstellbereich angenahert werden. Die dampfenden Eigenschaf-
ten hangen hierbei vom verwendeten Silikon, aber auch von der gewéahlten Gestalt
ab und kdnnen nur schwer vorhergesagt und konstruktiv eingestellt werden.

Fir die Realisierung einer einstellbaren Steifigkeit in der Griffankopplung wurde eine
Gestalt des Elastomers mit progressiver Steifigkeit gewahlt. So konnte durch me-
chanisches Vorspannen der Griffaufnahme eine Zunahme der Steifigkeit analog zu
den vom Menschen abgeleiteten Modellparametern erreicht werden. Grundlegende
Querschnittgeometrien von Elastomerfedern und deren zugehérige Kennlinien kon-
nen dem Werk von Battermann und Kohler (1982) enthommen werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein Dreiecksquerschnitt fir die Griffaufnahme adaptiert. Bei zu-
nehmender Belastung des Elastomerprofils kommt es zu einer Abplattung des Pro-
filquerschnitts, wodurch die Federsteifigkeit ansteigt.

Die initiale Auslegung der Griffaufnahme erfolgte numerisch mittels FEM-Analyse in
ABAQUS (Simulia — Dassault Systems, Vélizy-Villacoublay, Frankreich). Das zuge-
horige FE-Modell ist in Abbildung 6.25 dargestellt. Es handelt sich hierbei um die
Analyse der Silikoneinlage der hinteren Griffhalbschale. Die vordere Silikoneinlage
wurde analog zum hier beschriebenen Vorgehen analysiert. In dieser Arbeit erfolgt
die Auslegung anhand eines zylindrischen Griffes (Durchmesser: 40 mm), der als
Starrkorper modelliert wurde. Die dargestellte Silikoneinlage wurde als hyperelasti-
sches Material modelliert (Mooney Rivlin 2te Ordnung). Bei dem Mooney-Rivlin-Mo-
dell handelt es sich um ein Modell, bei dem die Materialparameter an Versuchsdaten
angenahert werden. Die Parameter wurden in dieser Arbeit anhand unterschiedli-
cher Literaturangaben ermittelt und teilweise extrapoliert. Das resultierende Verhal-
ten der simulierten Silikoneinlage ist daher unsicherheitsbehaftet und dient nur der
qualitativen Uberpriifung der gewiinschten Funktion der Silikoneinlage. Eine Erléu-
terung sowie Werte zu den Materialparametern finden sich in Anhang B.
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Griffzylinder Kontakt  Sjlikoneinlage Auslenkung
starr reibungsfrei  pyperelastisch Silikoneinlage

/

a) b)

Abbildung 6.25: FE-Modell Modell der Silikoneinlage der hinteren Griffhalbschale:
a) Zwischen dem starr modellierten Griffzylinder und der hypere-
lastisch modellierten Silikoneinlage ist ein reibungsfreier Kontakt
definiert; b) Auslenkung der Silikoneinlage in Anpressrichtung
zum Griffzylinder erfolgt tiber einen Referenzpunkt (RP), der starr
mit der Riickseite der Einlage gekoppelt ist.

Die Ergebnisse der Analyse sind fur die Silikoneinlage der vorderen und hinteren
Griffhalbschale als Kraft-Weg-Diagramm in Abbildung 6.26 dargestellt. Die linke ver-
tikale Achse beschreibt die Reaktionskraft entlang der Auslenkung. Die rechte ver-
tikale Achse referenziert die zugehdrige Steifigkeit der Silikoneinlagen. Der progres-
sive Charakter ist erkennbar. Die Ergebnisse sind hier fir einen Vorspannweg bis
1,2 mm dargestellt. Die errechnete Steifigkeit fur einen leicht vorgespannten Zu-
stand betragt kjinren (0,2 mm) = 28,6 N/mm sowie ko (0,2 mm) = 22,93 N/mm.
Die Gesamtsteifigkeit, die die Griffaufnahme aufweist, liegt unter Vernachlassigung
des Abhebens des Silikons vom Griff somit bei kgesqm: (0,2 mm) = 51,53 N/mm.
Dies entspricht der geforderten Steifigkeit des mathematischen Modells in Tabelle
6.5 (S. 106). Eine Anpassung der Steifigkeit nach oben ist bei gleicher Geometrie
durch Anderung des Silikonmaterials zu leicht héherer Shore-00- oder Shore-A-
Harte moéglich. Nach unten kann die Steifigkeit durch manuelles Trimmen des Sili-
konkorpers angepasst werden.
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Abbildung 6.26: Simulierter Kraft-Weg Zusammenhang (schwarz) der synthetisier-
ten Silikoneinlagen der vorderen und hinteren Griffhalbschale so-
wie die zugehdrige Steifigkeit (rot) in Auslenkungsrichtung. Der
Kontaktbereich zwischen Silikon und Griffzylinder ist in der unte-
ren Darstellung bei den unterschiedlichen Vorspannungen als
blaue Flache eingefarbt. Die Steifigkeit wird aus dem Kraft-Weg

Zusammenhang abgeleitet.

Die synthetisierte Griffaufnahme ist in Abbildung 6.27 dargestellt, wobei es sich bei
dieser um einen Schalenaufbau mit eingegossener Silikoneinlage handelt (Shore-
00-20, TFC Trollfactory, Riede, Deutschland). Der Gusskern zur Herstellung der Si-
likoneinlage besitzt ein umlaufendes Dreieckprofil. Die Silikoneinlagen verbleiben
durch eingebrachte Hinterschnitte nach dem Guss in den Halbschalen. Der Guss-
kern besitzt zum Freihalten der Verschraubungsstellen entsprechende zylindrische
Hervorhebungen, die in Abbildung 6.27 erkennbar sind. Die Gusskerngeometrie ist
in diesem Fall von der Geometrie des Messgriffes (vgl. Abbildung 5.2, S. 73) abge-
leitet. Der Innendurchmesser des Gusskerns betragt 40 mm. Die Profilhéhe des
Dreieckprofils wurde iterativ angepasst und liegt bei 7 mm. Nach diesem Verfahren
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ist somit auch eine Anpassung an andere Griffgeometrien moglich. Die Halbschalen
wurden additiv aus PETG’ gefertigt. In der Anwendung der Griffaufnahme verbleibt,
entsprechend der Trennwand des Gusskerns, zwischen beiden Halbschalen ein
Spalt. Dieser, und folglich auch die Vorspannung der Elastomereinlagen in der An-
wendung, kann lber Schrauben eingestellt werden.

Vordere Silikon Gussk Zylindrische Silikon Hintere
Halbschale Shore-00-20 ~"SS¥*™ Hervorhebung  Shore-00-20 Halbschale

\

Verschraubung
Halbschalen

Abbildung 6.27: Einstellbare Griffaufnahme mit Elastomereinlage (additionsvernet-
zendes Silikon Shore-00-20), die in einem Gussverfahren in die
Halbschalen eingegossen wurde. Das Elastomer ist zur besseren
Darstellung blau eingefarbt.

Im Rahmen einer iterativen konstruktiven Anpassung wurden sowohl aus der vor-
deren als auch aus der hinteren Silikoneinlage zur Anpassung der Steifigkeit 50 %
des Silikons entfernt (vgl. Abbildung 6.28). Der Grund hierfir liegt darin, dass durch
das Aufpragen einer Andruckkraft durch den Konstantkraftmechanismus bzw. das
Einspannen eines Griffes das Elastomer verformt wird, wodurch die Steifigkeit zu-
nimmt. Durch Entfernen von 50 % des Elastomers aus beiden Halbschalen konnte
die Steifigkeit in passendem Male reduziert werden.

" PETG: Polyethylenterephthalat
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Abbildung 6.28: Modifizierte Elastomereinlage (Silikon Shore-00-20, hier ohne
Farbpigmente). In iterativen Testmessungen wurden zur dynami-
schen Abstimmung des HAM Teile des Elastomers in beiden
Halbschalen entfernt.

Die hintere Halbschale wurde Uber einen drehentkoppelten Anbindungsadapter an
die Ausgangsachse des ASE und ADE angeschraubt. Dieser Anbindungsadapter
ist in Abbildung 6.29 dargestellt und besteht aus einer Achse, die stirnseitig in die
ASE-Achse eingeschraubt wird. Ein axial vorgespanntes Lagerpaket aus zwei axia-
len Zylinderlagern dient der Ubertragung axialer Krafte. Radiale Krafte werden (iber
ein Nadellager abgestitzt. Der Ankopplungskorper fir die Griffaufnahme (griin) ist
somit von der Achse drehentkoppelt. Die Vorspannung des Lagerpakets erfolgt tiber
eine zentrische Einstellschraube (gelb). Ein Gewindestift (rot) in der Drehachse der
Einstellschraube dient dem Kontern der Einstellschraube gegen den Bohrlochgrund
der Achse. Die hintere Halbschale der Griffaufnahme (grau) sowie die eingegossene
Silikoneinlage (blau) sind stirnseitig auf den Anbindungsadapter aufgeschraubt. Die
Schraubverbindung ist im Sinne einer Ubersichtlichen Darstellung nicht abgebildet.
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Silikoneinlage

Hintere Halbschale

Einstellschraube
Gewindestift

Nadellager

Ankopplung Griffaufnahme
axiales Zylinderrollenlager

f;“:f‘;\;f;_;___4__.____

Ankopplung ASE Achse

ASE Achse
i
Abbildung 6.29: Drehentkoppelter Adapter zur Anbindung der Griffaufnahme an
das ASE.
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6.3 Dynamische Charakterisierung des physischen Hand-Arm-Mo-
dells

Durch die einstellbare Griffaufnahme entspricht das physische HAM in seiner
Grundstruktur nun dem vorgeschlagenen mathematischen Modell mit drei Freiheits-
graden (vgl. Kapitel 6.1). In diesem Kapitel wird die Studie zur Verifikation des ent-
wickelten HAM in Bezug auf die mechanische Impedanz (Ml) beschrieben, um Hy-
pothese 2 abschlieRend beantworten zu kdnnen. Die Untersuchung gliedert sich in
zwei Teile: Im ersten Schritt wurde mittels einer Prifstanduntersuchung die MI des
HAM ermittelt, mit der gemessenen MI des menschlichen HAS verglichen und be-
urteilt. Analog zur Untersuchung der MI des menschlichen HAS wurde die Effekt-
starke nach Cohen (1992) der einstellbaren GréRen im Hinblick auf die Ml des Mo-
dells untersucht. Im zweiten Schritt wurde Uber eine numerische Betrachtung
analysiert, wie das entwickelte HAM weiter verandert werden sollte, damit die An-
forderungen in Hypothese 2 bzgl. der Nachbildung der menschlichen Impedanz mit
héherer Genauigkeit erfllt wird.

6.3.1 Versuchsaufbau und Methode zur Untersuchung der mechani-
schen Impedanz des physischen Hand-Arm-Modells

In der dynamischen Gesamtuntersuchung des HAM dient das bisher beschriebene
Shakersystem der Anregung. Abweichend von bisherigen Untersuchungen am phy-
sischen HAM wurde, mit der entwickelten Griffaufnahme, nun der Messgriff nach
Abbildung 5.2 (S. 73) zur Untersuchung am menschlichen HAS als Anregungs- und
Messstelle eingesetzt. Die Anregungsform und die Dauer entsprechen denen in den
vorangehenden Untersuchungen, das verwendete Messequipment sowie die
Messparameter dem in Kapitel 5.1.2 genannten Equipment. Der vollstandige Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 6.30 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Griffauf-
nahme den Messgriff umschlie3t und ein Spalt von 6 mm zwischen den Halbschalen
der Griffaufnahme verbleibt. Durch Einstellen dieses Spaltes mittels Schrauben
wurde das Elastomer in der Griffaufnahme vorgespannt. Die Drehentkopplung zwi-
schen Griffaufnahme und restlichem HAM dient dazu, mégliche Drehmomente ent-
lang der Langsachse des HAM zu entkoppeln. Der untere Aufbau des HAM (ASE -
Anpassbares Steifigkeitselement, ADE - Anpassbares Dampfungselement & KKM -
Konstantkraftmechanismus) ist analog zu dem in den vorangehenden Kapiteln be-
schriebenen.

Vor der vollstandigen Charakterisierung des HAM wurden die Modellmassen iterativ

angepasst. Bezlglich der Auslegung der einzelnen Komponenten wurde beschrie-
ben (vgl. Kapitel 6.2.2, S. 119), dass die Werte der Modellmassen unterhalb der
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minimalen Massen im mathematischen Modell liegen sollen. Das mathematische
Modell des ADE fordert eine minimale Masse von m; = 0,597 kg (vgl. Tabelle 6.4,
S. 106). Die experimentell ermittelte Masse des ADE betrug m; = 0,3 kg (vgl. Ta-
belle 6.6, S. 126). Durch diese Unterschreitung des Massenparameters konnte nun
in der vollstandigen Konfiguration des HAM die Dynamik abgestimmt werden. Die
Modellmassen wurden mithilfe des zuvor beschriebenen mathematischen Modells
des hier verwendeten Dreimassenschwingers angepasst. In einer ersten Messung
und numerischen Schatzung fiir bekannte ASE-, ADE- und KKM-Einstellungen wur-
den zunachst die noch unbekannten Modellparameter (m4, k,, d;) geschatzt, sodass
nun ein erster vollstandiger Parametersatz vorlag. Mithilfe des mathematischen Mo-
dells wurden nun die Systemmassen iterativ verandert und die resultierende Ml des
Modells wurde mit dem Bereich der MI des Menschen verglichen. Durch iterative
experimentelle und numerische Analyse und Umsetzung am physischen HAM
konnte herausgefunden werden, dass die Modellmasse m, (Griffaufnahme) um
0,075 kg und die Modellmasse m; (ADE) um 0,331 kg erhoht werden musste. Fir
die Erhéhung von m; wurde ein entsprechendes Gewicht Gber die vorhandenen An-
schraubpunkte des Messgriffs neben der Griffaufnahme angebracht. Die Anpas-
sung von ms erfolgte durch Anbringen einer Zusatzmasse an den Hebel des ADE
(vgl. Abbildung 6.30).

Nach einer initialen iterativen Modellabstimmung erfolgte die eigentliche dynami-
sche Charakterisierung des physischen HAM.

Zur Feststellung des Bereiches der MI, der durch das HAM abgedeckt werden kann,
wurde eine vollfaktorielle Untersuchung der Faktoren mit den entsprechenden Fak-
torstufen nach Tabelle 6.8 vorgenommen. Je Faktorstufenkombination (—162 Kom-
binationen) wurden drei Versuchslaufe durchgefiihrt, womit 486 Einzelmessungen
resultieren.

Tabelle 6.8:  Faktoren und Faktorstufen der dynamischen Untersuchung des
physischen HAM. FV. Federvorspannung des ASE

Faktor Stufen Details

Griffaufnahme 3 Spalthéhe O0mm,; 3mm,; 6mm

ADE-Einstellungen 6 Min; 1; 2; 4, 8; 16

ASE-Einstellungen 3 0 (FV: 18 mm); 20 (FV: 38 mm); 40 (FV: 58 mm)
KKM-Einstellung 3 60 N; 100 N; 150 N
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Griffaufnahme
Drehentkopplung

ADE

KKM

Rahmengestell

Abbildung 6.30: Versuchsaufbau zur dynamischen Untersuchung des physischen
HAM bzgl. seiner Ml. Am ADE wurde zur dynamischen Abstim-
mung eine Zusatzmasse von 0,331 kg angebracht.

Zur Reduzierung des Versuchsaufwandes durch Einstellen der einzelnen Faktorstu-
fen wurden die Systemparameter gestaffelt verstellt. Je Vorspannstufe des ASE
wurden zunachst alle ADE-Einstellungen untersucht, bevor das ASE weiter verstellt
wurde. Die drei Messungen wurden direkt aufeinanderfolgend durchgefiihrt. Bei den
unterschiedlichen Einstellungen des KKM wurde die Andruckkraft des Shakers
durch Verfahren der Hubeinheit angepasst. Das HAM befand sich somit unabhéngig
von der eingestellten Andruckkraft stets in Mittellage. Mit den verwendeten Silikon-
einlagen innerhalb der Griffaufnahme konnten im Versuch nur geringe ,Greifkrafte’
erreicht werden. Hierbei handelt es sich um eine Einschrankung, die aus der Forde-
rung nach einer geringen Steifigkeit resultiert. Bei Vorspannung der Griffaufnahme
im Sinne einer Greifkraftaufprdgung wirken die Elastomereinlagen in Reihe, sodass
sich selbst mit den ermittelten Werten aus der FEM-Analyse eine anfangliche Stei-
figkeit von lediglich 12,7 N/mm ergibt. Durch Entfernen von ca. 50% des Elastomers
(vgl. S. 145) zur dynamischen Abstimmung des HAM wurde dieser Wert zusatzlich
reduziert. Uber den maximal méglichen Vorspannweg von 6 mm konnten daher
keine anwendungsnahen statischen Greifkrafte erzeugt werden. Die dynamische
Wirkung des HAM ist hiervon unberuhrt, sodass dennoch die dynamische Auswir-
kung erhohter Greifkrafte untersucht werden konnte. Das Modell ist daher nicht fiir
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Untersuchungen geeignet, bei denen die Druckverteilung am Griff und folglich die
Materialspannungen im Griff im Fokus stehen. Fur Anwendungen, in denen der Fo-
kus auf der dynamischen Wirkung des Modells liegt, ist diese Einschrankung irrele-
vant. Das Ziel dieser Arbeit, die Erforschung und Abbildung der mechanischen Im-
pedanz in einem einstellbaren HAM, kann somit weiterhin erreicht werden. Die
Einstellung der Griffaufnahme erfolgte Uiber das Einstellen des Trennspaltes zwi-
schen 6 und 0 mm.

Die Auswertung der Ml erfolgte analog zu den in den vorigen Kapiteln angefiihrten
Auswertungen in MATLAB. Aufbauend auf den ermittelten MI-Werten wurden die
Effektstarken der Effekte der jeweiligen Faktoren auf den Betrag der Ml in SPSS
statistisch ausgewertet. Zur Bestimmung der Effektstarke wurden fiir alle untersuch-
ten Faktoren jeweils die niedrigste und die hochste Einstellung herangezogen. Zur
Feststellung signifikanter Unterschiede der einzelnen Gruppen wurde ein Mann-
Whitney-U-Test eingesetzt. Das Signifikanzniveau lag bei @ = 0.01. Aufbauend auf
den Ergebnissen des Mann-Whitney-U-Tests wurde die Effektstarke nach Cohen
(1992) ermittelt. AbschlieRend wurde das mathematische Modell nach Abbildung
6.2 (S. 101) unter Berucksichtigung der bisher erzielten Ergebnisse final parame-
triert. Die Parameter wurden manuell durch iterativen Abgleich der MI des mathe-
matischen Modells und des physischen HAM identifiziert.

Zur erweiterten Priifung von Hypothese 2 wurden mithilfe des vollstandig parame-
trierten Modells MalRnahmen zur weiteren Verbesserung des Modells abgeleitet.
Hierzu wurden nach Parametrierung des mathematischen Modells diejenigen Mo-
dellparameter variiert, die in der Konstruktion sinnvoll beeinflusst werden kénnen.
Die betreffenden Modellparameter wurden, ausgehend von einer Referenzeinstel-
lung, schrittweise in einem Bereich von mindestens + 60% variiert und die Ml wurde
numerisch bestimmt. Der Variationsbereich wurde in einigen Fallen groRer gewahlt,
diese werden nachfolgend separat gekennzeichnet. Diese Untersuchung tragt zum
Verstandnis dessen bei, wie sich die Ml des HAM bei Anderung eines Parameters
verhalt. Die Parametervariation betrifft alle Parameter bis auf die parasitare Steifig-
keit des ADE und die parasitare Dampfung des ASE, die aufgrund der Grundidee
von ASE und ADE zur Trennung der Funktionen ohnehin geringgehalten werden
sollten. Hierdurch ergeben sich jeweils drei Massen-, Steifigkeits- und Dampfungs-
parameter, die variiert wurden. In dieser Untersuchung wird lediglich die Variation
je eines Parameters gezeigt, um die Haupteffekte zu analysieren. Interaktionsef-
fekte durch gleichzeitiges Verandern zweier oder mehrerer Parameter wurden auf-
grund der hohen Anzahl an mdéglichen Interaktionen nicht untersucht. Dies bietet
somit einen Ansatzpunkt fiir weitere, auf diese Arbeit aufbauende, Forschungsakti-
vitaten.
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6.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse werden in unterschiedlichen Detailstufen thematisiert. Zunéchst wird
eine Gesamtdarstellung des kompletten einstellbaren MI-Bereiches des HAM gege-
ben. Aufgrund der umfangreichen Anzahl an unabhangigen Faktoren und Faktor-
stufen werden in diesem Teilkapitel keine gesonderten Betrachtungen der Ergeb-
nisse, gruppiert nach den unterschiedlichen Faktoren, vorgenommen. Die MI
unterteilt nach der Einstellung des ASE, ADE, KKM und der Griffaufnahme (GA)
sind in Anhang C aufgefiihrt. Als Diskussionsgrundlage werden die Ergebnisse zu
den Effektstarken der eingestellten Faktoren aufgezeigt. AbschlieBend werden die
Ergebnisse des final parametrierten mathematischen Modells dargestellt und disku-
tiert. Fir die Parameterkombination aus ASE 40 mm, KKM 60 N und GA 6 mm
konnte keine reprasentative Ml ermittelt werden. Ursache hierfir war ein Abheben
der Silikoneinlage vom Messgriff wahrend der Messung. Hierdurch I6ste sich der
mechanische Kontakt des HAM zum Messgriff zeitweise auf und die gemessene
Kraftamplitude sank deutlich ab, sodass ungew6hnlich niedrige MI-Werte ermittelt
wurden. Die Ergebnisse dieser Parameterkombinationen sind daher aus der folgen-
den Betrachtung ausgeschlossen.

6.3.2.1 Ergebnisse und Diskussion der Priifstanduntersuchung des Hand-Arm-
Modells

Der gesamte untersuchte Einstellbereich des HAM ist in Abbildung 6.31 nach Betrag
und Phase als Einhillende zusammen mit der MI des Menschen (vgl. Kapitel 5)
veranschaulicht. Die Darstellung soll den kompletten Einstellbereich des HAM ver-
deutlichen, wobei der Einstellbereich der M| des physischen HAM in Betrag und
Phase einen grof3en Bereich der Ml des menschlichen HAS abdeckt. Im Bereich um
40 Hz und fir Frequenzen tUber 400 Hz kdnnen lediglich kleine Bereiche der Impe-
danz des menschlichen HAS nicht vollstandig abgebildet werden. Der Median der
Impedanz des menschlichen HAS wird von dem entwickelten HAM im Bereich von
10 Hz bis mindestens 400 Hz vollstandig abgedeckt. Fur Frequenzen unter 20 Hz
kann die Phase nicht dargestellt werden. Das menschliche HAS wirkt in diesem Be-
reich als Kombination aus Dampfer und Masse, das HAM hingegen als Kombination
aus Feder und Dampfer. Die Genauigkeit, mit der das entwickelte HAM die Impe-
danz des Menschen nachbildet, hangt erheblich von den gewahlten Einstellungen
ab.

Fir ein besseres Verstandnis zum Effekt der eingestellten Faktoren (Tabelle 6.8)
auf den Betrag der Ml des HAM st in Abbildung 6.32 die Effektstarke nach Cohen
(1992) uber die Anregungsfrequenz gegeben. Die Effektstarke berlcksichtigt hier-
bei einen Wechsel von der niedrigsten zur héchsten Faktorstufe.
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Der Einfluss des anpassbaren Steifigkeitselementes (ASE) beschrankt sich im
Wesentlichen auf Frequenzen unter 100 Hz. Im gegebenen Versuchsplan ist die
Effektstarke als schwach bis mittel einzuschéatzen. Lediglich bei 40 Hz ist der Effekt
lokal stark. Bei 40 Hz laufen alle MI-Linien im Betrag zusammen. Dies I3sst sich in
Abbildung 6.31 durch eine Verkleinerung des gesamten MI-Bereiches erkennen.
Unterschiede bei 40 Hz konnten jedoch durch eine Anderung der ASE-Einstellung
erzielt werden. Ab ca. 100 Hz sinkt die Effektstarke unter 0,1. Ab hier kann davon
ausgegangen werden, dass die ASE-Einstellung keinen Effekt auf den Betrag der
MI hat. Lokale Maxima in der Effektstdrke des ASE Uber 100 Hz, die die untere
Grenze von 0,1 Uberschreiten, werden lokalen Effekten in den verbauten Federn
und umgebenden Strukturen (Gehause, Rahmengestell 0. A.) zugeschrieben.

physisches
HAM

0 Fg135F 110 o Fg135F,50 o FG30F,110 o Fg30F,50
T T

T T T T

IMI| in Ns/m
®

10 20 40 60 80 100 200 400 500
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arg(Ml) in rad

-ml2 i

L ! L . L ! |
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Abbildung 6.31: Gesamter Einstellbereich der mechanischen Impedanz des syn-
thetisierten HAM als Einhullende nach Betrag und Phase im Ver-
gleich zur mechanischen Impedanz des menschlichen HAS. F;:
Greifkraft; F,: Andruckkraft.

Der Einfluss des anpassbaren Dampfungselementes (ADE) ist im Vergleich zu
dem des ASE wesentlich prominenter. Dies ist vor allem fir Frequenzen unter
100 Hz erkennbar. Hier beeinflusst das ADE den Betrag der MI deutlich. Bei 40 Hz
sinkt die Effektstarke lokal auf ein schwaches Niveau. In Abbildung 6.31 laufen die
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Kurven bei dieser Frequenz zusammen. Eine Anderung der Ddmpfung hat bei die-
ser Frequenz nur einen geringen Einfluss. Der Einfluss der ADE-Einstellung auf die
MI des Modells nimmt ab 80 Hz erheblich ab. Im Bereich von 130 bis 195 Hz kann
ein schwacher bis mittlerer Effekt der ADE-Einstellung auf die Ml beobachtet wer-
den.

Der Einfluss des Konstantkraftmechanismus (KKM) auf die Ml tritt im Wesentli-
chen im Bereich von ca. 80 bis 350 Hz und tber 450 Hz in Erscheinung. Unter Be-
rlcksichtigung der Teilergebnisse zum KKM, die in Kapitel 6.2.3 (vgl. Abbildung
6.24, S. 138) ), ist davon auszugehen, dass der KKM die MI indirekt Gber die Vor-
spannung der Silikoneinlage in der Griffaufnahme beeinflusst. Durch eine erhéhte
Andruckkraft wird die Silikoneinlage in der hinteren Halbschale der GA vorgespannt,
wodurch nach der vorangegangenen Auslegung die Steifigkeit ansteigt. Die Starke
des Effekts des KKM auf die MI des HAS ist als mittel bis stark zu bewerten.

Der Einfluss der Griffaufnahme (GA) tritt analog zu dem des KKM besonders fir
Frequenzen lber 80 Hz in den Vordergrund und weist im Vergleich zu den anderen
Faktoren ab 90 Hz den starksten Effekt auf. Im Frequenzbereich unter 80 Hz kann
ein schwacher Effekt auf die Ml beobachtet werden. Dies war allerdings zu erwarten,
da diese Teilkomponente des HAM in Reihe mit dem ASE geschaltet ist. Eine Ver-
anderung der Steifigkeit der GA muss demzufolge ebenso einen Einfluss auf nie-
dere Frequenzbereiche aufweisen. Die Ml des gesamten HAM wird in Frequenzen
Uber 100 Hz wesentlich durch die Eigenschaften der GA bestimmt. Der ahnliche
Verlauf der Effektkurven von KKM und GA stutzt hierbei ebenso die Annahme, dass
mit zunehmender Andruckkraft eine Versteifung der GA stattfindet. Diese Wechsel-
wirkung zwischen der Einstellung des KKM und der GA ist eine Herausforderung fir
die Ableitung eines mathematischen Modells mit konkreten Parametern.

——ASE —+~ADE —~KKM —-GA

0-7 _/\\\ m
' PP Starker Effekt

N AN 2T T e e

]

i Schwacher Effekt

0.1
010 20 40 60 80 100 200 400500
fin Hz
Abbildung 6.32: Effektstarke nach Cohen (1992) der Faktorstufenvariationen am
HAM Uber die Frequenz. 0,7 < r < 0,3 schwacher Effekt,

0,3 <r < 0,5 mittlerer Effekt, 0,5 < r starker Effekt.
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Wahrend Abbildung 6.31 den gesamten Bereich der untersuchten Faktoreinstellun-
gen darstellt, zeigt Abbildung 6.33 fiinf exemplarische Einstellungen des HAM, mit
denen die MI des menschlichen HAS in grolRen Bereichen abgedeckt werden kann.

0 Fg135F,110 o F30F,50 —— ASE 0 ADE 2 KKM 60 GA 3
o Fg135F,50 ——ASE 0 ADE 2 KKM 60 GA 6 ASE 20 ADE2KKM 60 GA 3 =—=-Mathematisches
G A Modell
o Fg30F,110 ——ASE OADE 8 KKM 60 GA6 ———ASE 40 ADE 8 KKM 100 GA 6
T T T T T T H T
10° & E

|MI| in Ns/m

arg(Ml) in rad

10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung 6.33: Exemplarische Einstellungen des HAM (Volllinie) zur Abbildung
der MI des menschlichen HAS. ASE: ASE-Vorspannung in mm,
ADE: ADE-Einstellung, KKM: Konstantkraft in N, GA: Spalththe
der Griffaufnahme in mm. Das jeweils zugehdérige parametrierte
mathematische Modell ist als Strichlinie dargestellt. F;: Greifkraft
des Menschen, F,: Andruckkraft des Menschen.

Die Volllinien beschreiben hierbei die am physischen HAM gemessene MI. Die
Strichlinien betreffen das abgeleitete mathematische Modell, auf das im folgenden
Teilkapitel eingegangen wird. Anhand der roten, gelben und griinen Volllinien ist
erkennbar, dass die Modell-MI im Frequenzbereich von 10 bis maximal 200 Hz in-
nerhalb des Streubereiches des menschlichen HAS liegt. Zur Abbildung des unteren
und mittleren Bereiches der M|l des Menschen zwischen 30 und 100 Hz konnten
ebenfalls zwei Einstellungen aus dem Versuch ermittelt werden, welche die Ml in
guter Naherung darstellen. Bei Betrachtung der Phasenlage ist zu beobachten, dass
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die gefundenen Konfigurationen besonders im Bereich von 20 bis 80 Hz (rot, gelb,
grun) innerhalb des Bereiches des menschlichen HAS liegen. Im Sinne einer Wir-
kungsaquivalenz kann hinsichtlich dieses Bereiches bestatigt werden, dass das ent-
wickelte Modell die MI des menschlichen HAS in translatorischer Anregung in z,-
Richtung vollsténdig darstellt. Bei héheren (> 80 Hz) oder niedrigeren (< 40 Hz) Fre-
quenzen muss mit Abweichungen entweder im Betrag oder in der Phase gerechnet
werden.

Ahnlich wie bei der Untersuchung der MI des menschlichen HAS kann auch in die-
sem Modell Giber 100 Hz eine gewisse Welligkeit der MI-Kurven erkannt werden. Da
dieser Effekt in den vorangehenden Untersuchungen nicht vorhanden war, ist davon
auszugehen, dass dieser Effekt der hinzugefligten Griffaufnahme zuzuordnen ist.
Es wird daher vermutet, dass bei Untersuchung viskoelastischer Materialien, ahnlich
dem verwendeten Silikon oder biologischem Gewebe, mittels Multisinus eine ge-
genseitige Beeinflussung der Systemantwort bei unterschiedlichen Frequenzen,
entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 5 (vgl. S. 87), erfolgen kann.

Zum Vergleich des hier entwickelten HAM mit bisherig veroffentlichten Modellen
zeigt Abbildung 6.34 die MI-Kurven der HAM von Kinne und Latzel (1999) sowie
Marcotte et al. (2010). In der Untersuchung von Kinne und Latzel wurden fiir das
translatorisch wirkende HAM lediglich punktuelle Uberschneidungen mit der Ml des
HAS beobachtet. Wahrend beim Modell von Kinne und Latzel ein deutlich anderer
Verlauf im Vergleich zur Ml des menschlichen HAS zu erkennen ist, weist das Mo-
dell nach Marcotte et al. einen MI-Verlauf auf, der die Ml des Menschen besonders
im Bereich bis 60 Hz in Betrag und Phase gut abbildet. Uber 60 Hz kann das Modell
die Phase nicht mehr abbilden. Die Betragskurve nach Marcotte et al. verlasst ab
100 Hz den Bereich der menschlichen MI. Das von Marcotte et al. entwickelte Mo-
dell ist allerdings lediglich fiir die Arbeitsrichtung nach unten einsetzbar (vgl. Kapitel
2.6.2, S. 38) in den Parametern nicht einstellbar und daher nicht in der Lage, die Ml
fur unterschiedliche Greif- und Andruckkrafte abzubilden. Ein Einsatz dieses Mo-
dells ist jedoch im Frequenzbereich von ca. 10 bis 30 Hz sinnvoll, da hier die MI-
Kurven des Menschen bei unterschiedlichen Greif- und Andruckkréften noch nahe
zusammenliegen. Unter Beriicksichtigung der ausschliellichen Arbeitsrichtung
nach unten ware dieses HAM bspw. geeignet fir Untersuchungen an Abbruchham-
mern.

Als bisher einziges bekanntes passives HAM mit einstellbaren Eigenschaften gilt
das angular wirkende HAM nach Mangold (2019) (vgl. Abbildung 2.28, S. 45). Wah-
rend die MI des einstellbaren HAM nach Mangold fir rotatorische Anregung bereits
fur Frequenzen von 1 bis 35 Hz in einigen Einstellungen verifiziert werden konnte,

155



Entwicklung eines einstellbaren translatorischen Hand-Arm-Modells

ist im Bereich translatorisch wirkender HAM keine Untersuchung bekannt, in der die
MI des Menschen in groReren Frequenzbereichen nachgebildet werden konnte.

Um die Anwendbarkeit des physischen HAM zu erhdhen und die Einstellung des
HAM zu erleichtern, wurde das mathematische Modell mit drei Freiheitsgraden
schrittweise parametriert. Hierdurch konnte der Parameterraum des HAM ermittelt
werden, der eingestellt werden kann. Mittels numerischer Methoden kann nun vor
Einsatz des physischen HAM eine zur Anwendung passende Einstellung des phy-
sischen HAM bestimmt werden. Mithilfe des mathematischen Modells kdnnen zu-
dem konkrete KonstruktionszielgroRen zur Weiterentwicklung des HAM abgeleitet
werden.

o F4135F,110 o F 30F,110 —— Marcotte et al. (2010)
o F135F,50 [o]F30F,50 ——  Kinne und Latzel (1999)

T T T T T T T l
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Abbildung 6.34: MI von nicht einstellbaren Hand-Arm Modellen nach Marcotte et
al. (2010) (blau) und Kinne und Latzel (1999) (rot) im Vergleich
zur MI des menschlichen HAS. F;: Greifkraft des Menschen, F;:
Andruckkraft des Menschen. Fir das Modell nach Kinne und
Latzel (1999) ist keine Phasenkurve bekannt

156



Dynamische Charakterisierung des physischen Hand-Arm-Modells

Das parametrierte mathematische Modell ist fiir die fUnf unterschiedlichen Einstel-
lungen in Abbildung 6.33 als Strichlinie dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Ml
des mathematischen Modells der des physischen HAM in guter Naherung folgt. Lo-
kale Effekte, wie die Welligkeit tiber 100 Hz, kénnen mithilfe des mathematischen
Drei-Freiheitsgrad-Modells nicht abgebildet werden. Im Frequenzbereich unter
100 Hz wird die MI des physischen Modells durch das mathematische Modell in ei-
nigen Einstellungen leicht Gberschatzt. In der Parametrierung des mathematischen
Modells konnten bei einigen Parametern Wechselwirkungen zwischen den einge-
stellten Faktoren des HAM festgestellt werden. So miissen im mathematischen Mo-
dell die Parameter der ADE-Ankopplung (k;, und d,) in Abhangigkeit von der
KKM- und GA-Einstellung angepasst werden. Die zwei verbauten Elastomerfedern
des ADE wirken bei hochster Einstellung des GA und KKM doppelt so steif wie bei
der niedrigsten Einstellung. Es kann nicht eindeutig beantwortet werden, ob es sich
um einen nichtlinearen Effekt innerhalb der ADE-Ankopplung handelt oder lediglich
um eine mathematische Anpassung des mathematischen Modells an einen nicht
bekannten Effekt in der GA. Die ermittelten Parameter des gesamten physischen
HAM sind in Anhang C aufgelistet.

6.3.2.2 Ergebnisse und Diskussion der numerischen Parametervariation des
Hand-Arm-Modells

Im vorhergehenden Teilkapitel konnte bereits die gute Ubereinstimmung der me-
chanischen Impedanz des HAM zum menschlichen HAS beschrieben werden. Bei
einzelnen spezifischen Modelleinstellungen zeigt sich jedoch, dass die Ml des Mo-
dells von der MI des menschlichen HAS bei einigen Frequenzen im generellen Ver-
lauf abweichen kann. Zur erweiterten Untersuchung von Hypothese 2 zur genaue-
ren Abbildung der menschlichen Hand-Arm-Impedanz wurde daher eine
numerische Parametervariation des HAM durchgefuihrt, deren Ergebnisse nachfol-
gend dargestellt und diskutiert werden. Ziel dieses Teilkapitels ist es, zu zeigen,
welche Abbildungsgenauigkeit des HAM in Bezug zur menschlichen MI bei einfa-
cher Anpassung des Modells, bspw. durch Hinzufiigen von Massen, mdglich ist.
Andere Forschende werden hierdurch beféhigt zu verstehen, welchen Effekt eine
Anderung eines spezifischen Modellparameters (z. B. der Masse) auf die Ml des
Gesamtmodells hat. Zunachst werden die Einflisse der Modellparameter einzeln
dargestellt. Anhand der diskutierten Ergebnisse wird abschlieRend betrachtet, wel-
che Anderungen notwendig sind, um die geforderte MI des Menschen nach Hypo-
these 2 im HAM genauer abbilden zu kénnen.

Ausgangspunkt fiir die Parametervariation ist die Modell-MI fiir die Einstellung ASE

0, ADE 2, KKM 60, GA 6 aus Abbildung 6.33. Die MI fir diese Einstellung ist in den
folgenden Darstellungen als schwarze Volllinie dargestellt.
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Der Einfluss der Systemmassen ist in Abbildung 6.35 dargestellt. Ausgehend von
dieser Einstellung ist die Variation der Systemmassen m, (Griffaufnahme), m,
(ASE + KKM) und m5 (ADE) als farbiger Bereich dargestellt. Die Pfeile kennzeich-
nen die Richtung einer steigenden Masse. Die Massen wurden ausgehend von der
Referenzkurve um + 60% variiert.

o FG135 FA110 o FG30 FA110—m1 —_—m,
o FG135 FASO o FG30 FASO —_nm, Modell
£
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Abbildung 6.35: Einfluss der Systemmassen m, (grin: Griffaufnahme), m, (rot:
ASE + KKM) und m; (blau:ADE) auf die MI des HAM. Die Pfeile
geben jeweils die Richtung an, in die sich die Kurve bei einer Zu-
nahme der Masse verschiebt.

Die Masse m, (Griffaufnahme) beeinflusst im Wesentlichen den oberen Frequenz-
bereich ab ca. 100 Hz. Eine genaue Grenze kann durch den flieRenden Ubergang
nicht angegeben werden. Wie bereits zuvor erwahnt, wurde m, durch eine Zusatz-
masse leicht erhdht, sodass die MI des HAM (hier durch die schwarze Kennlinie des
mathematischen Modells dargestellt) den unteren Bereich der menschlichen Ml zwi-
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schen 400 und 500 Hz tangiert. So kann in zukinftigen Forschungs- oder Anwen-
dungsstudien mit dem physischen HAM durch Hinzufligen einer Zusatzmasse die
Ml im héheren Frequenzbereich ab ca. 180 Hz angehoben werden. Die Phase ver-
schiebt sich allerdings ins Positive (Massenverhalten).

Die Masse m, (ASE + KKM) verschiebt das lokale Maximum bei ca. 45 Hz zu nie-
deren Frequenzen, jedoch mit hbherem Betrag.

Eine Anpassung von m5 (ADE) fuhrt zu einer Verschiebung des Maximums haupt-
sachlich zu niedrigeren Frequenzen mit ungefahr gleichem Betrag. Im Vorfeld dieser
Untersuchung konnte demnach durch die erwéhnte Anpassung von m; das Maxi-
mum an die jetzige Stelle geschoben werden. Entsprechend der Gestalt des ange-
brachten Zusatzgewichtes kann die Masse und folglich die Ml durch Anbringen oder
Entfernen von Einstellgewichten angepasst werden

Konkret wird empfohlen, in der Anwendung des HAM lediglich die Systemmasse m;
zu justieren, wodurch das lokale Maximum im Frequenzbereich um 40 Hz verscho-
ben werden kann. Die Anpassung des Betrages im Frequenzbereich tber 100 Hz
sollte, vorgreifend auf die nachfolgenden Ergebnisse, nicht durch Einstellen der
Massen, sondern durch Einstellen der Systemsteifigkeiten und Dampfungen erfol-
gen.

Analog zur Darstellung der Systemmassen ist der Einfluss der Systemsteifigkeiten
in Abbildung 6.36 dargestellt. Hierbei wird zwischen k, (grin: Griffaufnahme), k,
(rot: ASE + KKM) und k,, (blau: Kopplung ADE) unterschieden. Der Steifigkeitspa-
rameter k5 (Steifigkeit des ADE) wird nicht berlicksichtigt, da dieser in dem gegebe-
nen Modell nicht ohne eine Anderung der Dampfungseigenschaften (bspw. Anpas-
sung der Hebellange) verandert werden kann. Die Steifigkeit der Griffaufnahme k,
beeinflusst den kompletten Frequenzbereich. Besonders ab 40 Hz kann bei Erho-
hung der Steifigkeit eine Zunahme der Ml beobachtet werden. Das lokale Minimum
Uber 100 Hz verschiebt sich in Richtung héherer Frequenzen. Durch Variation von
k, kann demnach ein GroRteil der menschlichen MI abgedeckt werden. Eine Ande-
rung in Richtung niedrigerer Steifigkeiten ist hier allerdings nicht sinnvoll, da bei Auf-
pragung statischer Krafte sonst grof3e Auslenkungen zu erwarten sind. Der entwi-
ckelte Konstantkraftmechanismus steht mit der Feder k,in Reihe und kann in dieser
Anordnung die statischen Krafte nicht aus der Feder k, entfernen. Der Effekt der
Vorspannung der GA kann ebenso anhand der exemplarisch dargestellten gemes-
senen MI-Kurven in Abbildung 6.33 (vgl. griin und rot) erkannt werden.
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o F4135F,110 o F30F, 110 —k, ——k
o FG135 FA50 ° FG30 FA50 —k,
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Abbildung 6.36: Einfluss der Steifigkeiten k, (griin: Griffaufnahme), k, (rot:
ASE+KKM) und k; (blau: Kopplung ADE) auf die Ml des HAM.
Die Pfeile geben jeweils die Richtung an, in die sich die Kurve bei
einer Zunahme der Steifigkeit verschiebt.

Eine Einstellung von k,(ADE-Ankopplung) fiihrt im Vergleich nur zu geringen Ande-
rungen der MI. Die Einstellung des ASE (k) in Richtung héherer Steifigkeiten erhoht
die Ml im niederfrequenten Bereich. Das Minimum wird zu héheren Frequenzen ver-
schoben. Mit zunehmender Frequenz nimmt der Einfluss der ASE-Steifigkeit (k)
ab. Dies entspricht ebenso den Beobachtungen am physischen Modell. Bei Betrach-
tung der Phase ist erkennbar, dass eine Zunahme von k,die Phase uber 80 Hz ab-
senkt (—Federverhalten). Im niederfrequenten Bereich sinkt die Phase durch Erho-
hen von k, ebenfalls ab. Lediglich bei Frequenzen um 40 Hz steigt bei Anstieg von
k, (GA) die Phase an und nimmt ahnliche Werte zum menschlichen HAS ein.

Der Einfluss der Dampfungsparameter ist in Abbildung 6.37 dargestellt. Eine Er-

héhung des Dampfungsparameters d, (Griffaufnahme) fiihrt zu einer Zunahme der
MI im Bereich des Minimums bei ca. 180 Hz. Der Variationsbereich des Parameters
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betrug - 60% bis +400%. Hieraus lasst sich ableiten, dass mit zunehmender Damp-
fung in der Griffaufnahme die MI des menschlichen HAS besser abgebildet wird.

o FG185F 110 o F30F 110 —d, ——d,
o F4135F,50 o F 30F,50 d,

Modell

[MI| in Ns/m

arg(Ml) in rad

1
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Abbildung 6.37: Einfluss der Steifigkeiten d, (griin: Griffaufnahme), d; (rot: ADE)
und d,, (blau: Kopplung ADE) auf die Ml des HAM. Die Pfeile ge-
ben jeweils die Richtung an, in die sich die Kurve bei einer Zu-
nahme der Dampfung verschiebt.

Der Parametrierung der ADE-Anbindung (d;,) beeinflusst die Ml des Gesamtmodells
nur geringfiigig und wird daher nicht weiter betrachtet. Mit Zunahme des Damp-
fungsparameters des ADE (d;) wird die MI im niederen Frequenzbereich geglattet.
Die gleiche Tendenz konnte im physischen HAM beobachtet werden. Bei zuneh-
mender Dampfungseinstellung zeigt die Ml des Modells eine abfallende Tendenz,
sodass auch die unteren Bereiche des MI-Betrages des menschlichen HAS im Be-
reich von 30 bis 80 Hz erreicht werden kénnen. Bei Erhohen der Einstellung des
ADE sinkt die Phase im niederfrequenten Bereich ab. Dies kennzeichnet ein Feder-
verhalten, fiir das auch der abfallende Betrag der MI charakteristisch ist. Ursachlich
fur diesen Effekt ist die ADE-Ankopplung mithilfe der beiden Elastomerfedern. Bei
einer hohen Dampfungseinstellung des ADE ist davon auszugehen, dass die fe-
dernden Eigenschaften der Elastomerfedern starker in den Vordergrund treten.
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Aufbauend auf die hier diskutierten Ergebnisse zeigt Abbildung 6.38, ausgehend
von der gewahlten Referenzeinstellung des Modells (schwarz), eine MI-Kurve des
HAM mit angepassten Parametern (rot).

o F4135F, 110 o F 30F, 110

o FG135 FA50 ° FG30 FA50 Hand-Arm-Modell mit angepassten Parametern
10° ‘ . , | :

Referenzeinstellung ASE 0 ADE 2 KKM 60 GA 6
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10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung 6.38: Mogliche Modellgenauigkeit bei Anpassung des Elastomers in der
Griffaufnahme.

In diesem angepassten Modell wurde die Dampfung der Griffaufnahme d, von
40 Ns/m auf 140 Ns/m und die Steifigkeit k; von 96000 N/m auf 150000 N/m erhéht.
Die Einstellung des ADE wurde von 180 Ns/m auf 250 Ns/m geandert. Die Steifig-
keit k; der Griffaufnahme und der Dampfungswert des ADE liegen hierbei innerhalb
des jeweiligen Einstellbereiches. Lediglich der erhdhte Dampfungswert d, der Griff-
aufnahme befindet sich auRerhalb des umsetzbaren Bereiches. Ein konkreter
Schritt zur verbesserten Abbildung der menschlichen Ml ist demnach die Implemen-
tierung von Strukturen mit hoher Dampfung in den beschrankten Bauraum der Griff-
aufnahme. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte diese Herausforderung nicht
geldst werden.
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6.4 Fazit zu Hypothese 2

Der Nullhypothese zu Hypothese 2 zufolge ist es nicht moglich, die mechanische
Impedanz des menschlichen HAS mittels anpassbarer Steifigkeits- und Dampfungs-
mechanismen ein einem physischen HAM abzubilden. Diese Hypothese kann falsi-
fiziert werden, sodass Hypothese 2 angenommen werden kann.

In den nachsten Unterkapiteln wird ein Fazit bzgl. der zugehdrigen Teilforschungs-
fragen gezogen.

6.4.1 Fazit zu Teilforschungsfrage 2.1

Vor dem Hintergrund der Forderung nach einem mechanisch einfachen HAM wur-
den zur Beantwortung von Teilforschungsfrage 2.1 drei einfache Modelle unter-
sucht. Ausgehend von den Messergebnissen zur MI des menschlichen HAS wurde
je ein Modell mit einem bis drei Freiheitsgraden parametriert. Es wurde festgestellt,
dass ein Modell mit zwei Freiheitsgraden die Ml des HAS in Betrag, und einge-
schrankt auch in der Phase, nachbilden kann. Die Betrachtung der Modelle zeigte
die Notwendigkeit einstellbarer Modellparameter. Aufbauend auf dem Modell mit
zwei Freiheitsgraden wurde ein dritter Freiheitsgrad eingefiihrt, wobei das Modell
mit drei Freiheitsgraden die mechanische Kopplung des Steifigkeits- und Damp-
fungsteils des physischen HAM berUcksichtigt. Das Drei-Freiheitsgrad-Modell wies
die beste Ubereinstimmung mit den gemessenen MI-Werten auf.

Die eingangs genannte Teilforschungsfrage

Welche Modellstruktur eignet sich fiir ein Hand-Arm-Modell, um die
TF 2.1 mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems me-
chanisch nachzubilden?

kann somit wie folgt beantwortet werden:

Das physische HAM kann mechanisch als Modell mit drei Freiheitsgraden konzipiert
werden. Das Modell besteht dann aus einem anpassbaren Steifigkeitsmechanismus
(ASE) und einem anpassbaren Dampfungsmechanismus (ADE), die Uber eine
viskoelastische Kopplung verbunden sind. Zur Abbildung der Impedanz bei hohen
Frequenzen wird dem ASE und ADE ein weiteres anpassbares Impedanzelement
(AIE) vorgeschaltet, das eine besonders niedrige dynamische Masse aufweisen
muss. Das vorgeschaltete AIE simuliert hierbei die dynamische Wirkung der
menschlichen Hand. Die Steifigkeit und die Dampfung des zusétzlichen AIE miissen

163



Entwicklung eines einstellbaren translatorischen Hand-Arm-Modells

verstellbar sein, um den Effekt des Greifens bzw. einer Anderung der Greifkraft auf
die mechanische Impedanz zu simulieren.

6.4.2 Fazit zu den Teilforschungsfragen 2.2 und 2.3

In den Teilkapiteln 6.2 und 6.3 wurden die Synthese und die dynamische Analyse
eines translatorisch wirkenden physischen HAM betrachtet. Die der Hypothese 2
zugrundeliegenden Teilforschungsfragen lauten wie folgt:

Wie kann ein einstellbares Hand-Arm Modell gestaltet sein, das die
TF 2.2 mechanische Impedanz des menschlichen Hand-Arm-Systems
nachbildet?

Wie kénnen statische und dynamische Anforderungen an das

TF2.3 Hand-Arm-Modell gleichzeitig erfiillt werden?

Die Untersuchung dieser Teilforschungsfragen adressierte zwei Aspekte im Bereich
der physischen Hand-Arm-Modellierung, erfolgte aber zusammen, da die entwickel-
ten Losungen zu TF 2.3 ebenso in der Synthese und der Analyse des HAM mittels
einstellbarer Impedanzelemente beriicksichtigt werden missen.

Die Teilforschungsfragen lassen sich abschlielend wie folgt beantworten:

TF 2.2: Aufbauend auf dem hergeleiteten mathematischen Modell zu TF 2.1 konnte
mithilfe eines anpassbaren Steifigkeitselementes, eines anpassbaren Dampfungs-
elementes und einer anpassbaren Griffaufnahme ein Gesamtmodell synthetisiert
werden. Das entwickelte HAM erméglicht es, im Frequenzbereich von 10 bis 200 Hz
im Betrag und zwischen 20 und 80 Hz auch in der Phase die Ml des menschlichen
HAS nachzubilden. Punktuelle Uberschneidungen der Ml des Modells mit derer des
menschlichen HAS konnten bis ca. 400 Hz festgestellt werden. Das Ziel der voll-
standigen Abbildung der menschlichen MI im Bereich von 10 bis 500 Hz konnte so-
mit nicht vollstandig erreicht werden. Durch Verstellen der Steifigkeits- und Damp-
fungsparameter ist es jedoch maoglich, unterschiedliche Zustande des menschlichen
HAS nachzubilden

Das ASE und ADE beeinflussen die Ml unter 100 Hz, wahrend die Griffaufnahme
die MI Gber 100 Hz bestimmt. Das ASE basiert auf dem Prinzip antagonistisch vor-
gespannter Federn. Als ADE dient ein Rotationsdampfer, der mittels Hebel auf eine
translatorische Wirkung adaptiert wird. Die Griffaufnahme besteht aus zwei Halb-
schalen mit eingebrachter viskoelastischer Silikoneinlage zur Abbildung der Hand-
Impedanz. Hierdurch ist es gelungen, die dynamische Masse bei hohen Frequenzen
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zu reduzieren. Trotz mehrfacher Iteration konnte im Bereich von 200 bis 500 Hz
keine Losung zur Erhéhung der MI durch zusatzliche Dampfung in der Griffauf-
nahme gefunden werden.

TF 2.3: Mithilfe eines Mechanismus, bestehend aus einer bistabilen Blattfederkonfi-
guration und einer linearen Schraubenfeder, ist es gelungen, aufbauend auf dem
Stand der Forschung einen Konstantkraftmechanismus zu synthetisieren, der in der
Lage ist, statische Krafte im Bereich anwendungsublicher Andruckkrafte zu erzeu-
gen. Die dynamische Masse des HAM konnte hierdurch niedrig gehalten werden
und im Bereich konstanter Kraft konnte eine Steifigkeit nahe null ermittelt werden.
Erstmals wurde solch ein Mechanismus in Interaktion mit einem dynamisch wirken-
den HAM untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass das HAM mithilfe des Konstant-
kraftmechanismus die statischen und dynamischen Anforderungen erflllen kann.

165






7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Kapitels ist der Abschluss der vorliegenden Arbeit durch eine kurze Zu-
sammenfassung der wesentlichen Aktivitdten, Ergebnisse und Erkenntnisse. Aus-
gehend hiervon wird ein Ausblick in die weitere Forschung an dem synthetisierten
HAM gegeben.

71 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines translatorisch wirkenden ein-
stellbaren Hand-Arm-Modell (HAM) zur Abbildung der mechanischen Impedanz des
menschlichen Hand-Arm-Systems (HAS) fir Anregungen entlang der Unterar-
machse. Die Forschung an physischen HAM wurde aus zwei Richtungen motiviert:
Zum einen dienen physische HAM dazu, die Streuung von Vibrationen in Vibrati-
onsuntersuchungen handgehaltener Maschinen zu reduzieren, um so klarere Aus-
sagen uber das Systemverhalten zu erlangen. Zum anderen werden physische
HAM in der Lebensdauererprobung zur Entlastung von Versuchspersonal im Hin-
blick auf Larm-, Staub- und Vibrationsexposition eingesetzt. Das HAM soll eine Wir-
kungsaquivalenz bzgl. der Schwingungseigenschaften am Maschinengriff erzeu-
gen. Die mechanische Wirkung des HAS hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab
und kann daher variieren, woraus der Bedarf an einstellbaren HAM abgeleitet
wurde.

Das Gesamtziel dieser Arbeit wurde in zwei Teilziele unterteilt, zu denen entspre-
chende Hypothesen formuliert wurden.

Das erste Teilziel adressiert die Messung der Schwingungseigenschaften des
menschlichen HAS in Form der mechanischen Impedanz. Die entsprechende Un-
tersuchung baut auf drei im Stand der Forschung identifizierten Licken auf. So
fehlte Wissen zur MI des menschlichen HAS bei anwendungsnahen Greif- und An-
druckkraften sowie fir Uberkopf-Armhaltungen. Die gemessene Impedanz diente
als ZielgroRe der spateren HAM-Entwicklung.

Das zweite Teilziel betrifft die eigentliche Entwicklung des einstellbaren HAM. Im

Umfeld translatorisch wirkender HAM konnten keine Arbeiten zu einstellbaren HAM
ermittelt werden. Das Ziel umfasste im Sinne einer Modularisierung die Trennung
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des HAM in separate Module mit einstellbarer Steifigkeit und einstellbarer Damp-
fung. Im Kontext angular wirkender HAM ist lediglich ein Modell mit separat einstell-
barer Steifigkeit und Dampfung bekannt, das jedoch nur im niederfrequenten Fre-
quenzbereich validiert werden konnte.

Zur Erreichung des ersten Teilziels wurde im Rahmen einer Vibrationsstudie die
mechanische Impedanz des HAS des Menschen bei Vibrationsanregung entlang
der Unterarmachse ermittelt (vgl. Kapitel 5). Erstmals konnten anhand einer belast-
baren Datenbasis die Impedanzwerte sowie die quantifizierten Effekte von Greif-
kraft, Andruckkraft und Uberkopf-Armhaltung bestimmt werden. Es wurde festge-
stellt, dass die Effekte von der Anregungsfrequenz abhangen. Die untersuchten
Armhaltungen beeinflussen die mechanische Impedanz nur geringfligig, wohinge-
gen die Andruck- und die Greifkraft je nach Frequenz einen deutlichen Effekt auf die
Impedanz haben. Der Einfluss der Greifkraft tritt besonders im Frequenzbereich ab
ca. 150 Hz in den Vordergrund.

Zur Erreichung des zweiten Teilziels wurde Uber eine mathematische Vorbetrach-
tung zunéchst eine Modellstruktur ermittelt (vgl. Kapitel 6), die eine Uberfiihrung in
ein physisches Modell prinzipiell ermdglichte. Ein Modell mit drei Freiheitsgraden
wurde als geeignet bewertet. Die Modellentwicklung erfolgte unter Berticksichtigung
der Umsetzung des HAM mittels anpassbarer Impedanzelemente. Das physische
HAM besteht aus einem anpassbaren Steifigkeitselement, einem anpassbaren
Dampfungselement, einem Konstantkraftmechanismus und einer viskoelastischen
Griffaufnahme. Der Konstantkraftmechanismus dient der Abstltzung statischer
Kréfte, ohne die Ml des Gesamtmodells wesentlich zu beeinflussen. Der Zweck der
viskoelastischen Griffaufnahme ist die Abbildung der MI bei héheren Frequenzen,
angelehnt an die dynamische Wirkung der Greifkraft auf die menschliche Ml ab ca.
150 Hz. Die Entwicklung des physischen HAM erfolgte iterativ und durch Analyse
der Entwicklungsgenerationen.

Das entwickelte HAM ist in der Lage, die mechanische Impedanz des menschlichen
HAS in einigen Einstellungen im Frequenzbereich von 10 bis 200 Hz kontinuierlich
nachzubilden. Der komplette einstellbare Bereich deckt Frequenzen bis 400 Hz ab.
Durch den Konstantkraftmechanismus kann das HAM anwendungsnahe statische
Krafte aufnehmen, ohne dass dessen MI mafRgeblich beeinflusst wird. Durch Errei-
chen der Teilziele und die Beantwortung der zugehérigen Forschungsfragen konnte
das Gesamtziel dieser Arbeit somit erreicht werden.
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7.2 Ausblick

Aufbauend auf den Untersuchungen und Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich fiir
weiterfihrende Forschungen folgende Themenbereiche festhalten:

1. Uberfilhrung der Ergebnisse und Erkenntnisse zur mechanischen Impedanz
des Menschen in Normen

2.  Open-Access-Datenbank zur menschlichen Hand-Arm-Impedanz

Ubertrag der ermittelten Hand-Arm-Impedanz in numerische Modelle

4. Erforschung mehrdimensionaler physischer Hand-Arm-Modelle zur Abbildung
der mechanischen Impedanz in mehreren Raumrichtungen

5. Erforschung von Hand-Modellen zur Abbildung der mechanischen Impedanz
der menschlichen Hand

6. Analyse der Funktion des Hand-Arm-Modells in Anwendungsstudien

7. Erforschung dynamisch adaptiver Hand-Arm-Modelle zur Anpassung der Mo-
dellparameter wahrend der Anwendung

w

Uberfiihrung der Ergebnisse und Erkenntnisse zur mechanischen Impedanz
des Menschen in Normen

In der Entwicklung technischer Systeme, die mit dem HAS des Menschen wechsel-
wirken, bedienen sich Entwicklerinnen und Entwickler aktuell geltender Normen. Die
Norm ISO 10068:2012 dient der Definition der Impedanzwerte des menschlichen
HAS sowie mehrerer mathematischer Modelle. Die Impedanzwerte sowie Modelle
kénnen in Simulationen und Berechnungen zur Abbildung der mechanischen Wir-
kung des Menschen genutzt werden. Durch die Untersuchungen in dieser Arbeit
konnte gezeigt werden, dass mit dem Wertebereich der Impedanz und folglich auch
den Modellen die Impedanz des Menschen in vielen Bereichen unterschatzt wird.
Empfohlen wird daher die Uberfiihrung der Ergebnisse dieser Arbeit mit Bezug zur
mechanischen Impedanz in ISO 10068:2012.

Open-Access-Datenbank zur menschlichen Hand-Arm-Impedanz

Die Normung macht die Impedanzwerte zwar industriell nutzbar, dient jedoch in ers-
ter Linie nicht dem wissenschaftlichen Versténdnis. In der Recherche zu dieser Ar-
beit sowie beim Vergleich der erzielten Ergebnisse mit vergleichbaren Messungen
aus aktueller Forschung wurde festgestellt, dass sich die berichteten Impedanz-
werte unterscheiden. Besonders anhand des Standes der Forschung ist erkennbar,
dass die Untersuchungen teils deutlich unterschiedliche Versuchsrandbedingun-
gen, Stichprobengréfen und Darstellungsarten aufweisen. Ein direkter Vergleich
der von unterschiedlichen Autorinnen und Autoren erhobenen Impedanzwerte ist

169



Zusammenfassung und Ausblick

daher oft schwierig. Eine mdgliche Ursache hierfiir ist die hohe Anzahl an denkbaren
Einflissen auf die Impedanz, auch weit Uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Eine
erweiterbare, standig wachsende Zusammenfassung der bisherigen und zukinftig
gemessenen Impedanzkurven in einer Open-Access-Datenbank kann zu einem
besseren Systemversténdnis des Systems Mensch beitragen. Versuchsrandbedin-
gungen koénnten mit den Impedanzkurven verknlpft werden, womit der Vergleich
unterschiedlicher Messungen vereinfacht wiirde. Durch den lebendigen Charakter
dieser Datenbank ware es auch moglich, Messmethoden stéandig weiter zu verbes-
sern und zu verfeinern.

Ubertrag der ermittelten Hand-Arm-Impedanz in numerische Modelle

Ein weiterer wesentlicher Ausblick dieser Arbeit betrifft die Nutzbarmachung der er-
mittelten Impedanzkurven in mathematischen und numerischen Modellen. Erste
Grundlagen hierfir wurden in den co-betreuten Abschlussarbeiten von Graber
(2020), Gonzalez Tejero (2021) und Henzler (2022) erforscht (vgl. Abbildung 7.1).

Gonzalez Tejero (2021)

N

=

N Graber (2020) Henzler (2022)
Abbildung 7.1: Dreidimensionale Hand-Arm- und Hand-Modelle zur Abbildung

der mechanischen Impedanz des Menschen in Simulationen.
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Der Fokus der genannten Arbeiten lag auf der Entwicklung eines dreidimensionalen
numerischen HAM. Wahrend Graber die grundlegende Struktur des HAM imple-
mentierte, erforschten Gonzalez Tejero und Henzler die dreidimensionale, dynami-
sche Modellierung der menschlichen Hand. Besonders die Modellierung der Hand
auf Basis gemessener Impedanzen bietet die Mdglichkeit weiterer Forschung

Erforschung mehrdimensionaler physischer Hand-Arm-Modelle zur Abbil-
dung der mechanischen Impedanz in mehreren Raumrichtungen

Hieran ankniipfend besteht der Forschungsbereich der HAM fir die Abbildung der
MI in mehreren Raumrichtungen. Die Grundidee ist die Kopplung mehrerer einzel-
ner Modelle fur eine gleichzeitige Abbildung der mechanischen Impedanz in mehre-
ren Anregungsrichtungen. Als Grundlage kann das im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte HAM dienen. Uber Langlécher im Rahmengestell sowie durch die
Drehentkopplung der Griffaufnahme ist eine Ankopplung des rotatorisch wirkenden
einstellbaren HAM nach Mangold (2019) vorgesehen. Das Konzept (vgl. Abbildung
7.2) existiert als virtuelles Modell, wurde in der Praxis bisher jedoch nur in Grundzu-
gen umgesetzt. Das rotatorische HAM wird auf der Oberseite des Rahmengestells
montiert. Die Kopplung mit dem Bohrhammer erfolgt (iber einen Stinger-Mechanis-
mus. Uber einen Hebelarm an der Drehentkopplung der Griffaufnahme wird die
Drehbewegung in eine Axialbewegung der Stinger umgesetzt. Diese Stinger sind in
axialer Richtung steif, sodass die Drehbewegung an einen entsprechenden Hebel
am rotatorischen HAM gekoppelt wird. Lateral sind die Stinger vergleichsweise
nachgiebig, sodass kaum Kraft (ibertragen wird. Translatorisch auftretende Krafte
werden ausschlieBlich vom hier synthetisierten HAM aufgenommen, wahrend Dreh-
momente entlang der Langsachse des HAM an das rotatorische HAM abgeleitet
werden.

HAM rotatorisch

Hebelarm
Stinger

Bohrhammer

Anbindungsflansch
Industrieroboter

Drehentkopplung mit
Hebelarm

Abbildung 7.2: Konzept zur Ankopplung eines rotatorischen HAM an das hier ent-
wickelte translatorische Hand-Arm-Modell.
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Erforschung von Hand-Modellen zur Abbildung der mechanischen Impedanz
der menschlichen Hand

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der expliziten Forschung an Hand-
Modellen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden durch die synthetisierte Griffaufnahme
bereits wesentliche Schritte zur Annaherung an die Hand-Impedanz unternommen.
Allerdings bedarf es hier weiterer Forschung und der Implementierung von Struktu-
ren, die die Finger und die Handflachen in ihren statischen und dynamischen Eigen-
schaften in einer besseren Giite nachbilden kénnen. Die implementierte Struktur
muss, entsprechend der Diskussion in Kapitel 6.3.2.2, eine wesentlich hohere
Dampfung aufweisen als das bisher verwendete Material. Mithilfe einer geeigneten
Struktur ist eine Modellgiiltigkeit fir HAM Uber den vollen Frequenzbereich von 10
bis 500 Hz denkbar.

Analyse der Funktion des Hand-Arm-Modells in Anwendungsstudien

Zur weiteren Validierung des HAM ist eine Untersuchung innerhalb einer Power-
Tool-Anwendung zielfiihrend. Hierzu ist das entwickelte HAM mithilfe des Rahmen-
gestells als Endeffektor an einen Industrieroboter zu koppeln. Dies konnte im Rah-
men dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden, da neben der bisher etablierten und
verwendeten Kraftregelung auch der Betriebspunkt des Konstantkraftmechanismus
in der Mittellage des Kraftplateaus berlicksichtigt werden muss. Liegt der Konstant-
kraftmechanismus nicht in Mittellage, kann nicht garantiert werden, dass das HAM
durch die Steifigkeit vor oder nach dem Kraftplateau verstimmt wird. Das HAM muss
hierzu mit geeigneter Sensorik zur Detektion der mittleren Achslage des KKM aus-
gestattet werden. Die bisherige Regelung ist demnach um eine Wegregelung oder
eine Uberwachung zu erweitern.

Erforschung dynamisch adaptiver Hand-Arm-Modelle zur Anpassung der Mo-
dellparameter wahrend der Anwendung

Als Umsetzung eines adaptiven HAM kann die Implementierung von Sensorik und
Aktorik zur aktiven Verstellung des HAM verstanden werden. Im Kontext von Vibra-
tions- oder Verschleifuntersuchungen ware so ein vollautomatisierter Versuchsab-
lauf denkbar. Weiterhin ist auch die Abbildung zeitlich varianter Effekte der mensch-
lichen Hand-Arm-Impedanz méglich. In empirischen Versuchen kdnnten mittels
eines dynamisch adaptiven HAM bspw. auch Anderungen der Greif- oder Andruck-
kraft (bspw. durch Ermiidung) Uber die Zeit abgebildet werden. Hierdurch ergeben
sich Moglichkeiten zur Untersuchung handgehaltener Maschinen sowie zur Stan-
dardisierung von Tests handgehaltener Maschinen in Form von vorgegebenen Last-
kollektiven und Belastungsverlaufen.
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Glossar

Begriff

Hand-Arm-System
(HAS)

Hand-Arm-Modell
(HAM)

Anpassbares Impe-
danzelement
(AIE)

Anpassbares Steifig-
keitselement
(ASE)

Anpassbares Damp-
fungselement
(ADE)

Konstantkraftmecha-
nismus
(KKM)

Handgehaltene Ma-
schine

Definition

Das Hand-Arm-System des Menschen besteht aus den
Kérperbereichen Arm und Hand.

Ein schwingungstechnisches Ersatzmodell des menschli-
chen Hand-Arm-Systems. In  Anlehnung an ISO
10068:2012

Ein anpassbares Impedanzelement besteht aus einem an-
passbaren Steifigkeitselement (ASE) und einem anpassba-
ren Dampfungselement (ADE). In Anlehnung an Linden-
mann et al. (2019)

Ein Mechanismus, dessen Steifigkeit in einem gewissen
Bereich eingestellt werden kann

Ein Mechanismus, dessen Dampfung in einem gewissen
Bereich eingestellt werden kann

Ein Mechanismus, der in der Lage ist Uber einen gewissen
Auslenkungsbereich konstante Krafte zu erzeugen.

,Maschine, die mit einer Hand oder beiden Handen betatigt
wird und die durch einen Motor mit rotierender oder linearer
Bewegung elektrisch (durch Netzspannung oder Akkumu-
lator), mit Druckluft, gasférmigem oder flissigem Brennstoff
(durch eine Batterie oder einen Akkumulator entziindet)
oder gespeicherter Energie (z. B. aus Federn) angetrieben
wird, um mechanische Arbeit zu leisten und die so gestaltet
ist, dass Motor und Mechanismus eine Einheit bilden, die
leicht an ihren Verwendungsort gebracht werden kann.*
(Gwosch, 2019, S. XXXVI(Glossar))
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Glossar

Mechanische
danz
(M)

Impe-

Power-Tool

Scheinbare Masse
(AM)

Scheinbare
keit
(AS)

Steifig-

Konstruktionsziel-
groRe

Gestalt

Synthese

XVIII

Das komplexwertige Verhaltnis aus Anregungskraft und
Auslenkungsgeschwindigkeit an der Anregungsstelle in Ab-
hangigkeit der Anregungsfrequenz. In Anlehnung an ISO
10068:2012

Synonym fiir handgehaltene Maschine

Das komplexwertige Verhaltnis aus Anregungskraft und Be-
schleunigung in Kraftrichtung an der Anregungsstelle in Ab-
hangigkeit der Anregungsfrequenz. In Anlehnung an ISO
10068:2012

Das komplexwertige Verhaltnis aus Anregungskraft und
Auslenkung in Kraftrichtung an der Anregungsstelle in Ab-
hangigkeit der Anregungsfrequenz. In Anlehnung an Dong
et al. (2006)

,KonstruktionszielgroRen sind Parameterwerte, mit denen
eine Funktion beziiglich der Entwicklungszielgréfen quan-
titativ beschrieben werden kann. Konstruktionszielgréen
kénnen aus der Analyse von Gestalt-Funktion-Zusammen-
héngen abgeleitet werden und sind EingangsgroRe fir die
Syntheseaktivitat. Beispiele fir Konstruktionszielgrofien:
Vorspannung der Lagerung von 15 N, Lagersitz mit einem
Dampfungsgrad von 0,3.”

(Gwosch, 2019, S. XXXIV (Glossar))

Als Gestalt wird die Gesamtheit aller Gestaltparameter be-
zeichnet, die ein technisches System beschreiben und die
zur Herstellung notwendig sind. Sie beinhaltet eine Be-
schreibung von geometrischen und stofflichen Merkmalen.
(Matthiesen, 2021)

,In der Synthese wird eine Gestalt festgelegt, die in der
Lage ist, die geforderte Funktion unter vorgegebenen An-
forderungen und Randbedingungen zu erfillen.”
(Matthiesen, 2021, S. 460)



Anhang A

Parameteridentifikation der analytischen Modelle

Zur Bestimmung der Parameter der Modelle in Kapitel 6.1 wurden fiir den verwen-
deten fmincon folgende Startwerte gewahlt:

1 Freiheitsgrad-Modell:

Tabelle A 1: Startwerte des Ein-Freiheitsgrad-Modells zur Parameteroptimierung

mit fmincon in Matlab

Para- Einheit Unter- F;=30N F;=135N Ober-
meter grenze F,=50N F,=110N grenze
m kg - 1 1 -

k N/m - 1000 1000
d Ns/m - 150 150

Fir die Ober- bzw. Untergrenze des Ein-Freiheitsgrad-Modell erfolgte keine Opti-
mierung. Die resultierenden Parameter wurden handisch ermittelt, um den Bereich
der MI des HAS einzuhdtillen.

2 Freiheitsgrad-Modell:

Tabelle A 2: Startwerte des Zwei-Freiheitsgrad-Modells zur Parameteroptimierung

mit fmincon in Matlab

Para- Einheit Unter- F;=30N F;=135N Ober-
meter grenze F,=50N F,=110N grenze
my kg 0,068 0,068 0,1 0,1

m, kg 3 3 1 1
ky N/m 25000 25000 15000 15000
k, N/m 18000 18000 7000 7000
dy Ns/m 160 160 200 200
d, Ns/m 205 205 150 150
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3 Freiheitsgrad-Modell

Tabelle A 3: Startwerte des Drei-Freiheitsgrad-Modellszur Parameteroptimierung
mit fmincon in Matlab

Para- Einheit Unter- F;=30N F;=135N Ober-
meter grenze F,=50N F,=110N grenze
my kg 0,066 0,06 0,17 0,15
m, kg 0,6 0,7 1,7 1,3

ms kg 0,6 0,4 1,33 1

ky N/m 30000 50000 192000 120000
k, N/m 5000 5000 13330 10000
ky N/m 50000 15000 5000 50000
d, Ns/m 120 150 300 250
ds Ns/m 100 150 250 100
dy Ns/m 50 200 430 350
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Datenblatt der Schraubenfeder des Konstantkraftmechanismus

Datenblatt Druckfeder : D-318B

d mm  Drahtdurchmesser Fn N Hochsthraft der Feder nt
D mm  Mitlerer Windungsdurchmesser Fc N Theo. Federkraft bei Blockiange R
Dd mm  Domdurchmesser L0 mm  Ungespannte Lénge der Feder S
De mm  AuBerer Windungsdurchmesser L1 mm  Lange der Feder vorgespannt 81
Dh mm  Hilsendurchmesser L2 mm  Lange der Feder gespannt 82
el mm  Abweichung von Mantellinie Lk mm  Knicklange sh
€2 mm  Abweichung von Parallelitat Ln mm  Kleinste Lange der Feder sn
FI N Kraf der Feder vorgespannt Lc mm  Blockiange Gewict
F2 N Kraft der Feder gespannt n St Anzanl fedemden Windungen
Fnayn
Fratol
Lndyn

sheiyn

durch

* Die Werte unter dynamischer Belastung sind nur mit einer

St Anzahl der Gesamtwindungen 06.2022
NJmm Federrate
mm  Steigung der Federn
mm  Strecke der Feder vorg espannt
mm  Strecke der Feder gespannt
mm  Arbeitsweg (Hub)
mm Grosste Strecke der Feder
ht g Gewicht der einzeinen Feder
N Dynamische Hochstratt
N (+/) Toleranz dynamische Hochstkraft
mm  Kleinste Lange dynamische Belastung

mm  Grofiter Federweg dynamische Belastung

Kugelstrahlen verfestigten Oberflache erreichbar !

\ ¥
F2 \ s

2,38

49,00 — -\\\|sz97 F2450]

o] 4500 J

Fc

Federenden angelegt

-
Dggg-grinden Lc
angelegt | ]
350 | nt] | R[ 8177 | cewient| 77235 |

und geschliffen

Federprifung nach DIN ISG 285%/1 Prufniveau |

El Windungsrichtung Fiihrung und Lagerung DIN EN 13906-1  EFJ Toleranzen nach DIN EN 15800
&« / Gitegrad | De,Di,D [ L0 [F1F2] e1,62 | Drant-
O | links [ rechts [ bom [ Hilse Di, [ . :
; {|— I o A
Knicklange LK bei Lagerungsheiwert 2 DIN 2076
H Dynamische Beanspruchung # 3 T
Fndyn  |326,35 EO.R4BIAE i FertigL ich durch
i Eine Federkraft mit zugehoriger
Fndtol | 24,33 Lange u -
Lndyn 28,09 Eine Federkraft mit zugehoriger |n, d X
[EN 10270-1 Lange und LO " Do O [
s [20094 Zwei Federkrafte mit ond []
B braht- oder Staboberfliche Langen Lo.nDe D[]
Arbeitsweq sh ‘ ‘mm gezogen [ gewalzt []spanend

A Federn setzen

B Lastspicizah N ‘ ETJ Federn entgratet [ innen [Jauien
i

Alle Fedem, die nach ibrer Baugrofie zum Setz-
verhalten neigen, sind vorgesetzt

B Lastspielfrequenz n / ‘m fo] ] & lgestrahit o

. . Mengenstaffel Einzelpreis [EUR]

B Arbeitstemperatur ‘ IS ‘ | 0400
3 46200€
Bemerkungen 7 27200 €
17 14700€
Ursprungsland: DE | Zolltarifiummer: 73202081 a7 12200 €
75 1,1900€
125 1,1430€
175 1,1209€
250 1,0695€
350 10204 €
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Parameter des FE-Modells zur Analyse der bistabilen Blattfeder

Tabelle B 1: Parameter des FE-Modells

Modellparameter Wert

Elastizitdtsmodul E = 210.100 MPa

Dichte p =79*107% kg/mm?

Querkontraktions- v=20,3

zahl

Elementart Hex

Elementgréiie 1mm entlang der Lange und Breite der Blattfeder. 0,05 mm

entlang der Dicke der Blattfeder

FE-Modellierung der Silikoneinlage der Griffaufnahme

Die Silikoneinlage der Griffaufnahme wurde als hyperelastisches Material modelliert
(Mooney Rivlin 2te Ordnung). Bei dem Mooney Rivlin Modell handelt es sich um ein
Materialmodell, bei dem die Materialparameter an Versuchsdaten angenahert wer-
den und nicht notwendigerweise eine allgemeinverstandliche Aussage zu den Ma-
terialeigenschaften liefern. Fir theoretische Grundlagen zu hyperelastischen Mate-
rialmodellen sei auf die Arbeit von Nasdala (2012) verwiesen. Fir das verwendete
Material sind die sog. Materialparameter C10, CO1 und D1 zu bestimmen. Hierbei
gilt fir den Zusammenhang von C10 und C01 mit dem Schubmodul G:

G =2%(C01+C10) 23

Nach den Daten von Lalo und Greco (2017) fir Elastomere verschiedener Shore-A-
Harte wird folgendes Verhaltnis aus C10 und C01 angenommen

C10
co1

Der Parameter D1 hangt mit dem Kompressionsmodul K wie folgt zusammen

~ 4 24
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2

_2 25
D1

K

Das Kompressionsmodul wird zu 1750 MPa (D1 = 1,14 * 1073 MPa~') angenom-
men (AZoM.com, o. D.). Durch die Festlegung eines Schubmoduls ist das Material-
modell vollstandig bestimmt. Der Schubmodul fiir ein Shore 00-20-Silikon, welches
unterhalb der Shore-A Skala liegt, wird mit einem Shore A Wert von Null nach
Battermann und Kohler (1982) zu G = 0,086 N/mm? geschatzt (C10 = 0,0344 MPa;
€01 = 0,0086 MPa). Der Parameter und somit auch das resultierende Verhalten der
simulierten Silikoneinlage ist daher unsicherheitsbehaftet und dient nur der qualita-
tiven Uberprifung der gewlinschten Funktion der Silikoneinlage.
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Mechanische Impedanz des Hand-Arm-Modells unterteilt nach Einstellung des
anpassbaren Steifigkeitselements

In der Gesamtuntersuchung des physischen HAM wurde das ASE in den drei Ein-
stellungen 0, 20 und 40 eingestellt. Diese Einstellung entspricht der Anzahl an Ge-
hauserohrumdrehungen des ASE. Je vollstdndiger Gehduseumdrehung werden die
Federn um je 1 mm vorgespannt. Ausgehend von Federvorspannung im Einbauzu-
stand von 18 mm wurden die Federn um 38 mm und 58 mm vorgespannt. Die Vor-
spannung des ASE beeinflusst die MI-Kurve besonders im Bereich 10-100 Hz. Ab
100 Hz ist der Einfluss der ASE-Einstellung gering. Lediglich fir die ASE-Einstellung
40 ist auch uber 100 Hz erkennbar, dass keine MI-Werte erreicht werden, welche
unterhalb des menschlichen MI-Bereiches liegen. Die Ursache hierfiir konnte nicht
gefunden werden.

o Fg186F, 110 o F,136F,50 o F30F, 110 o F_30F,50 HAM

[MI] in Ns/m

arg(Ml) in rad

60 80 100 400 500
fin Hz

Abbildung C 1: MI des HAM fiir die ASE-Einstellung 0 (Federvorspannung 18
mm) im Vergleich zur Ml des menschlichen HAS.
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o Fg185F,1M0 o FU135F,50 o FL30F,M0 o FL30F,50 - HAM

|MI] in Ns/m

arg(MI) in rad

10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung C 2: MI des HAM fiir die ASE-Einstellung 20 (Federvorspannung
38 mm) im Vergleich zur Ml des menschlichen HAS.

o Fg135F, 10 o F135F,50 o F30F,110 o F.30F,50 - HAM

IMI| in Ns/m

arg(MI) in rad

Abbildung C 3: MI des HAM fiir die ASE-Einstellung 40 (Federvorspannung
58 mm) im Vergleich zur Ml des menschlichen HAS.
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Mechanische Impedanz des Hand-Arm-Modells unterteilt nach Einstellung des
anpassbaren Dampfungselements

In der Gesamtuntersuchung des physischen HAM wurde das ADE in den sechs
Einstellungen Min,1,2,4,8 und 16 eingestellt. Die Einstellung entspricht der Skala
am Verstellknauf. Die Einstellung des ADE beeinflusst die MI-Kurve besonders im
Bereich 10-80 Hz. Ab 80 Hz ist der Einfluss der ADE-Einstellung gering. Mit zuneh-
mender ADE-Einstellung wird der Verlauf der Ml im Bereich zwischen 10-80 Hz fla-
cher.

o Fg185F, 110 o F.185F,50 o F30F,110 o F.30F,5 - HAM

IMI| in Ns/m

101 1 L I 1 i L L
4q0 500

arg(Ml) in rad

. L | .
10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung C 4: MI des HAM fir die ADE-Einstellung Min im Vergleich zur M| des
menschlichen HAS.
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Abbildung

o Fg185F,1M0 o FU135F,50 o FL30F,1M0 o F 30F,50

o
w

1025

IMI| in Ns/m

101 L L L L L L L
490 500

arg(MI) in rad

‘ 4‘0 6‘0 8‘0 1(;0 : 4(;0 500
fin Hz

C 5: Ml des HAM fir die ADE-Einstellung 7 im Vergleich zur Ml des
menschlichen HAS.

o Fg135F, 110

o FG135F,50 o FL30F,M0 o FL30F,50 HAM

|MI| in Ns/m

101 I I I 1 I I I
490 500

arg(Ml) in rad

L !
60 80 10 400 500

fin Hz

40

Abbildung C 6: MI des HAM fir die ADE-Einstellung 2 im Vergleich zur Ml des

XXVII
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Abbildung

|MI] in Ns/m

o FG138F, M0 o FL185F,50 o FL30F,110 o F 30F,50 HAM

arg(Ml) in rad

L I L L L L L

CT7:

400 500

MI des HAM fiir die ADE-Einstellung 4 im Vergleich zur Ml des
menschlichen HAS.

o Fg135F,10

o F135F,50 o FG30F,M0 o F.30F,50 HAM

IMI| in Ns/m

arg(Ml) in rad

60 80 100
fin Hz

400 500

Abbildung C 8: MI des HAM fiir die ADE-Einstellung 8 im Vergleich zur Ml des

menschlichen HAS.
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o FG136F,M0 o FL185F,50 o FL30F,110 o F.30F,50 - HAM

=)
w

o
N

IMI| in Ns/m

N

8
N
o
N
S}
IS
S
o
o
oo
S
1o
s}
N
o
s}
IS
&L
S}
o
o
s}

arg(Ml) in rad
o

-ml2

I
10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung C 9: MI des HAM fiir die ADE-Einstellung 76 im Vergleich zur MI des
menschlichen HAS.
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Mechanische Impedanz des Hand-Arm-Modells unterteilt nach Einstellung des
Konstantkraftmechanismus

In der Gesamtuntersuchung des physischen HAM wurde der KKM in den drei Ein-
stellungen 60 N, 100 N und 150 N eingestellt. Diese Einstellung entspricht der Kon-
stantkraft, die durch den KKM erzeugt werden kann. Die Einstellung des KKM be-
einflusst die MI-Kurve besonders im Bereich ab 80 Hz. Unter 80 Hz kann nur ein
geringer Effekt festgestellt werden. Der Effekt iber 80 Hz Iasst sich der Vorspan-
nung der Elastomereinlage der hinteren Halbschale in der Griffaufnahme zuordnen.
Mit zunehmender Einstellung des KKM wird die Elastomereinlage starker vorge-
spannt, was in einer Zunahme der Ml im Bereich iber 100 Hz resultiert.

o Fg186F, 110 o F,136F,50 o F30F, 110 o FZ30F,50 - HAM

IMI] in Ns/m

arg(Ml) in rad

10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung C 10: Ml des HAM fiir die KKM-Einstellung 60 N im Vergleich zur Ml des
menschlichen HAS.
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o Fg185F, 110 o F.136F,50 o F30F, 110 o FZ30F,50 . HAM

IMI| in Ns/m

arg(MI) in rad

10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung C 11: MI des HAM fiir die KKM-Einstellung 700 N im Vergleich zur Ml
des menschlichen HAS.
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o Fg135F,110 o FG135F,50 o FG30F,110 o F30F,50 HAM

|IMI| in Ns/m

1 | L I I 1
10
10 20 40 60 80 100 200 400 500
T T T

arg(Ml) in rad

10 20 4‘0 6‘0 80 100 200 400 500
fin Hz
Abbildung C 12: Ml des HAM fiir die KKM-Einstellung 750 N im Vergleich zur Ml
des menschlichen HAS.

Mechanische Impedanz des Hand-Arm-Modells unterteilt nach Einstellung der
Griffaufnahme (GA)

In der Gesamtuntersuchung des physischen HAM wurde die GA in drei Einstellun-
gen untersucht. Die Einstellung bezeichnet die Hohe des verbleibenden Trennspal-
tes zwischen der vorderen und hinteren Halbschale der Griffaufnahme. Eine Angabe
einer Greifkraft ist nicht moglich, da durch die geringe Steifigkeit der Elastomerein-
lagen keine statische Greifkraft im Bereich der menschlichen Interaktion erzielt wer-
den kann. Die Einstellung der GA beeinflusst die MI-Kurve besonders im Bereich ab
80 Hz. Unter 80 Hz kann nur ein geringer Effekt festgestellt werden. Der Effekt tiber
80 Hz Iasst sich auf die Vorspannung der Elastomereinlage zurlickfiihren. Durch
Kompression der Elastomereinlagen findet eine Abplattung Dreieckprofils statt, was
in einer Zunahme der Anbindungssteifigkeit resultiert. Die GA ermdglicht es die Ml
im Frequenzbereich ab 100 Hz zu reduzieren und niedrige Modellmassen zu errei-
chen. Mit dem gewahlten additionsvernetzenden Silikon fir die Elastomereinlagen
ist es nicht gelungen die gewlinschten Dampfungswerte zu erreichen.
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o Fg186F, 110 o F,136F,50 o F30F, 110 o F.30F,50 - HAM

T T T T T T T

|MI| in Ns/m

arg(Ml) in rad

3
N

10 20 40 60 80 100 200 400 500

Abbildung C 13: Ml des HAM fir die GA-Einstellung 6 mm Vergleich zur Ml des
menschlichen HAS.

o Fg135F 110 o F185F.50 o F.30F,110 o F.30F,50 - HAM

MI] in Ns/m

10 20 40 60 80 100 200
T T T T

arg(Ml) in rad

10 20 40 60 80 100 200 400 500

Abbildung C 14: MI des HAM fiir die GA-Einstellung 3 mm Vergleich zur Ml des
menschlichen HAS.
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o Fg135F 110 o F.185F,50 o F30F,110 o F_30F,5 - HAM
T

IMI| in Ns/m

arg(MI) in rad

|
10 20 40 60 80 100 200 400 500
fin Hz

Abbildung C 15: Ml des HAM fiir die GA-Einstellung 0 mm Vergleich zur Ml des
menschlichen HAS.
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Experimentell ermittelte Modellparameter des Hand-Arm-Modells
In der dynamischen Charakterisierung des HAM fand eine Untersuchung entspre-
chend der Faktoren in Tabelle 6.8 (S. 148) statt. Die resultierenden Parameter un-
terscheiden sich je nach Einstellung der jeweiligen Modellkomponente

Griffaufnahme

Die Parameter der Griffaufnahme werden durch die direkte Vorspannung der Griff-
aufnahme selbst sowie durch statische Krafte des Konstantkraftmechanismus be-
einflusst.

Tabelle C 1: Modellparameter der Griffaufnahme. KKM: Einstellung des Konstant-
kraftmechanismus. GA: Trennspalt der Griffaufnahme

Parameter Wert

KKM 60 N KKM 100 N KKM 150N
GA 6 mm 0,085 kg 0,085 kg 0,086 kg
my
GA 3 mm 0,085 kg 0,085 kg 0,086 kg
GA 0 mm 0,085 kg 0,085 kg 0,086 kg
KKM 60 N KKM 100 N KKM 150N
o
E GA 6 mm 96.000 N/m 300.000 N/m 480.000 N/m
©
c k
E ! GA 3mm 220.000 N/m  350.000 N/m  550.000 N/m
£
1) GA 0 mm 750.000 N/m  850.000 N/m  950.000 N/m
KKM 60 N KKM 100 N KKM 150N
GA 6 mm 40 Ns/m 80 Ns/m 90 Ns/m
d
! GA 3 mm 60 Ns/m 80 Ns/m 80 Ns/m
GA 0 mm 150 Ns/m 150 Ns/m 150 Ns/m
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Anpassbares Steifigkeitselement

Tabelle C 2: Modellparameter des anpassbaren Steifigkeitselementes.

Parameter

Wert

Anmerkung

Anpassbares Steifigkeitselement

m;

d,

0,855 kg (FV — 18 mm)
0,808 kg (FV — 68 mm)

3.318 N/m (FV — 18 mm)
4.000 N/m (FV — 28 mm)
6.800 N/m(FV — 38 mm)
26.390 N/m (FV — 58 mm)
36.280 N/m (FV — 62 mm)
48.390 N/m (FV — 64 mm)

4 Ns/m (FV — 18 mm)
12 Ns/m (FV — 68 mm)

Beinhaltet die dynamischen Massen
des ASE, ADE-Ankopplung, KKM und
GA. Zwischenwerte kénnen durch line-
are Interpolation errechnet werden.

Die Werte stammen aus der Teilunter-
suchung des ASE und KKM. Durch das
hinzugefiigte Rahmengestell sinkt die
Steifigkeit um ca. 4 N/mm. Zur Einstel-
lung einer gewiinschten Steifigkeit zwi-
schen den beobachteten Punkten kann
die notwendige Vorspannung aus dem
Kraft-Weg  Zusammenhang nach
Rodriguez et al. (2006) naherungs-
weise abgeleitet werden.

Die Werte stammen aus der Teilunter-
suchung des ASE. Zwischenwerte kén-
nen durch lineare Interpolation errech-
net werden.
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Anpassbares Dampfungselement

Tabelle C 3: Modellparameter des anpassbaren Dampfungselementes. DE:
Dampfereinstellung am Handrad

Parameter Wert Anmerkung

0,631 kg Die Masse setzt sich aus dem Massen-
tragheitsmoment des ADE und einem

'g ms angebrachten Zusatzgewicht zusam-
£ men

)

2

=P 13.000 N/m Iterativ angenahert
2k

o

£

Hd

o

e 80 Ns/m (DE — Min)

S 90 Ns/m (DE — 1)

§ ds 180 Ns/m (DE — 2)

o 400 Ns/m (DE — 4)

& 600 Ns/m (DE — 8)

800 Ns/m (DE — 16)
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Kopplungsmechanismus zwischen anpassbarem Steifigkeits- und Dampfungsele-
ment

Die Federsteifigkeit und Dampfung des Kopplungsmechanismus zwischen ASE und
ADE hangt von der Einstellung der Griffaufnahme (GA) und dem Konstantkraftme-
chanismus (KKM) ab. Es wird vermutet, dass die verbauten Gummifedern ein nicht-
lineares Verhalten aufweisen. Durch Andern der Steifigkeit der GA &ndert sich die
Ubertragung der Vibration an den Kopplungsmechanismus. Es wird vermutet, dass
eine Amplitudenabhangigkeit vorherrscht, sodass bei geringen Amplituden die Stei-
figkeit und Dampfung geringer ist als bei hdheren Amplituden.

Tabelle C 4: Modellparameter des Kopplungsmechanismus.

Parameter Wert

KKM 60 N KKM 100 N KKM 150N

GA 6 mm 150.000 N/m  170.000 N/m  200.000 N/m

0 Kk

2 * GA 3 mm 150.000 N/m  170.000 N/m  200.000 N/m

(2]}

E GA 0 mm 300.000 N/m  300.000 N/m  300.000 N/m

[3]

Q

E KKM 60 N KKM 100 N KKM 150N

(=]

5 GA 6 mm 80 Ns/m 100 Ns/m 150 Ns/m

[

g GA 3 mm 150 Ns/m 150 Ns/m 150 Ns/m
GA 0 mm 150 Ns/m 150 Ns/m 150 Ns/m
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Anhang D

In diesem Teilkapitel werden die relevanten Teile der zitierten unverdffentlichten Ab-
schlussarbeiten zur Nachvollziehbarkeit zusammengefasst oder wortlich wiederge-
geben. Die betreffenden Ausziige beinhalten Beschreibungen und Ausfiihrungen zu
Konzepten, Konstruktionen und Berechnungen, die als Basis dieser Arbeit dienen.

Dies betrifft folgende Arbeiten:

Tabelle D 1: Ubersicht (iber die zitierten Abschlussarbeitenmit entsprechenden Ka-
pitel- und Seitenangaben.

Autor Art der Arbeit Kapitel in dieser Arbeit Seite
F. Krause (2021) Masterarbeit 6.2.2 119
Mootz (2020) Bachelorarbeit 6.2.3 127
Volk (2020) Bachelorarbeit 6.2.4 140
Leisering (2021)  Bachelorarbeit 6.2.4 140

Co-betreute Masterarbeit von F. Krause (2021) zum Thema: Entwicklung und
Erprobung von einstellbaren Dampferkonzepten fiir Hand-Arm Modelle

F. Krause (2021) untersuchte in seiner Arbeit verschiedene Konzepte zur Integration
eines einstellbaren Dampfers in das hier entwickelte Hand-Arm-Modell. Eines dieser
Konzepte umfasste einen Rotationsdampfer, der Uber eine Hebellbersetzung auf
eine translatorische Wirkung tbersetzt wird.

Konzept

»,Durch Verwendung eines Pleuels zusammen mit einer Kurbel besteht die Még-
lichkeit die Translation, bei den hier vorliegenden kurzen Bewegungswegen, in
eine Rotation zu wandeln, was allerdings 2 Gelenke im System erfordert. Diese
Gelenke miissen spielfrei sein und gleichzeitig eine niedrige Reibung sowie kei-
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nen Stick-Slip Effekt aufweisen, was schnell zu aufwendigen und schweren Kon-
struktionen flihren kann. Denkbar sind dafiir beispielsweise je zwei gegeneinan-
der vorgespannte Kugellager.

Da die Wege der Bewegungen verhéltnisméaRig klein sind, ist auch ein Verzicht
auf ein Pleuel denkbar, somit bleibt nur ein Hebel am D&mpfer, welcher dann
elastisch an die translatorisch bewegte Achse gekoppelt werden muss, um den
Winkelversatz durch die Rotation des Hebels auszugleichen. Diese elastischen
Kopplungselemente bringen allerdings zusétzliche Federsteifigkeiten und D&mp-
fungen ins System und entkoppeln den Déampfer von der Anregung.”
(F. Krause, 2021, S. 29)

,Das Lésungsprinzip Kurbel/Pleuel soll in einem konstruktiv einfachen Versuchs-
aufbau untersucht werden. Die elastische Kopplung bietet den Vorteil, dass keine
spielfreien Gelenke konstruiert werden miissen, aullerdem l&dsst sich durch die
Kopplung das Verhalten des Gesamtsystems beeinflussen. [...] Da das beste-
hende ASE vor allem im Bereich unter 100 Hz eine niedrige Impedanz aufweist
[...], ist die gesuchte Kopplung das, was einem Tiefpass in der Elektrotechnik
entspricht. Der Dédmpfer muss also (ber eine Feder vom Eingang des ASE ent-
koppelt werden.

Der Aufbau ist als Prinzipskizze in Abbildung 16 [Abbildung D 1] gezeigt, der
Ubersichtlichkeit halber links mit markierten Teilsystemen und rechts mit den Be-
nennungen der zusétzlichen Elemente. Die Ankopplung wird mit einer Masse m2
modelliert. Das mathematische Ersatzmodell des ASE besteht aus einer Masse,
welche lber eine Feder und einen Ddmpfer mit der Umgebung verbunden ist.
Die Feder entspricht der resultierenden Federsteifigkeit der antagonistisch vor-
gespannten Federn und ist einstellbar. Die Masse entspricht den bewegten Tei-
len (Achse und Teile der Federn), der Démpfer entspricht der Reibung der Line-
arkugellager. Masse und Ddmpfung sind aus Versuchen bekannt.“ (F. Krause,
2021, S. 31)

ASE
ml ml c2

ADE
%l::l L‘J m ;; k2

117777777777

Abbildung D 1: Modellstruktur des untersuchten ADE und ASE nach F. Krause
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(2021). Abbildung aus: (F. Krause, 2021, S. 31)
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Auf Basis des in Abbildung D 1 dargestellten Mehrkorpersystems wurde von F.
Krause eine numerische Analyse der zu erwartenden mechanischen Impedanz bei
unterschiedlichen Modellparametern durchgefiihrt. Auf dieser Basis wurde eine pro-
totypische Adaption des Rotationsdampfers an das ASE durchgefiihrt. (F. Krause,
2021)

Versuchsaufbau

,Um die grundsétzliche Funktion des Prinzips sowie die durchgefiihrten ana-
lytischen Berechnungen zu validieren, wird ein einfacher Funktionsdemonst-
rator entworfen, mit dem ein alternierender Kinetrol KD-A1 bzw. KD-A2
Déampfer in das System eingekoppelt wird. Bereits am Priifstand vorhandene
Federelemente (Wiirth Gummi-Metall-Puffer Typ C) werden zu Entkopplung
verwendet. Diese gleichen auch den Winkelversatz zwischen dem Hebel
und der Achse aus. Entsprechend einer ersten Abschétzung weisen diese

eine Steifigkeit im gewdinschten Bereich von ca. 160 ;—m auf, wobei bei

Elastomeren grof8e Unsicherheiten auftreten kénnen. Auch die Steifigkeit
der restlichen Konstruktion ist unbekannt. Da diese mit der Kopplung in
Reihe geschaltet ist, kann eine geringe Steifigkeit an dieser Stelle die Ge-
samitsteifigkeit des Systems stark verringern. Die Federelemente werden
liber Blechbiegeteile mit dem Dampfer verbunden. Das System wird am ASE
verschraubt, und mit einer zusétzlichen Schraubzwinge fixiert, da fiir einen
ersten Test keine Anpassungen in Form von Gewindebohrungen am ASE
vorgenommen werden. Die Drehmomentiibertragung auf den Dédmpfer er-
folgt iiber ein geschlitztes Stiick Aluminium-Flachmaterial mit Bohrung. Der
Aufbau ist in Abbildung 20 [Abbildung D 2] zu sehen.

Es werden Versuche mit dem Déampfer ,Kinetrol KD-A1“ und ,Kinetrol
KD-A2“ bei verschiedenen Einstellungen des ASE durchgefiihrt. Die Einstel-
lung wird tiber die Federvorspannung gesteuert und daher in ,mm Federvor-
spannung” angegeben. Impedanzverléufe fiir die jeweiligen Federvorspan-
nungen des ASE wurden bereits ermittelt und sind reproduzierbar. Es
werden auch Versuche durchgefiihrt bei denen die Federn aus dem ASE
demontiert wurden, um den Démpfer getrennt zu testen. Das ASE ohne Fe-
dern wirkt dann nur als Masse (Masse der Achse ca. 300 g) mit einer gerin-
gen Dampfung durch die Linearkugellager.” (F. Krause, 2021, S. 36-37)

Als Messmethode in der Arbeit von F. Krause (2021) diente das in dieser Arbeit
vorgestellte Verfahren der Multisinusanregung (vgl. F. Krause (2021, S. 22))
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Abbildung D 2: Rotationsdampfer mit Hebeladaption und Elastomerentkopp-

lung. Der Rotationsdampfer ist Uber eine Blechaufnahme stirn-
seitig am anpassbaren Steifigkeitselement angebracht. Abbild-
ung aus: (F. Krause, 2021, S. 36)

Ergebnisse und Diskussion

XLIV

.In den Versuchen zu Abbildung 35 [Abbildung D 3] wurden die Federn aus
dem ASE entfernt, um den alternierenden Ddmpfer A1 separat zu testen. Es
sind verschiedene Einstellungen des Dédmpfers (Kinetrol KD-A1) dargestellt,
sowie die Impedanz des ASE ohne gekoppelten Démpfer. Gut erkennbar ist,
dass die Einstellung der Dadmpfung auch eine Verschiebung des Impedanz-
verlaufs verursacht, wie aus den Berechnungen zu erwarten war. Die Ein-
stellungen ,8“ und , 16" sowie ,min“ und ,1“ liegen sehr nah zusammen. Bei
hohen Dadmpfungsraten (ab Einstellung ,,8) ist am Priifstand visuell sichtbar,
dass sich die Konstruktion im Betrieb elastisch verformt und somit das Ge-
samtsystem beeinflusst.” (F. Krause, 2021, S. 48)

,Die Vielzahl an Versuchen mit den entkoppelten Ddmpfern zeigt einige
Méglichkeiten auf, um den Impedanzverlauf des Gesamtsystems anzupas-
sen. Durch die Verstellung des ASE kann der Impedanzverlauf des gekop-
pelten Démpfers in Richtung des Zielbereichs ,geschoben” werden. |[...].
Aufgrund der nicht hinreichend steifen Anbindung des Ddmpfers konnten die
zuvor errechneten Verldufe [der mechanischen Impedanz] im Versuch nicht
erreicht werden.” (F. Krause, 2021, S. 62)
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Auf Basis dieser Erkenntnisse fand in dieser Dissertationsarbeit eine steifere Neu-
gestaltung der Aufnahme und Hebeladaption des Rotationsdampfers an das ASE

statt.

Impedanzverlauf Dampfer A1 entkoppelt, ASE ohne Federn

B +—Einstellung "min"
Einstellung "1"

+~Einstellung "2"
Einstellung "4"
—+—Einstellung "8"

7|+ Einstellung "16"

—+—ASE ohne Dampfer

-=-1SO mean

-~ -1SO min/max

|MI| / Ns/m

10'

Phasenwinkel Dampfer A1 entkoppelt, ASE ohne Federn

*—Einstellung "min"
Einstellung "1"
+—Einstellung "2"
Einstellung "4"
—+—Einstellung "8"
*—Einstellung "16"
—+—ASE ohne Dampfer
---1SO mean
-~ -1SO min/max

Phase / °

.
10’ Frequenz / Hz 10?

Abbildung D 3: Die mechanische Impedanz des Rotationsdampfers mit
Hebellbersetzung und Kopplung an das ASE uber Elastomer-
federn. Fir diese Messung wurden die Federn des ASE aus
dem Mechanismus entfernt, um die Dampfungswirkung zu
erfassen. Abbildung aus: (F. Krause, 2021, S. 48)
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Co-betreute Bachelorarbeit von Mootz (2020) um Thema: Entwicklung und Ausle-
gung einer einstellbaren Konstantkraftvorrichtung fiir mechanische Hand-Arm-Mo-

delle

In der co-betreuten Bachelorarbeit von Mootz (2020) wurde ein Konzept eines Fe-
dermechanismus mit bereichsweiser konstanter und einstellbarer Federkraft auf die
Anwendung im Umfeld von Hand-Arm-Modellen umgesetzt. In der Arbeit von Mootz
findet eine Unterscheidung zwischen aktiven und passiven Mechanismen statt. Im
Rahmen seiner Arbeit wird lediglich auf passive Mechanismen eingegangen. Hierzu
wurden folgende Konzepte bericksichtig

Konstantkraft mittels Gewichtskraft

»Ein einfaches Konzept zur Bereitstellung der geforderten Konstantkraft ist
eine Masse unter dem Einfluss der Gewichtskraft. Die Masse erféhrt eine
Beschleunigung durch das konstante Erdbeschleunigungsfeld. Die Ge-
wichtskraft ist unabhédngig vom Ort und der Auslenkung, da sie eine konser-
vative Kraft ist. Durch die konstante Masse wird eine konstante Kraft in Rich-
tung der Erdbeschleunigung erzeugt. Damit ist es méglich, eine konstante
Kraft Giber einen groBen Auslenkungsbereich bereitzustellen.

Ziel dieser Arbeit ist jedoch die Entwicklung einer Konstantkraftvorrichtung,
die die bisherige dynamische Federauslegung des Hand-Arm-Modells nicht
verfélscht. Die Trégheit der benétigten Masse wiirde im dynamischen Be-
trieb eine nicht zu vernachlédssigende Rolle spielen. Somit kbnnte die bishe-
rige Auslegung des Hand-Arm-Modells nicht verwendet werden. Deshalb
werden im Folgenden Wirkprinzipien mit geringer Massentrdgheit gesucht.”
(Mootz, 2020, S. 6)

Konstantkraftfedern

XLVI

,Konstantkraftfedern stellen eine konstante Kraft bereit. Sie sind glinstig er-
werbliche Standardelemente mit einer geringen Masse. Wang und Watson
[22] und Ohtsuki et al. [23] beschreiben das Wirkprinzip. Eine flache Blattfe-
der wird vorgespannt auf eine Trommel aufgewickelt. Bei Belastung entrollt
sich die Feder und stellt einen Bereich konstanter Kraft bereit. Die mathe-
matische Beschreibung erfolgt durch die elastische Balkenbiegung. Da Kon-
stantkraftfedern nicht einstellbar sind, muss die Einstellbarkeit in der gefor-
derten Anwendung konstruktiv geldst werden.



Anhang D

Konstante Kréfte kénnen auch durch pneumatische oder hydraulische Vor-
richtungen bereitgestellt werden [24]. Auch Tellerfedern [25,26] oder Mag-
netfedern [27] kbnnen unter bestimmten Randbedingungen konstante Kréfte
bereitstellen. Auch hier muss die Einstellbarkeit konstruktiv sichergestellt
werden.“ Mootz (2020)

Als Moglichkeit zur Erzeugung einstellbarer Konstantkrafte prasentiert Mootz das
Prinzip der ,Superposition von Federsteifigkeiten mit bistabilen Balken* (Mootz,
2020, S.7)

.Konstantkraftfedern stellen eine konstante Kraft bereit. Sie sind giinstig er-
werbliche Standardelemente mit einer geringen Masse. Wang und Watson
[22] und Ohtsuki et al. [23] beschreiben das Wirkprinzip. Eine flache Blattfe-
der wird vorgespannt auf eine Trommel aufgewickelt. Bei Belastung entrollt
sich die Feder und stellt einen Bereich konstanter Kraft bereit. Die mathe-
matische Beschreibung erfolgt durch die elastische Balkenbiegung. Da Kon-
stantkraftfedern nicht einstellbar sind, muss die Einstellbarkeit in der gefor-
derten Anwendung konstruktiv gelést werden.

Konstante Kréfte kbnnen auch durch pneumatische oder hydraulische Vor-
richtungen bereitgestellt werden [24]. Auch Tellerfedern [25,26] oder Mag-
netfedern [27] kbnnen unter bestimmten Randbedingungen konstante Kréfte
bereitstellen. Auch hier muss die Einstellbarkeit konstruktiv sichergestellt
werden.” (Mootz, 2020, S. 7)
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Z (a) (b) (©)
5] = a . >
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g [F, (d) ©) F, H
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Abbildung D 4:  Uberlagerung der Federsteifigkeiten nach Chen und Lan
(2012)
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»,Oben [vgl. Abbildung D 4] wird die Superposition ohne und unten mit Vor-
spannung der linearen Feder dargestellt. Das Ergebnis der Uberlagerung
der Federsteifigkeiten ist jeweils eine konstante Ausgangskraft, die durch
Vorspannung der linearen Feder einstellbar ist.

Die linear-positive Federrate resultiert aus der Verwendung einer Druckfe-
der. Die negative Federrate entsteht durch die spezielle Geometrie und Kon-
figuration eines bi-stabilen Balkens, dessen Theorie nachfolgend vorgestellt
wird.

[.]

Ein bi-stabiler Zustand kann am Beispiel einer Kugel unter dem Einfluss der
Gewichtskraft verdeutlicht werden (Abbildung 3) [vgl. Abbildung D 5]. Die
Kugel kehrt nach einer Auslenkung immer in die stabile Ausgangslage (Tief-
punkt) zuriick. Es existieren zwei stabile Tiefounkte, die durch eine instabile
Gleichgewichtslage getrennt werden. [28]

Ein bi-stabiler Balken hat an zwei Punkten eine Ruhelage. Dazwischen weist
er eine nichtlineare Federkennlinie auf. Diese ist im normierten Kraft-Aus-
lenkungs-Diagramm in Abbildung 4 dargestellt

Der Verlauf der Kraft bei sich erhbhender Auslenkung wird im Kraft-Auslen-
kungs-Diagramms durch fiinf Punkte definiert. Punkt a kennzeichnet den
ersten der beiden bi-stabilen Zustédnde. Beim Aufbringen einer Auslenkung
steigt die Kraft zunéchst linear an. Die Federsteifigkeit hat einen positiven
Wert, bis der Wert der kritischen Knickkraft in Punkt b erreicht wird. Beim
weiteren Vergréf3ern der Auslenkung setzt das Knicken des Balkens ein und
die Federsteifigkeit wird negativ. Wenn die Kraft gleich null wird, ist in Punkt
¢ der instabile Gleichgewichtspunkt erreicht. Die Federsteifigkeit bleibt ne-
gativ und die Kraft erreicht in Punkt d ein Minimum. Danach féllt der Betrag
der Kraft im Punkt e, dem zweiten der beiden bi-stabilen Punkte, auf null ab.
[20]* (Mootz, 2020, S. 7-9)

N

Abbildung D 5: Bi-stabiles Gleichgewicht nach Uhlig zitiert nach (Mootz, 2020,
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Abbildung D 6: Kraft-Auslenkungs-Diagramm eines bi-stabilen Balkens nach
Dunning et al. (2012)

Eine prototypische Umsetzung dieses Konzeptes wird von Chen und Lan (2012)
prasentiert.

Ein ahnliches Konzept zur Erzeugung einstellbarer konstanter Krafte beinhaltet die
Kombination aus ,Federsteifigkeiten mit nichtlinearer Ubersetzung* (Mootz, 2020,
S. 10). Dieses Konzept sieht ebenfalls die Uberlagerung von Federkennlinien mit
positiver und bereichsweise negativer Steifigkeit vor. Die Federkennlinie mit negati-
ver Steifigkeit wird (iber eine mechanische Ubersetzung der Vorspannung einer
Schraubendruckfeder realsisiert. Mootz schreibt hierzu:

,Die positive Federrate entsteht aus der Verwendung einer Druckfeder. Die
negative Federrate resultiert aus der Verwendung einer Druckfeder, die tiber
eine nichtlineare Ubersetzung belastet wird. [37][...]

Beide Druckfedern werden beim Aufbringen einer Kraft belastet. Der Unter-
schied besteht in der Auslenkung jeder Feder. Die nichtlineare Ubersetzung
der Auslenkung der ersten Feder zur zweiten Feder kann durch eine Wurzel-
Funktion beschrieben werden. Liu [37] et al. beschreiben das Wirkprinzip in
Abbildung 7 [vgl. Abbildung D 7].

Durch das Aufbringen einer Kraft F bewegt sich der Nocken (,cam®) in ne-

gative x-Richtung und die horizontale Feder wird gespannt. Gleichzeitig wird
liber eine Rollenvorrichtung eine Auslenkung in positiver y-Richtung erzeugt.
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Die Auslenkung ist nicht linear, sondern wird vom parabolischen Nockenpro-
fil bestimmt. Dadurch wird auch die vertikale Feder komprimiert. Am Kréfte-
parallelogramm in Abbildung 7 wird ersichtlich, dass die Normalkraft FO zwi-
schen Nocken und Rolle in eine horizontale Kraft F1 und eine vertikale Kraft
F2 zerlegt werden kann. Die Richtung der Normalkraft FO &ndert sich bei
horizontaler Auslenkung des Nockens. Dadurch wird die Kraftkomponente
F1in x-Richtung kleiner. Gleichzeitig wird die Kraft in der horizontalen Feder
gréler. Insgesamt kann sich so eine konstante Kraft am Ausgang einstellen.
Dafiir ist die Bahn der Rollvorrichtung maf3geblich funktionsrelevant. Die Be-
rechnung der Bahn erfolgt aus dem Kréftegleichgewicht am Nocken und an-
schlieBender Integration. Die Einstellbarkeit der konstanten Kraft resultiert
aus der Vorspannung der horizontalen Feder. [37]“ (Mootz, 2020, S. 11-12)

vertical adjustment screw
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Abbildung D 7: Konstantkraftmechanismus nach Yang Liu et al. (2016) mittels
nichtlinearer Auslenkungsiibersetzung linearer Schrauben-
druckfedern

Auf Basis dieser zwei Konzepte wurde das Modell mit bistabilen Blattfedern favori-
siert, da hier die Zahl an mdglichen geometrischen Nichtlinearitaten (z .B. Spiel,
Abheben von Bauteilen) im dynamischen Betrieb als geringer eingeschatzt wurde.

Uber FE-Analysen wurden von Mootz unterschiedliche Blattfedergeometrien und
Auslenkungszustande untersucht. Ziel dieser Untersuchung war es, die notwendi-
gen Blattfederdicken, Blattfederlangen, Blattfederbreiten und die geometrische Vor-
spannung (vgl. Abbildung 6.19, S. 132) festzulegen, um einen Konstantkraftmecha-
nismus mit einer maximalen Konstantkraft von 200 N Uber einen Auslenkungsweg



Anhang D

von 10 mm zu erreichen. Eine Untergrenze der Kraft wurde nicht explizit angege-
ben. Unter Beriicksichtigung von verfliigbaren Ausgangsmaterialien konnte Mootz
die Blattfedergeometrie wie in Tabelle D 2 folgt festlegen.

Tabelle D 2: Geometrie- und Einbauparameter sowie resultierende mechanische
Eigenschaften der bistabilen Blattfeder nach Mootz (2020).

Eingangsparameter Wert
Lange 50 mm
Breite 12,7 mm
Hoéhe 0,4 mm
Vorspannweg 1,0 mm
Ausgangsparameter Wert
Auslenkung 8,9 mm
Max. Spannung 1600 MPa
Vorspannkraft 218 N
Federsteifigkeit - 4,0 N/mm
Knickkraft 28N

Der von Mootz entwickelte Protoyp ist in Abbildung D 8 dargestellt und wird wie folgt

beschrieben:

,Die Vorrichtung ist in einem zweigeteilten Gehduse untergebracht. Es be-
steht aus Gehduse-Boden (1) und Gehéuse-Deckel (12). Die Kraft wird
translatorisch (iber eine Achse (5) eingeleitet. Die Achse ist (iber zwei bau-
gleiche Linearkugellager (6) im Gehduse abgestiitzt. Auf der Achse befindet
sich der Federhalter (7), ein Verbindungsstiick zwischen der Achse, den
zwei Blattfedern (8) und der Druckfeder (4). Der Federhalter wird kraftschliis-
sig lber eine Schraube mit der Welle verklemmt. Die Blattfedern werden
liber einen Aluminium-Adapter (9) mit dem Federhalter verbunden. Die An-
bindung an das Gehéuse erfolgt ebenfalls iiber einen Aluminium-Adapter
(10). Die Druckfeder wird zwischen dem Federhalter und einer Wellenmultter
(3) eingespannt. Bei Drehung der Wellenmutter wird die Druckfeder vorge-
spannt. Die Wellenmutter ist (iber ein Innengewinde mit der Gewindehlilse
(2) verbunden. Die Gewindehlilse wird in den Gehduse-Boden gepresst. Ein
Silikon-Stopper (11) kann alternativ eingebaut werden, um die Blattfedern
um 2 mm axial vorzuspannen. Dadurch kann die Federkennlinie in den Be-
reich der konstanten Kraft verschoben werden.” (Mootz, 2020, S. 43—44)
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Abbildung D 8: Schnittdarstellung des Konstantkraftmechanismus nach Mootz
(2020, S. 43)

Die von Mootz verwendete Schraubendruckfeder ist aquivalent zum Datenblatt in
Anhang B. In einer statischen Analyse,analog zum Vorgehen in dieser Arbeit (vgl.
Kapitel 6.2.3.2; S. 133), konnte eine Einstellbarkeit der Kraft festgestellt werden. Die
Kraft im Prototyp nach Mootz kann im Bereich von 71,6 - 205,7 N mit einer Steifigkeit
von 0,2 - 1,4 N/mm eingestellt werden (Mootz, 2020, S. 50).

In dieser Arbeit wurde die Untergrenze der einstellbaren Konstantkraft als zu hoch
eingeschatzt. Die kraftschlissige Verbindung zwischen der Ausgangsachse und Fe-
deraufnahme wurde in dieser Konfiguration als nicht geeignet eingeschatzt. Aus die-
sen Grinden fand eine neue Auslegung des Mechanismus in dieser Arbeit statt. Die
Lagerung wurde aus dem Konstantkraftmechanismus entfernt, da im Verbund mit
dem restlichen Hand-Arm-Modell, die Lagerung des anpassbaren Steifigkeitsele-
mentes genutzt werden kann.
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Co-betreute Bachelorarbeit von Volk (2020) zum Thema: Optimierung des
Schwingungsverhaltens von anpassbaren Impedanzelementen durch Mas-
senentkopplung

In der co-betreuten Bachelorarbeit von Volk (2020) wurde die Moglichkeit der reduk-
tion der dynamischen Masse in anpassbaren Impedanzelementen tiber Massenent-
kopplung mittels Elastomeren untersucht. Die Idee hierbei liegt in der Absenkung
der Mechanischen Impedanz des Hand-Arm-Modells im héheren Frequenzbereich.
Die Arbeit von Volk stellt hierbei den ersten Ansatz zur hier vorgestellten einstellba-
ren Griffaufnahme dar (vgl. Kapitel 6.2.4, S. 139). In der Arbeit von Volk wurde die
zentrale Achse des anpassbaren Steifigkeitselementes in eine Haupt- und Neben-
achse aufgeteilt und ein Elastomerkorper in den Kraftfluss eingefligt. Hierbei wurden
zwei Konzepte untersucht mit unterschiedlicher Beanspruchungsart des Elasto-
mers. Konzept 1 untersuchte eine Zug/Druck — Beanspruchung des Elastomeres,
wahrend Konzept 2 eine Scherbeanspruchung vorsah. (Volk, 2020)

In einer dynamischen Untersuchung beider Konzepte mit unterschiedlichen Elasto-
meren in Kombination mit dem anpassbaren Steifigkeitselement konnte die Wirk-
samkeit des Konzeptes zur Absenkung der mechanischen Impedanz im hohen Fre-
quenzbereich gezeigt werden. Auf eine separate Darstellung der Untersuchung und
Untersuchungsergebnisse wird hier verzichtet, da die Integration des Elastomers in
die Achse des anpassbaren Impedanzelementes spater nicht mehr weiter verfolgt
wurde. Grund hierfur war die fehlende Moglichkeit zur spateren Anbringung der
handgehaltenen Maschine. Hier ware eine Adapterkonstruktion zur Aufnahme der
Handgriffe der Maschine notwendig gewesen, was die dynamische Masse und folg-
lich die Impedanz zu stark angehoben hatte.

Aufbauend auf die Untersuchung von Volk (2020) untersuchte Leisering (2021) die
Integration der elastomeren Entkopplung in die Griffaufnahme.
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Hauptachse

Nebenachse

/I
Fihrungsbohrung Elastomerfeder
(a)
Hauptachse

Nebenachse

Nebenachse Hauptachse

Weichschaum Elastomerfeder

(b)

Abbildung D 9: CAD Darstellungen zur geteilten ASE Achse. (a) Konzept mit
dem Elastomer in einer Zug/Druck-Konfiguration; (b) Konzept
mit dem Elastomer in einer Scherungskonfiguration. Die Kraft-
aufpragung von Aulen erfolgt entlang der Langsachse. (Volk,
2020)
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Co-betreute Bachelorarbeit von Leisering (2021) zum Thema: Entwicklung und
experimentelle Untersuchung einer massenentkoppelten Bohrhammerauf-
nahme fiir Hand-Arm Modelle

In der co-betreuten Bachelorarbeit von Leisering (2021) wurden Potenziale einer
Griffaufnahme mit Elastomereinlagen fir Hand-Arm-Modelle untersucht. Ziel ist
hierbei die Reduktion der mechanischen Impedanz des Hand-Arm-Modells im ho-
heren Frequenzbereich ab ca 100 Hz. Leisering untersuchte Konzepte zur Auf-
nahme unterschiedlicher Griffgeometrien sowie Méglichkeiten zur leichten Anpass-
barkeit der Griffaufnahme. Die Konzepte sind in Abbildung D 10 dargestellt.

(b)
Abbildung D 10: Konzepte einer anpassbaren Griffaufnahme nach Leisering
(2021). (a) Konzept mit Vierpunktauflage; (b) Konzept mit Drei-
punktauflage. Das Elastomer ist griin eingefarbt.

In beiden Konzepten kénnen unterschiedliche Elastomerkorper durch ein Stecksys-
tem in die Griffaufnahme integriert werden. Auf einer Seite des Elastomerkorpers
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sind hierfir zylindrische Hervorhebungen vorhanden die entsprechend in passende
Vertiefungen in der Griffaufnahme eingebracht werden kénnen (vgl. Abbildung D
11). Hierdurch kdnnen schnell verschiedene Elastomervarianten eingesetzt und un-
tersucht werden. In einer dynamsichen Analyse der Griffaufnahme untersuchte Lei-
sering unterschiedliche Shore-A Harten (SH-A 20, SH-A 35), Form der Kontaktfla-
che des Elastomers mit dem Handgriff (Quadratisch, gleichseitiges Dreieck,
Kreisring), Elastomerdicken (5 mm, 10 mm, 15 mm) und Vorspannkrafte an der
Griffaufnahme(55 N, 110 N). Die Griffaufnahmen wurden isoliert und in Kombination
mit dem ASE (vgl. Abbildung D 12) bzgl. der mechanischen Impedanz untersucht.

(Leisering, 2021)

Abbildung D 11: Stecksystem zur Montage der Elastomere an die Griffauf-
nahme. (Leisering, 2021)

Die Untersuchung erfolgte mit Hilfe des Shaker-Priifstandes entsprechend Kapitel 5
und Kapitel 6. Die Anregungsform und Datenauswertung erfolgte ebenfalls analog
wie in den genannten Kapiteln. Auf eine vollstandige Aufschllisselung und Diskus-
sion aller Einzelergebnisse von Leisering wird verzichtet.

Die Studie von Leisering zeigte eine deutliche Absenkung der mechanischen Impe-
danz durch die Verwendung der Griffaufnahme im oberen Frequenzbereich ab ca.
80 Hz. Abbildung D 13 zeigt die mechanische Impedanz einer angebrachten Griff-
aufnahme (Dreipunktauflage; Quadratische Elastomerquerschnitt; Shore-A 35, 10
mm Elastomerdicke) des anpassbaren Steifigkeitselementes (als Vorgangermodell
bezeichnet).

Wahrend mit den Untersuchungen durch Leisering die Wirksamkeit der Griffauf-
nahme gezeigt werden konnte, besitzen die prasentierten Konzepte noch Schwa-
chen in der Aufnahme von Querkréaften sowie Drehmomenten antlang der Querach-
sen der Handgriffe. Auf Basis dieser Ergebnisse fand in dieser Arbeit eine neue
Iteration in der Entwicklung der anpassbaren Griffaufnahme statt. Es wurden die
Zahl, Anordnung und Form der Elastomere grundlegend verandert. Details hierzu
kénnen Kapitel 6.2.4 (S. 139) entnommen werden.
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Abbildung D 12: Versuchsaufbau zur Untersuchung der mechanischen Impe-
danz der Griffaufnahme in Kombination mit dem anpassbaren
Steifigkeitselement (ASE).(Leisering, 2021)
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Abbildung D 13: Mechanische Impedanz des ASE (Vorgangermodell) und des
ASE mit Griffaufnahme (E-Sh35-Q-10mm). (Leisering, 2021)
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