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Exoskeletons — Von der akademischen Vision zur
industriellen Anwendung

Dr. Konrad Stadler, Institut fir Mechatronische Systeme, Zlircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

Zusammenfassung

Roboter sind in der industriellen Produktion allgegenwartig. Sie arbeiten typischerweise véllig autonom. Tradi-
tionell sind Interaktionen mit den bedienenden Menschen nur in ,Sonderfallen”, wie beispielsweise bei Sto-
rungen, vorgesehen. Je produktiver ein Produktionsschritt ist, desto weniger flexibel ist er. Der Produktions-

schritt kann somit nicht oder nur schwer an andere Produkte angepasst werden.

Die wissenschaftliche Forschung entwickelt sehr enge Formen der Mensch-Roboter Interaktion. Diese kdnnen
den Produktionsprozess wesentlich flexibler und adaptiver gestalten, stellen aber bezliglich Sicherheit neue An-
und Herausforderungen. Noch weiter geht man, wenn man den Roboter mit dem Menschen verschmelzen

Iasst. Dazu werden sogenannte angetriebene Exoskelette verwendet.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iber die Methoden und Konzepte, die bei Exoskeletten zur An-
wendung kommen, und stellt die aktuellen Anwendungsgebiete der industriellen Anwendung gegeniber. Die
Herausforderungen, Exoskelette in einem industrielen Umfeld anzuwenden, werden anhand eines aktuellen

Projekts dargestellt.
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1. Einleitung

1.1  Produktionseffizienz versus Produktionsflexibilitat

Aus Effizienz- und Kostengriinden orientiert sich heute die industrielle Produktion sehr stark an automatisier-
ten Produktionsschritten. Dabei werden Roboter in allen Formen und Fahigkeiten eingesetzt. Aus Kostengriin-
den haben diese nur eine relativ kleine Anzahl von Sensoren und Aktuatoren. Daher missen diese Produktions-
schritte genau entworfen und umgesetzt werden. Anderungen beziiglich Produkten und Ablaufen sind daher

oft mit signifikanten Produktionsunterbriichen verbunden.

Im Gegensatz dazu haben Menschen eine redundante Anzahl an Sensoren, das heisst es werden auch Dinge

wahrgenommen, die nicht direkt mit einem Produktionsschritt in Verbindung stehen. Daher kénnen zum Bei-
spiel gefahrliche Situationen friih erkannt und verhindert werden. Um solche Situationen bei Robotern zu ver-
hindern, werden diese oft ,eingesperrt” und wahrend des Produktionsprozesses findet keine Interaktion zwi-

schen dem Roboter und dem Bediener statt.

Ein grosses Thema in der Forschung und Entwicklung ist die Verbesserung der Flexibilitdt ohne die Produktions-
rate zu vermindern. Hier geht es zum Beispiel um Lernprozesse, das heisst wie Produktionsschritte durch Vor-
machen vom Bediener sehr einfach und schnell vom Roboter erkannt und gelernt werden kdnnen, ohne dass
dieser neu programmiert werden muss. Dazu muss notwendigerweise der Sicherheitsabstand reduziert wer-

den. Diese enge Mensch-Roboter-Interaktion fiihrt zu neuen Aspekten beziglich Sicherheit.

Im Gegensatz dazu stehen Produktionen mit kleinen Stiickzahlen, die eine relativ geringe Produktionseffizienz
und eine hohe Produktionsflexibilitat aufweisen. Daraus resultieren meist teure Produkte. Griinde fiir die man-
gelnde Produktionseffizienz liegen in einer zu hohen Variabilitdt der Produkte oder in komplexen schwer zu
automatisierenden Produktionsschritten. In diesen Fallen sind wenige Produktionsschritte automatisiert, da die
Wirtschaftlichkeit daflir nicht gegeben ist. Produktionseffizienz steht also im Widerspruch zur Produktionsflexi-
bilitat. Fir Produktionen mit kleinen Stiickzahlen wird der wirtschaftliche Druck zunehmen und damit die Be-

deutung der Produktionseffizienz.

1.2  Angetriebene Exoskelette

Als eine Moglichkeit Flexibilitat und Produktionseffizienz zu vereinen, gelten Exoskelette. Gemass Duden’ ist

ein Exoskelett ein
den Kérper umschliefSendes Skelett bei Wirbellosen und Wirbeltieren,

also eine aussenliegende, formgebende Struktur fir einen Kérper. Auch in den meisten anderen Lexika findet
man keine andere Bedeutung. Ganz anderes ist die Wahrnehmung in den elektronischen Medien. Zum Beispiel
gibt es unzahlige Beitrage (iber Anwendungen von Exoskeletten in der Medizin. Zum einen werden diese in der
Rehabilitation und als Unterstiitzung bei Behinderungen eingesetzt. Richtigerweise miisste man von ,,angetrie-
benen Exoskeletten” sprechen, da diese nicht nur passiv und formgebend sind, sondern auch aktiv in die Bewe-
gungen eingreifen kdnnen. Das Exoskelett besteht also aus Gliedern und Gelenken, die mit den menschlichen
Gliedern und Gelenken in Verbindung stehen, dabei wird insbesondere das Moment, das durch das Exoskelett
erzeugt wird, auf den Mensch Ubertragen (Gopura et al., 2011). Exoskelette gehen also eine sehr enge Interak-
tion zwischen Mensch und Roboter ein. Gerade diese Ubertragung von Kraft auf den menschlichen Kérper kann
zum einen gewlinscht sein wie in der Rehabilitation oder soll vermieden werden wie in der industriellen oder

militarischen Anwendung. In dem von uns geplanten Einsatz in der industriellen Produktion soll das Exoskelett

! http://www.duden.de/rechtschreibung/Exoskelett
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den Menschen bei schweren Tatigkeiten entlasten. Dadurch kann der menschliche Einsatz verlangert und ge-
sundheitlichen Beeintrachtigungen oder Verletzungen vorgebeugt werden. Es wird erwartet, dass in Zukunft
angetriebene Exoskelette in der Kraftunterstiitzung, in der Rehabilitation sowie in Teleoperationsanwendungen

mit haptischer Interaktion und virtueller Realitat eine wichtige Rolle einnehmen werden (Gopura et al., 2011).

2.  Anwendungen von Exoskeletten

Um eine Ubersicht iiber die Anwendungen von Exoskeletten zu geben, gibt die folgende Analyse einer Litera-
tursuche Auskunft. In Google Scholar’ wurde nach dem Begriff ,Exoskeleton” gesucht. Aus den etwa ersten 50
Treffern wurden diejenigen Artikel ausgesucht, zu denen der vollstandige Artikel vorlag (39 Artikel). Diese Arti-
kel wurden auf verschiedene Anwendungsgebiete und Charakteristika des Exoskeletts untersucht. Die Litera-
tursuche erhebt also keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, erlaubt aber aus Sicht des Autors einige Einblicke in

das Themengebiet.
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Abbildung 1: Anzahl Nennungen der verschiedenen Anwendungsgebieten von Exoskeletten
in einer Auswahl von Publikationen. Mehrfachnennungen sind maéglich.

In Abbildung 1 ist die Anzahl der Nennungen von verschiedenen Anwendungsgebieten von Exoskeletten aufge-
zeigt. Die meisten Nennungen hatten - wie schon erwdhnt - die medizinischen Anwendungen (Rehabilitation
und Unterstiitzung). Flr die beiden Anwendungsgebiete sind auch kommerzielle Produkte erhiltlich. Die be-
kanntesten werden durch Firmen wie Hocoma AG (Volketswil, CH) oder Ekso Bionics (Richmond, CA, friiher
unter dem Namen Berkeley Bionics bekannt) entwickelt und vertrieben (Lunenburger et al., 2005; Mertz, 2012;
Riener, 2009; Strickland, 2012). Daneben haben die militdrischen Anwendungen ebenfalls ausgereifte Produk-
te, wie HULC® von der Lockheed Martin Corporation (HULC® - Exoskeletons Enhance Mobility and Increase
Endurance, 2012), die vor allem zum Tragen von schweren Gegenstdanden Uber lange Distanzen geeignet sind.
Zu diesen 39 wissenschaftlichen Artikeln haben 47 verschiedene Institutionen beigetragen. Daraus haben sich
aber nur wenige Produkte tatsachlich bis zur Marktreife entwickelt. Neben diesen Anwendungen gibt es eine
ganze Reihe von Einsatzmoglichkeiten, bei denen noch keine nennenswerten Produkte vorhanden sind. An

dieser Stelle seien die Ideen beziiglich Teleoperation erwahnt, die seit gut 20 Jahren verfolgt werden (Berga-

2 http://scholar.google.ch/
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masco et al., 1994). Andere Anwendungsgebiete wie die industrielle Anwendung oder die Anwendung von
einem Exoskelett in Gefahrenbereichen (zum Beispiel als Unterstltzung fur die Feuerwehr) werden seit langem
schon als zukiinftige Anwendung (Frisoli et al., 2005) zur Rechtfertigung der entsprechenden Forschung er-

wahnt.

Warum haben sich also in einigen Anwendungsgebieten marktreife Produkte entwickeln kénnen, in anderen
hingegen nicht, obwohl die Ideen und das entsprechende Interesse der Wissenschaft vorhanden waren? Um

dieser Frage nachzugehen, ist es nétig, die Anwendungsgebiete etwas genauer zu betrachten.

2.1 Medizinische Anwendungen (Rehabilitation und Kraftunterstiitzung)
Im medizinischen Bereich lassen sich zwei Anwendungen mit unterschiedlichen Anforderungen unterscheiden,
namlich die Rehabilitation und die Kraftunterstiitzung (in Abbildung 1 als Med. — Rehabilitation und Med. —

Unterstiitzung bezeichnet).

Bei der Rehabilitation geht es insbesondere darum, dass Patienten gewisse Bewegungsablaufe wieder erlernen.
Patienten mit zentralmotorischen Lahmungen werden mit Bewegungstherapien behandelt. Dabei wird durch
ein haufiges, repetitives Bewegen von Korpersegmenten die Lern- und Anpassungsfahigkeit des Gehirns und
Rickenmarks genutzt (Riener, 2009). Das Exoskelett wird also verwendet, um mit dem Patienten eine vordefi-
nierte Bewegung moglichst oft zu wiederholen. Dazu kommt — da es sich um einen therapeutischen Einsatz
handelt — dass dieser stets an einem Ort durchgefiihrt werden kann. Es wird also kein mobiles Exoskelett ver-
langt, was einen grossen Einfluss auf die Ausfiihrung des Exoskeletts hat. Daher kdnnen diese mit wenig Ge-
wichts- und Gréssenbeschrankungen konzipiert sowie entwickelt werden und stets vom Netz mit elektrischer
Energie versorgt werden. Solche Exoskelette gibt es fiir die Hand (e.g. Ruiz et al., 2006), fiir den Arm (e.g. Nef et
al., 2007) oder fiir die Beine (e.g. Banala et al., 2009).

Bei der Kraftunterstiitzung dagegen geht es um die Unterstiitzung von Bewegungen, die durch eine unheilbare
Erkrankung oder Schwéachung nicht mehr oder nicht mehr gentigend vom Patienten ausgefiihrt werden kén-
nen. Dies kann also eine querschnittsgelahmte Person sein, die mit Hilfe eines Exoskeletts wieder aufrecht
stehen und gehen kann (Strickland, 2012). Es kann aber auch eine altersbedingte oder unfallbedingte Schwa-
chung von Muskeln sein, die durch ein Exoskelett die notige Unterstiitzung erhalten, die Bewegung wieder
auszufihren. Diese kénnen relativ einfach aber nicht weniger wirkungsvoll konzipiert sein, wie zum Beispiel die
Verstarkung der Greifkraft (Nilsson et al., 2012). Im Gegensatz zur Anwendung in der Rehabilitation sind hier
die Exoskelette auf eine moglichst leichte Bauweise angewiesen. Diese miissen aus Mobilitatsgriinden mit
Batterie betrieben werden. Erschwerend kommt dazu, dass die Bewegung nicht vordefiniert ist, das heisst es
muss eine Interaktion zwischen dem Patienten und dem Exoskelett stattfinden, damit dieses die gewlinschte
Bewegung ausfiihren kann. Gleichzeitig muss die Maschine bzw. das technische Verfahren eine hinreichende
Autonomie besitzen, um den Patienten von den komplexen Aufgaben der Bedienung, Situationserkennung und
Situationsreaktion zu entlasten (Riener, 2009). Um die Intension des Patienten an die Steuerung und Regelung
des Exoskeletts weiterzugeben, wird teilweise auf das Elektromyogramm (EMG) bestimmter Muskeln zuriick-
gegriffen (Kiguchi et al., 2004; Mulas et al., 2005).

2.2 Militarische Anwendungen

Ohne Ausnahme geht es bei dieser Anwendung um die Unterstiitzung von Soldaten beim Tragen von schweren
Lasten Uber weite Strecken (Kazerooni et al., 2005; Walsh et al., 2006). Dabei wird die Last vom Exoskelett
aufgenommen. Die Bewegung ist also beschrdnkt auf die Gehfunktion, die unter Umstanden durch variable
Terrains eine grosse Herausforderung darstellen kann. Bei allen Ausfiihrungen steht der Soldat auf einer Art

zweiten Sohle. Damit wirken die Eigenlast des Exoskeletts sowie die Traglast nicht auf den Soldaten. Die Mobili-
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tat ist durch das Mitfiihren von Batterien gewahrleistet. Bei diesem System darf sich der Schwerpunkt der Last

nicht wesentlich verschieben, da sonst Bewegungen entstehen, die nicht aufgefangen werden kénnen.

2.3  Teleoperation

Die Teleoperation, auch Telemanipulation genannt, ist zum Beispiel fir den Unterhalt von schlecht zugangli-
chen Systemen und Anlagen wie auf offshore Olplattformen (Anisi and Skourup, 2012) von Bedeutung. Bewe-
gungen des Bedieners werden dabei vom Exoskelett aufgenommen, um einen entfernten Aktuator (zum Bei-
spiel einen Industrieroboter (Lee et al., 1999)) fernzusteuern. In einer ersten Auspragung ist das Exoskelett nur
ein passiver Sensor. Komplizierter wird es, wenn der Bediener eine haptische Riickmeldung vom entfernten
Aktuator erhalten soll (Frisoli et al., 2005). Das heisst, stosst der Aktuator auf einen Widerstand, bildet das
angetriebene Exoskelett diesen Widerstand nach, sodass der Bediener dies spiiren kann. Ahnlich wie bei der
Anwendung in der Rehabilitation, hat es in dieser Anwendung nur bedingte Gréssen- und Gewichtsbeschran-
kungen und zudem muss das System nicht mobil sein. Typischerweise beschrankt sich diese Anwendung auf

Exoskelette fur Arme und/oder Hande.

2.4  Andere Anwendungen

Sehr wenige Publikationen erwdahnen andere Anwendungen. In Umetani et al., 1999 wird vorgeschlagen, dass
Exoskelette in der Industrie und in Gefahrenbereichen eingesetzt werden kénnten (zum Beispiel im Weltall
oder unter Wasser). Andere Autoren erwahnen zuséatzlich die Anwendung bei Einsdtzen der Feuerwehr oder
bei Katastropheneinsatzen (Low et al., 2005; Pratt et al., 2004). Obwohl diese Anwendungen schon lange vor-
geschlagen wurden, ist dem Autor ein konkreter Einsatz eines Exoskeletts in diesen Anwendungsbereichen

nicht bekannt.

2.5  Analyse und Zusammenfassung

Bestimmte Anwendungen haben eine bevorzugte Auspragung des Exoskeletts. Wie schon erwdhnt konzentriert
sich die militarische Anwendung auf Exoskelette, die mit den Beinen in Interaktion stehen. In der Rehabilitation
findet man Exoskelette fiir die Arme, Beine und auch fiir die Hande. Die Anzahl Nennungen pro Art des Exoske-

letts ist in Abbildung 2 gezeigt.
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Abbildung 2: Anzahl Nennungen beziiglich der Art des Exoskeletts.
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Wie man sieht, sind die allermeisten Anwendungen auf eine einzelne Art, also zum Beispiel Hand oder Arm
beschrankt. In der Teleoperationsanwendung findet man auch Exoskelette, die die Hand und gleichzeitig den
Arm umfasst (e.g. Frisoli et al., 2005). Es gibt aber keine Anwendungen, die Arme und gleichzeitig Beine oder

noch anspruchsvoller Arme, Beine und Hande gleichzeitig umfassen.

Die Kombination von diesen Arten birgt neue Schwierigkeiten, da bei einzelnen Anwendungen gewisse Frei-
heitsgrade der Bewegung eingeschrankt werden kdnnen, ohne dabei die Anwendung zu behindern. Etwas ver-
einfacht darf man also sagen, dass je mehr Arten man kombiniert, desto héhere Anspriiche werden an das
gesamte System gestellt und desto schwieriger ist es, dies geeignet umzusetzen. Dazu kommt, dass mit jedem
zusatzlichen Element mehr Gewicht anfallt. Das heisst, die Anforderungen an das Eigengewicht und damit an

die verwendeten Komponenten des Exoskeletts steigen stark an.

1} Bewegungs-

freiheit /
Industrie und
Gefahrenbereich

>

Kraftunterstitzung
Militar
/ _ Systeman-
Rehabilitation forderungen

Abbildung 3: Qualitative Systemanforderung versus Bewegungsfreiheit
fiir die verschiedenen Anwendungen.

Wie eingangs erwahnt, braucht die industrielle Anwendung eine flexible und breite Anwendungsbasis, damit
Exoskelette interessant werden. Das bedeutet aber auch, dass wahrscheinlich nur ein komplettes Exoskelett

diese Eigenschaft mit sich bringt. Diese Einschatzung ist in Abbildung 3 qualitativ dargestellt.

Will man mit Exoskeletten in die industrielle Anwendung vorstossen, so ergeben sich neue Herausforderungen
an die Mensch-Roboter-Interaktion und visiondre Anforderungen an die Systemkomponenten und Systemrege-
lung, die bis anhin nicht erreicht werden konnten. Die Anforderung in der industriellen Anwendung wird mit

den Anforderungen in der Anwendung in Gefahrenbereichen vergleichbar sein.
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3. Industrielle Anwendung von Exoskeletten

3.1 Umfeld

Ideen zum Einsatz von Exoskeletten in der Industrie gibt es schon seit Jahrzehnten (Cloud, 1965), eine reale
Anwendung, die sich liber eine langere Zeit gehalten hat jedoch nicht. Neben der eingangs erwahnten Steige-
rung der Produktionseffizienz ohne Verlust von Produktionsflexibilitdt konnten Exoskelette andere interessante
Beitrage leisten. Ein nicht unerheblicher wirtschaftlicher Faktor sind die gesundheitlichen Beeintrachtigungen
und Verletzungen von Mitarbeitern, die durch Heben und Tragen von schweren und unférmigen Gegenstanden
entstehen. Das Verhindern von Ausfallen ist also ein wirtschaftlicher Anreiz fir die Industrie. Die Automobilin-
dustrie ist typischerweise flihrend in der Arbeitnehmersicherheit. Dazu kommt, dass diese einen sehr hohen
Automatisierungsgrad aufweist und daher eine Affinitdt gegentiber Robotern vorweisen kann. Zum Beispiel hat
Honda ein Exoskelett getestet, das das Korpergewicht stiitzt, sodass auch eine hockende Position leicht ange-
nommen werden kann (Freedom of Motion - Walking Assist Device with Bodyweight Support Assist, 2008).
Andere zielen auf wenig bis gar nicht automatisierte ,, Produktionsprozesse” ab, wie zum Beispiel das Bauge-
werbe (Yu et al., 2008), da der Einsatz eines Exoskeletts einen sehr grossen Einfluss auf die Effizienzsteigerung

haben kénnte und grundsatzlich wenige Alternativen zur Verfligung stehen.

Die moglichen industriellen Anwendungen gehen wesentlich weiter als die Anwendungen in den medizinischen
und militdrischen Bereichen. Es ist von vornherein klar, dass ein Paraplegiker ein Exoskelett in seinem Umfeld
anwenden wiirde. Das heisst in R&umen mit wahrscheinlich wenigen Hindernissen und grossziigigem Rauman-
gebot. In der Industrie mdchte man Exoskeletts gerade an schwer zuganglichen und engen Rdumen und in
unnatirlichen Positionen anwenden. Man nehme an, in der Automobilindustrie soll ein Mitarbeiter unterstitzt
durch ein Exoskelett einen Sitz in ein neues Auto einsetzen. Es ist unweigerlich, dass der Mitarbeiter mit dem
Sitz zirkeln muss, damit er diesen durch die Tire einsetzen kann. Die Haltung des Mitarbeiters wird sehr unna-
turlich sein, da der Sitz weit vom Korper gehalten werden muss und weder Mitarbeiter noch Sitz am Auto an-
stossen darf. Dies wirft sofort auch die Frage auf, wie die auftretenden Krafte abgeleitet werden, sodass der
Mitarbeiter stets geschiitzt ist. Ein Exoskelett wird in dieser Situation eher hinderlich sein, da man als Mitarbei-
ter durch das Exoskelett auch an Volumen zulegt. Es ist klar, dass man in der Automobilindustrie, eine andere
Losung bevorzugen wiirde. Es geht darum aufzuzeigen, welche Anwendungen respektive Produktionsschritte
geeignet und welche ungeeignet sind. Dazu muss auch die Bedienerfreundlichkeit berticksichtigt werden. Man
muss bedenken, dass das Exoskelett entweder von einem Mitarbeiter wahrend einer ganzen Schicht getragen
werden kénnte, oder dieses in wenigen Minuten abgelegt und wieder angezogen werden misste. Eine an sich
simple (aber herausfordernde) Anforderung, die bei keinem der anderen Anwendungen erfillt ist. Eine andere
mogliche Anwendung kdnnte das Stapeln von Paketsendungen sein. Mitarbeiter von Versandfirmen stapeln
und sortieren Sendungen von unterschiedlicher Grésse und Gewicht. Um diese Arbeit zu erleichtern und damit
eine effizientere, ausdauernde und sicherere Ausnutzung der menschlichen Ressource zu gewéahren, kdnnte ein
Exoskelett zum Einsatz kommen. Typischerweise ist diese Arbeit auch auf einen begrenzten Raum beschrankt.
Das erleichtert die Versorgung des Systems mit elektrischer Energie und kann auch als mogliche Kraftableitung

dienen, indem das Exoskelett wie eine Marionette aufgehangt wird.

Ein weiterer Beitrag ware die Erweiterung des Exoskeletts durch ,,augmented reality”, dadurch kénnten Pro-
duktionsschritte dem Mitarbeiter eingeblendet oder angezeigt werden. Dies wiirde den Ablauf wesentlich

effizienter gestalten.
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3.2 Industrielle Herausforderungen

Zusammengefasst sind typische Herausforderungen in einem industriellen Umfeld:

e Die Art des Exoskeletts ist nicht auf einen einzelnen Korperteil beschrankt.

e Der Mitarbeiter muss von gefahrlichen Bewegungen geschiitzt werden und entstehende Krafte diirfen
nicht am Mitarbeiter wirken.

e Die Bedienerfreundlichkeit des Exoskeletts muss entweder einen Dauereinsatz oder schnelle Wechsel
ermoglichen.

e  Moglichst vielfiltige Arbeiten missen damit ausgefihrt werden kénnen.

e Bewegungsabldufe dirfen nicht beschrankt sein und das Exoskelett darf die Arbeiten nicht behindern.

Diese Herausforderungen manifestieren sich in technischen Anforderungen. Zum Beispiel wird die Wahl der
Antriebstechnologie (hydraulisch, pneumatisch, elektrisch) wesentlich davon abhangen, welches industrielle

Umfeld man angehen will und welche Energiequellen an einem Arbeitsplatz vorhanden sind oder nicht.

Es ist bekannt, dass eine schlechte Ergonomie bei der Produktion mit Qualitatsproblemen beim Produkt korre-
liert (Almgren and Schaurig, 2012; Falck et al., 2010). Gerade an dieser Stelle konnte ein Exoskelett von Bedeu-
tung sein, da die Ergonomie des Mitarbeiters durch den Einsatz eines Exoskeletts verandert wird. Eine Heraus-

forderung kann damit auch sein, die
e  Produktion ergonomischer zu gestalten.

Damit wird auch gesundheitlichen Beeintrachtigungen bei Mitarbeitern vorgebeugt.
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4, Robo-Mate Projekt

Das Siebte Rahmenprogramm der Europdischen Kommission® unterstiitzt das Robo-Mate Projekt an unserem

Institut. Das Thema des Kommissionsaufrufs ist: Neue hybride Produktionssysteme fiir zukiinftige Fabrikations-
umgebungen basiert auf interaktiver Mensch-Roboter-Kooperationen. Das Ziel des Robo-Mate Projektes ist die
Anwendung von leichten und tragbaren Exoskeletten in der Industrie. Dabei sollen insbesondere die manuellen

Tatigkeiten von Fabrikarbeitern erleichtert werden.

4.1 Projektaufbau

Das Robo-Mate Konsortium besteht aus 12 verschiedenen Partnern aus 7 verschiedenen Europaischen Lan-
dern. Es setzt sich aus akademischen und industriellen Forschungseinheiten, Systemlieferanten und Endnutzern
zusammen (ROPARDO SRL, Sibiu, Rumanien; Centro Ricerche Fiat S.C.p.A., Orbassano, Italien; MRK-Systeme
GmbH, Augsburg, Deutschland; Istituto Italiano di Tecnologia (IIT), Genova, Italien; Fraunhofer Gesellschaft zur
Forderung der Angewandten Forschung e.V., Miinchen, Deutschland; University of Limerick, Irland; Dutch Or-
ganization for Applied Scientific Research (TNO), Delft, Niederlande; Accelopment AG, Ziirich, Schweiz; INDRA
SAS, Vaulx-Mileu, Frankreich; COMPA SA, Sibiu, Rumanien; Glidel AG, Langenthal, Schweiz; Ziircher Hochschule
fur Angewandte Wissenschaften, Winterthur, Schweiz). Die Dauer ist auf drei Jahre festgelegt. Dabei soll ein

Exoskelett entwickelt werden und dieses bei einem Endnutzer eingesetzt werden.

4.2 Mogliche Anwendungen

Als moégliche Anwendung zeichnet sich ein Einsatz in der Automobildemontage ab. Die Demontage und das
anschliessende Rezyklieren von Rohstoffen und Wiederverwenden von Teilen werden stark geférdert. Bis 2015
muss in der EU 95% des Gewichtes eines Autos rezykliert oder wiederverwendet werden (RICHTLINIE
2000/53/EG, 2000). Da im Gegensatz zur Montage keine einheitlichen Automobile zur Demontage gelangen,
muss diese von Auto zu Auto neu angepasst werden. Deshalb sind nur wenige Schritte wahrend des Demonta-
geprozesses automatisiert, wahrend der Grossteil der Tatigkeiten manuell durch die Fabrikarbeiter ausgefiihrt
wird. Normalerweise werden zuerst die Teile entfernt, die direkt als Ersatzteile wiederverkauft werden kdnnen.
Je nach Marktsituation fur ein bestimmtes Auto sind andere Elemente von Interesse. Erst danach wird mit
wenig Ricksicht die restliche Demontage fortgesetzt, um die Rohstoffe (Eisen, Kupfer, ...) zurlickzugewinnen.
Der Demontageprozess wird also kontinuierlich angepasst. Es ist daher unumganglich, dass ein Exoskelett sehr
flexibel eingesetzt werden muss, damit dieses die erhofften Erleichterungen fiir die Fabrikarbeiter erzielen

kann.

4.3 Konzeptideen

Die offenen industriellen Herausforderungen sind extrem umfangreich und anspruchsvoll. Deshalb ist es we-

sentlich, sich zuerst auf einige wenige Tatigkeiten zu konzentrieren und dann die Anwendbarkeit des Exoske-

letts zu erweitern. Die Auspragung des Exoskeletts hdangt also sehr stark von den zu definierenden Tatigkeiten

ab (z.B. maximale Last).

In Abbildung 4 ist ein mégliches Konzept dargestellt. Neben der eigentlichen Unterstiitzung der manuellen
Arbeit, sind auch futuristische Ansatze beziiglich Informationsaufbereitung vorgesehen. Gerade weil Exoskelet-
te nicht nur fiir den Benutzer eine Gefahr darstellen kénnen, sondern auch fir jene Mitarbeiter, die in der Nahe
sind, muss entsprechende Information zur Umgebung dem Bediener mitgeteilt werden. Es sind aber auch Hil-

fen wie die Darstellung des nachsten Handgriffs oder Produktionsschrittes vorgesehen.

3 http://cordis.europa.eu/fp7/home_en.html
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Ein offenes Problem stellen die auftretenden Krafte und deren Ableitung dar. Der Bediener darf nie erhéhten
Kraften ausgesetzt werden, daher missen diese durch entsprechende Massnahmen aufgefangen werden. Eine
kleine Auflageflache (wie eine zweite Sohle bei der militdrischen Anwendung) wird nicht gentigend sein, da
durch die Hebelwirkung beim Platzieren von schweren Objekten schnell grosse Momente entstehen, die das

Mensch-Roboter-System aus dem Gleichgewicht bringen kénnte.

An Decke befestigtes Stahlkabel mit

Stromkabeln zur Unterstiitzung beim \ Helm mit durchsichtigem

Heben schwerer Lasten und Bildschirm, Headset zur .
g , 3 : Kamera fiir
Verbesserung des Gleichgewichts. Larmverminderung, .
R Qualitatskontrolle,
miindliche Mensch- o
: ; unterstitzende
Maschine-Schnittstelle (HMI)
Wartung

Passiver Schutz fir
ungeschiitzte

Bewegungen und System
/ zur Reduktion von

Miidigkeitserscheinungen

i\ Beispiel eines
1\ \ intelligenten
{ Sensorpunktes
\ zur
Bewegungserk

ennung

/

Intelligente
Handsteuerprogramme mit
Objekterkennung und -
klassifizierung,
unterstiitzende
Tragefahigkeit

Aktives System fir

unterstitzende
Bewegungsvorgange
i Intelligente Gerdte und Bediensysteme
- Statische Bestandteile
- Unterstiitzende Gelenke
bl Passive or halb-passiv unterstiitzende Bewegungshalterungen Quelle: CRF (Centro Ricerche Fiat)

Abbildung 4: Robo-Mate Konzept (mit freundlicher Genehmigung von Centro Ricerche Fiat S.C.p.A., Orbassano, Italy)
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5. Fazit

Gerade die Film-Produktionen aus Hollywood lassen den Eindruck entstehen, dass solche Systeme existieren
und versatil einsetzbar sind. Dies ist nicht der Fall. Die wenigen realen Anwendungen konzentrieren sich auf
medizinische und militarische Bereiche. Beide haben klar definierte Bewegungsablaufe vorgegeben und be-
schranken sich auf die Mobilisierung eines Kérperabschnittes. Die industrielle Anwendung hingegen verlangt
eine sehr breite Einsetzbarkeit, um eine flexible und effiziente Produktion zu garantieren. Dies ist in diesem

Ausmass noch niemandem gelungen.

Um Exoskelette in der industriellen Produktion einsetzen zu kdnnen, miissen die Anforderungen sehr genau
bekannt sein. Ziel ist es, bestimmte Bewegungsablaufe zu unterstiitzen, dabei muss aber auch auf die Anwend-
barkeit ein besonderes Augenmerk gerichtet werden. Im Gegensatz zu den Ublichen Anwendungsgebieten
muss die Handhabung ohne Hilfe von Dritten gewdhrleistet werden kdnnen. Ein An- und Abziehen muss ein-
fach und schnell geschehen kénnen. Das Exoskelett darf in engen Verhaltnissen die Bewegungsfreiheit des

Bedieners nicht einschrdanken oder behindern.

Die Herausforderungen fiir die Forschung und Entwicklung sind immens und visionar. Nur schon die Kombina-
tion von Hand, Arm und Bein Exoskeletten ist eine absolut neuartige Technologie, die hochste Anforderungen
an die Interaktion der Komponenten sowie an die Gewichts- und Grossenanspriiche stellt. Durch die Méglich-
keit in einem breit abgestiitzten, erfahrenen und kompetenten Konsortium zusammenzuarbeiten haben wir die

Chance, die nachste wirkliche Innovation fiir die flexible und effiziente Produktion fiir die Zukunft zu schaffen.

12
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