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Zusammenfassung: Die Bestimmung der Bewegungsin-
tention stellt eine Herausforderung in der Mensch-Robo-
ter-Kooperation dar, um einen sicher und intuitvive Be-
dienung zu ermoglichen. Hierzu werden zwei Messprinzi-
pen zur Nutzerintentionserkennung mit einem Oberarm-
Exoskelett untersucht. Fiir die Antriebsachsen wird ein
strukturintegrierter Drehmomentsensor entworfen und
iiber ein dynamisches Modell unter Beriicksichtigung der
Schwerkraft, Tragheit und Reibung des Exoskelettes das
Nutzermoment bestimmt. Das gemessene Drehmoment
wird mit EMG-Signalen der beteiligten Muskeln der Schul-
ter verglichen. Aus Probandenmessungen ist eine Verzo-
gerung des mechanischen Drehmomentes hinter der elek-
trischen Muskelaktivierung von maximal 80 ms und ein li-
nearer Zusammenhang zwischen Drehmoment und EMG
Signal zu erkennen.

Schlagworter: Nutzerinteraktion, Oberarm-Exoskelett,
Drehmomentsensor, Muskelaktivitét.

Abstract: Recognizing the movement intention of a human
is a challenging task to ensure a secure and intuitive in-
teraction with a robotic device. In this work, two sensing
principles are compared to measure the interaction of a
user with an upper limb exoskeleton. A torque sensor is
structurally integrated into the kinematic chain of an as-
sistive upper limb exoskeleton to measure the overall joint
torque. The user interaction torque is obtained with a dy-
namic model, considering gravity, inertia and friction of
the exoskeleton. The measured torque is compared to EMG
signals of the involved shoulder muscles to match the re-
sulting joint torque to the electrical activation of the mus-
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cles. Experiments show a delay between the two signals of
maximal 80 ms and linear correlation between torque and
EMG.

Keywords: User interaction, upper limb exoskeleton,
torque sensor, electromyography.

1 Einfiihrung

Die Mensch-Roboter-Kooperation hat in den letzten Jah-
ren bereits Einzug in die Industrie gehalten, Arbeiter wer-
den hierbei bei individuellen Tatigkeiten in der Fertigung
durch robotische Systeme unterstiitzt. Im Haushalt haben
Serviceroboter ebenfalls an Bedeutung gewonnen, jedoch
meist noch ohne direkte Interaktion mit dem Menschen.
Umgebungsunterstiitzes Leben (engl. Ambient Assisted Li-
ving) stellt hierbei ein aktuelles Forschungsfeld dar, wel-
ches Methoden, Konzepte und Systeme umfasst, um dlte-
ren und behinderten Menschen ein unabhidngiges Bewerk-
stelligen von Alltagssituationen erméglicht [1]. Der spezi-
fischen Losungen variieren hierbei von Softwareprogram-
men bis hin zu robotischen Orthesen, welche den Nut-
zer beispielsweise beim Aufstehen und Gehen unterstiit-
zen [2]. Eine besondere Herausforderung stellt die Bewe-
gungsintentionserkennung des Nutzers dar, welche mo-
dellbasierte Trajektorien auf spezifische Situationen an-
passt und somit eine intuitive Bedienung ohne zusatzli-
che Eingaben zu ermdglichen [3]. Als Messgroflen kom-
men hierbei die summierte elektrische Aktivitdt des Ge-
hirns (EEG) [4], Oberflichen-Elektromyografie (EMG) [5],
sowie wechselwirkende Krafte und Drehmomente mit dem
Exoskelett [10] in Frage. Bei der letzteren Messgrof3e wird
beispielsweise die Abweichung des gemessenen von dem
erwarteten Drehmoment berechnet und daraus die Bewe-
gungsintention des Nutzer abgeleitet. Im Stand der Tech-
nik variiert die Wahl der Messgréfie abhingig der geziel-
ten Anwendung (Tab. 1). Da eine préizise Ableitung der Be-
wegungsintention rein aus EMG-Messungen sehr schwie-
rig und mit einem hohem Aufwand in Kalibrierung und
Parameteranpassung verbunden ist [8], werden zusitz-
lich Interaktionskrafte und -drehmomente mit aufgenom-
men [8, 9, 10].
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Tab. 1: Stand der Forschung der Messgrofien zur Bewegungsintentionserkennung bei Exoskeletten.

Name, Referenz  Gelenke Anwendung DOF Messgroien

[8] Schulter, Ellbogen, Handgelenk  Kraftverstarkung 7  sEMG, Moment/Kraft
[9] Schulter, Ellbogen Rehabilitation 4 Moment/Kraft

SAM, [10] Schulter, Ellbogen, Handgelenk  Kraftverstarkung 7  Moment/Kraft
SUEFUL-7, [14] Schulter, Ellbogen, Handgelenk  Kraftverstarkung 7  sEMG, Moment/Kraft
[14] Handgelenk Kraftverstarkung 1 EMG, EEG

[15] Schulter, Ellbogen, Handgelenk  Rehabilitation 9 EMG, Kraft

Neben kommerziellen Kraft- und Drehmomentsenso-
ren und stationirer Sensorelektronik [9] zur Filterung und
Weiterverarbeitung der Messsignale kommen teilweise be-
reits strukturintegrierte [11] Sensoren und Elektroniklo-
sungen [12, 13] zum Einsatz.

Ziel des Projektes ist die Unterstiitzung der oberen Ex-
tremitidt des Menschen durch ein aktives Exoskelett (Ab-
bildung 1), um mit Hilfe von haptischer Fiihrung Positi-
onsaufgaben der Hand und darin gehaltenen Werkzeugen
durchzufiihren [6].

_’: 121223 EMG-Sensoren
q2 73 7

Abb. 1: Assistives Exoskelett fiir die obere Extremitdt mit sieben
Freiheitsgraden g ... g;. Strukturintegrierte Drehmomentsensoren
und EMG-Sensoren an der Schulter.

Dabei werden die Messgrofien des Gelenk-Drehmo-
ments und EMG wahrend dynamischer Bewegungen der
Schulter mit dem Exoskelett aufgenommen und miteinan-
der verglichen.

2 Strukturintegrierte
Drehmomentmessung

Fiir die Ableitung der Nutzinteraktion mit dem Exoske-
lett stehen die Ansétze iiber eine strukturintegriere Senso-
rik in den jeweiligen Drehgelenken [16] und kommerziel-
len Kraft- bzw. Drehmomentsensoren zwischen dem Nut-
zer und der kinematischen Struktur [17] zur Auswahl. Zur
Gewichts- und Volumeneinsparung wird fiir das Arm-Exo-
skelett ein integrierte Drehmomentsensor entwickelt [7].
Da die statische Last des Exoskelettes und menschlichen
Armes ein Schermoment von max. 74(g;) =28 Nmin die Ge-
lenke einkoppelt und dies zu einer Verfalschung des Mess-
signales fiihren wiirde, wird der Sensor auf der Antriebs-
seite zwischen Motor und Getriebe platziert (Abbildung 2).

Zwischenring

Harmonic Drive

Abb. 2: Sensorintegration zwischen Antrieb, Verbindungsstrebe und
Getriebe.

Die Verformungskorpergeometrie des Drehmoment-
sensors wird als Speichenrad Kkonstruiert, auf des-
sen Streben vier Dehnungsmessstreifen (DMS - Typ 1
LA11K3/350-E, Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH,
Deutschland) an den Auf3enkanten mit eine Cyanacrylat
Kleber (Z70, HBM) aufgebracht werden (Abbildung 3).

Die Strebendicke des Verformungskorpers wird an die
zu messenden Drehmomente in den Gelenken des Exos-
keletts angepasst. Dazu werden dynamische Bewegungen
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Abb. 3: Geometrie des Verformungskérpers als Speichenrad (links)
und dessen Dehnungsanalyse mittels FEM (rechts).

unter Beriicksichtigung des Gewichtes von Arm und Exos-
kelett durchgefiihrt und eine Last am Endeffektor von ma-
ximal 20 N aufgebracht [19]. Die daraus berechneten maxi-
malen Drehmomente (Tabelle 2) werden auf die Antriebs-
momente iiber das Ubersetzungsverhiltnis der Getriebe
(Typ SHG-14-100-2SO, Harmonic Drive AG, Deutschland)
iibertragen.

Tab. 2: Simulierte Maximal-Drehmomente in den Gelenken des
Exoskelettes bei dynamischen Bewegungen und einer Last von 20 N
am Endeffektor.

Gelenk 91 92 G 4, G5 Gs Gy
Drehmoment(Nm) 29 26 21 15 9 5 2

Fiir die beiden Drehachsen der Schulter zur Fle-
xion/Extension und Abduktion/Adduktion ergeben sich
Nennmomemente fiir die BLDC-Motoren (Typ EC-i 40, Ma-
xon Motor AG, Schweiz) von 290 Nm und 260 Nm, welche
der Nennlast der Drehmomentsensoren entsprechen. Mit
einem Sicherheitsfaktor von 1,5 und einer Nenndehnung
von 0,5 mm/m wird die Dicke der Stege des Verformungs-
korpers mittel FEM Simulation auf 4 x 0,45 mm ausgelegt
(Abbildung 3, rechts).

Fiir die strukturintegrierte Auswertung der Drehmo-
mentsensoren an den Drehachsen des Exoskelettes wird
eine Sensorelektronik zur Filterung und Digitalisierung
des Sensorsignals entworfen (Abbildung 4).

Dazu werden die Dehnmessstreifen des Drehmoment-
sensors zu einer Wheatstone-Briicke verschaltet. Das Aus-
gangssignal der Wheatstone-Briicke wird durch den Ver-
starker an den Bereich des Analog-Digital-Umsetzers an-
gepasst. Im nachgeschalteten Mikrocontroller findet die
Fehlerkompensation und die Vorbereitung fiir die Ether-
CAT Kopplung statt. Im Rahmen dieser wird der Signal

V+
Analog- .
Filter Verstarker| | Digital- Mikro-
~ | —Umsetzer SPI | controller
AR =D
GND

Abb. 4: Funktionsblocke der Auswertung der Wheatstone-Briicke.

Conditioner ZSC31050 von IDT mit integriertem Verstar-
ker, ADC und Mikrocontroller verwendet. Dieser bietet ne-
ben einem digitalen Ausgangssignal die Moglichkeit, ei-
ne zum Eingangssignal proportionale analoge Spannung
auszugeben. Damit ldsst sich das Messsignal der Drehmo-
mentmessung, sowohl {iber die selbst entwickelte Ether-
CAT Kopplung, als auch iiber den analogen Eingang der
Motorsteuerung auf den Feldbus EtherCAT koppeln. Die
maximale Sample Rate betrdgt 3,9 kHz, die maximale Auf-
16sung 15 Bit. Der integrierte Verstiarker kann das Ein-
gangssignal um den Faktor 420 verstirken. Damit ldsst
sich der Signal Condioner fiir nahezu alle Briickenspan-
nungen im Bereich zwischen 1 mV/V bis 275 mV/V verwen-
den. Zusatzlich 1dsst sich im Mikrocontroller die Tempera-
tur, eine Nullpunktverschiebung und Nichtlinearitdten bis
zur dritten Ordnung kompensieren.

Die Charakterisierung der Sensoren fiir die Schulter
ergeben einen Linearitédtsfehler von 0,51 % und einem Hys-
teresefehler von 0,53 % [7].

3 Modellbasierte
Nutzer-Drehmomentmessung

Zur Evaluation der Drehmomentmessung am Exoskelett
wird dieses fiir die drei Freiheitsgrade der Schulter aufge-
baut (Abbildung 5).

Exemplarisch wird dem Positionsregler der ersten
Drehachse des Exoskeletts zur Flexion/Extension der
Schulter eine Sinuswinkel zwischen 0 und 90° vorgege-
ben und das gemessene Drehmoment mit dem Motorstrom
aufgezeichnet. Der Verlauf des gemessenen Drehmoments
zeigt ein periodischen Ubergang zwischen Haft- und Gleit-
reibung (Stick-Slip-Effekt) und zusitzlich den Einfluss der
Gravitédt und Trégheit des Systems (Abbildung 6).

Die mechanischen Effekte lassen sich durch ein dyna-
misches Modell beschreiben, welches abhadngig der Win-
kelposition g, -geschwindigkeit ¢ und -beschleunigung §
das wirkende Drehmoment

T =76(Q) + (@) + TR(Q, 4 &) + Tp(Fp) + Ty(T,) (1)
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Motorsteuerung

Abb. 5: Oberarm-Exoskelett fiir die drei Freiheitsgrade der Schul-
ter. Als Befestigung am Menschen dient ein Rucksack und eine
Manschette am Oberarm. Motor- und Sensorelektronik sind an den
Verbindungsstreben befestigt und kommunizieren iiber einen Ether-
CAT-Bus.
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Abb. 6: Vergleich zwischen gemessenen Drehmoment und gefilter-
tem Motorstrom bei harmonischen Anregung eine Schulter-Achse.

im jeweiligen Gelenk voraussagt [18]. Zusitzlich zum Gra-
vitationsmoment 7, Massentragheitsmoment 7;, Reibmo-
ment 7, kommen das, durch Interaktionskrafte mit der
Umgebung hervorgerufene, Kraftmoment 7 und ein dyna-
misches, durch den Nutzer eingekoppelte Moment 7 hin-
zu. Bei dynamischen Bewegungen des Exoskelettes von
beispielsweise 0,16 s* betrigt der Anteil des Gravitations-
momentes 80 %, der Massentrdagheit 18 % und Reibung
2%. Das Nutzermoment berechnet sich aus dem gemes-
senen Drehmoment 7, dem dynamischen Modell und der
gemessenen Interaktionskréfte (Abbildung 7).

Da sich der Gravitationsvektor abhédngig der Basisro-
tation des Exoskelettes zum Erdschwerefeld dndert, wird
die absolute Lage der Basis iiber eine inertiale Messeinheit
zur Berechnung des dynamischen Modells bestimmt.
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen gemessenem Drehmoment 1,
Nutzermoment 7, und dem dynamischen Modell des Exoskeletts.

4 EMG-basierte Identifikation einer
Benutzerintention

Zusitzlich der mechanischen Messgrofie wird zur Inten-
tionserkennung die elektrische Aktivierung der Muskeln
beriicksichtigt. Die Anforderungen an die Auswerteelek-
tronik fiir eine EMG-Messung ergeben sich nach [20] wie
folgt: Abtastrate > 1kHz, Gleichtaktunterdriickung, CMRR
>100 dB und einen hohen Eingangswiderstand > 100 MQ.
Fiir die Auswertung des EMG-Signals wird ein Analog
Front End (AFE) von der Firma MyoWare mit 1 mm Kle-
beelektroden aus Silber (H124SG) verwendet. Das analoge
Ausgangssignal des AFEs wird mit einem 8-Kanal Analog-
Digital-Umsetzer mit 12 Bit (MCP3208) digitalisiert.

Fiir die Auswertung der Muskelaktivitdt mit dem AFE
stehen zwei unterschiedliche Signale zur Verfiigung. Ein
verstdrktes unverarbeitetes Signal, welches ausschliefilich
die gemessene Differenzspannung zwischen den beiden
Elektroden darstellt und ein bereits gleichgerichtetes und
integriertes Ausgangssignal (Abbildung 8). Fiir die Auf-
nahme des EMG-Signals wurde ein Proband aufgefordert
den Biceps einmal kurzzeitig und anschlieflend {iber ei-
nen Zeitraum von einer Sekunde anzuspannen. Der unte-
re Verlauf stellt deutlich die vorgegebene Kontraktion des
Muskels dar. Fiir die weiteren Messungen wird das bereits
gleichgerichtete und integrierte EMG-Signal verwendet.

Zur Untersuchung der fiir die Bestimmung der Nut-
zerintention geeigneten Muskelgruppen tragt der Proband
das Schulter-Exoskelett und koppel iiber eine Manschette
am Oberarm ein Drehmoment ein Abbildung 9.

Nicht alle in [21, 22] beschriebenen Muskeln Deltoide-
us, Pectoralis major und Teres major eignen sich zur Iden-
tifikation der Abduktion und Adduktion in Verbindung mit
einem Exoskelett. Neben nicht ausreichender Signalquali-
tdt werden EMG-Elektroden der Muskeln Pectoralis major
und Teres major der Probanden als nicht angenehm emp-
funden. Durch das Riickenteil und den Schultergurt des
Exoskeletts wird Druck auf diese Elektroden ausgeiibt. Des
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Abb. 8: Vergleich zwischen dem rohen und dem gleichgerichteten,
integrierten Verlauf des EMG-Signals des Biceps Muskels.

EMG
M. Pectoralis Major

EMG
M. Teres Major

0 Grad

EMG M. Deltoideus
EMG M. Triceps

Verbindung zwischen
Proband und Exoskelett

90 Grad

Abb. 9: Ausgangsstellungen der Trajektorie. Die Bewegung des
Probanden nimmt Positionen zwischen 0 und 90° ein.

Weiteren beeinflusst schon leichter Druck auf einen EMG-
Sensor das Messsignal erheblich. Aufgrund der Nachteile
der Auswertung der Muskeln Pectoralis major und Teres
major wird zur Detektion der Adduktion der Muskel Tri-
ceps brachii caput longum ausgewertet. Auch wenn dieser

Muskel nicht direkt an der Adduktion des Schultergelenks

beteiligt ist, {ibertragt dieser die Kraft zwischen der Ver-

bindung oberhalb des Ellenbogens und dem Exoskelett.
Zur Detektion der Abduktion stehen die drei Teile des

Muskels Deltoideus pars clavicularis, acromialis und spi-

nalis zur Verfiigung. Um zu ermitteln, welcher der drei Tei-

le sich fiir die Detektion der Adduktion eignet, wird folgen-
der Versuch durchgefiihrt:

— Die zu vermessenden Bereiche werden von Haaren be-
freit und mit Seife gesdubert.

—  Fiir die Lokalisierung der Muskeln wird der Proband
aufgefordert, ein Gewicht in Hohe von 2 kg, mit ausge-
strecktem Arm zu halten. Die EMG-Elektroden werden
auf die drei Teile des Deltoideus Muskels geklebt.

— Anschliefend wird der Proband auf Ellenbogenhéhe
mit dem Exoskelett verbunden.

— Das Exoskelett fahrt in 10 Grad Schritten die Positio-
nen zwischen vollstidndiger Adduktion (0 Grad) und
Abduktion (90 Grad). Wahrend das Exoskelett in einer
Position verweilt wird der Proband gebeten, gleichma-
BBig ein Drehmoment etwa 8 Nm einzukoppeln.

Im Vergleich der drei vermessenen Positionen des Del-
toideus Muskels zur Abduktion ist kein signifikanter Un-
terschied in Abhdngigkeit des Drehmoments festzustellen
(Abbildung 10). Fiir die Intentionserkennung fiir Bewe-
gungen der Schulter wird daher in der weiteren Auswer-
tung der Muskel Deltoideus pars acromialis verwendet, da
hier ein Kontakt zwischen Exoskelett und Elektroden na-
hezu ausgeschlossen werden kann.
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Abb. 10: Vergleich der Muskeln Deltoideus pars clavicularis, acro-
mialis und spinalis bei Adduktion der Schulter von 0° bis 90°.

Im direkten Vergleich des ausgewadhlten Muskeln Del-
toideus mit dem Triceps zeigt sich beim Triceps eine gerin-
ge Muskelaktivitédt in den Positionen 0 und 10 Grad (Ab-
bildung 11). Durch die Ndhe des Exoskeletts zum Korper
ist eine Adduktion des Arms eingeschrankt. Die erhoh-
te Muskelaktivitdat des Muskels Deltoideus mit zunehmen-
dem Winkel ist mit dem Eigengewicht den Arms zu begriin-
den. Es zeigt sich, dass bei der Verwendung der Muskeln
Deltoideus und Triceps sich eine Benutzerintention der
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Bewegungsrichtung eindeutig abschéatzen 1dsst. Des Wei-
teren besteht ein Zusammenhang zwischen eingekoppel-
tem Drehmomentund aufgenommener Muskelaktivitat.

—— M. deltoideus M. triceps Drehmoment ‘

EMG, normiert

0 50 100 150 200 250 300
Zeit in Sekunden

Abb. 11: Statische Aufnahme des EMG-Signals der Muskeln Del-
toideus (pars acromialis) und triceps brachii (caput longum).

Die Phasenverschiebung zwischen dem gemessenen
Drehmoment und dem EMG-Signal betrdgt zwischen
20 ms und 80 ms (Abbildung 12).

120
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Drehmoment in Nm
EMG normiert
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Abb. 12: Phasenverschiebung zwischen EMG und Drehmoments.

Die Phasenverschiebung ldsst sich fiir die friihzeitige
Detektion einer Benutzerintention verwenden.

5 Vergleich von Drehmoment und
EMG

Um einen Zusammenhang zwischen dem gemessenen
EMG-Signal des Muskels Deltoideus und dem Drehmo-
ment zu ermitteln wird der Versuchsablauf fiir eine Pos-
tion von 40 Grad fiinf mal wiederholt. Dabei werden
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die Elektroden der EMG-Messung zwischen den Abldu-
fen nicht neu geklebt. Zwischen den fiinf Abldufen, ist ei-
ne Pause von 10 Minuten vorgesehen. Anschlief3end wird
jedem Wert des Drehmoments der zugehorige Ausschlag
der EMG-Sensoren verkniipft (Abbildung 13). Dazu wird
das aufgenommene EMG-Signal mit einem Tiefpass 6. Ord-
nung mit einer Grenzfrequenz von 5 Hz gefiltert. Die Feh-
lerbalken werden auf Basis der t-Verteilung mit einem
zweiseitigen Vertrauensbereich fiir einen 2o0-Bereich be-
rechnet. Die Messunsicherheit betrdagt +0,26 V. Es ldsst
sich ein linearer Zusammenhang zwischen gemessenem
Drehmoment und dem EMG-Signal des Muskels Deltoide-
us ermitteln. Die Abhdngigkeit 1dsst sich dazu mit der
Funktion f(x) = 1,28 x + 0,31 anndhern. Dabei entspricht
x dem gemessenem Drehmoment und y dem entsprechen-
dem Signal des EMG-Sensors.

EMG M. Deltoideus verstérkt in V

0—1 0 1 2 3 4 5 6 7

Drehmoment in Nm

Abb. 13: Linearer Zusammenhang zwischen dem EMG-Signal des
Muskels Deltoideus und dem Drehmoment.

Ein Messeffekt von EMG ist bei antagonistischen Mus-
kelgruppen wahrend der Ausfiihrung von Bewegung mit
hoher Prdzision zu beobachten. Hierbei wird durch die
gleichzeitige Aktivierung (z.B. Triceps und Biceps) die
Steifigkeit des Gelenkes erhoht, welches trotz eindeuti-
ger Bewegungsrichtung in einem dhnlichen Ausschlag der
Amplitude des EMG-Signals resultiert. Dieser Effekt wird
bei einem Experiment deutlich, an welchem der Proband
bei vorgegebener Bewegung von 0 bis 50° ein zusatzliches
Drehmoment in einer Richtung von 1 Nm aufbringen soll
(Abbildung 14).

Waihrend bei der Drehmomentmessung ein deutlicher
Unterschied At im gemessenen Drehmomentsignal zum
berechneten Modell zu sehen ist und daraus eine Bewe-
gungsintention in definierter Richtung gedeutet werden
kann, ist im EMG-Signal durch gleichzeitges Anspannen
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Abb. 14: Gleichzeitige Aktivierung der Muskeln Biceps und des Ant-
agonisten Triceps bei einer konstanten Einkopplung eines Nutzer-
moment von ca. 1 Nm und dynamischer Bewegung des Exoskelettes
von 0° bis 50°.

des Beugers und Streckers keine Bewegungsrichtung er-
kennbar.

In Verbindung mit dem vorgestellten Exoskelett sind
der Musculus Deltoideus und Triceps brachii am geeig-
netsten um eine Abduktion und Adduktion des Arms fest-
zustellen. Die Signalqualitdat des EMG-Signals ist von Fak-
toren wie Position der EMG-Elektroden und Vorbereitung
der Haut abhidngig und unterscheidet sich von Proband zu
Proband. Fiir die Verwendung der EMG-Sensoren in Ver-
bindung mit dem vorgestellten Exoskelett ist eine einmali-
ge Kalibrierung vor der Verwendung notwendig. Dazu wer-
den nach anbringen der EMG-Sensoren die EMG-Signale
des Probanden fiir eine Trajektorie von O bis 90° aufge-
nommen und daraus ein fiir ihn unter den aktuellen Um-
standen (Position, Hautbeschaffenheit, Proband) giiltiges
Modell fiir die Verwendung zur Detektion einer Benutzer-
intention aufgestellt.

6 Fazit und Ausblick

Nutzerintention zur situationsabhingigen Ansteuerung
von Robotern ldsst sich sowohl iiber die mechanische
Interaktion zwischen Mensch und Exoskelett, sowie der
elektrischen Aktivierung der an einer Bewegung beteili-
gen Muskeln herleiten. Die Integration von Drehmoment-
sensoren in die kinematische Struktur des Exoskelettes
ermoglicht die Messung aller in einer Achse wirkenden
Momente, aus welchen iiber ein dynamisches Modell die
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Nutzermomente berechnet werden konnen. Wahrend der
Einfluss von Gravitation und Tragheit iiber die Massen
und Geometrien der verbauten Komponenten berechnet
werden konnen, miissen nichtlineare Gelenkreibung iiber
Messungen bestimmt werden. Die Qualitdt der Messung
des EMG-Signals ist abhdngig von der Positionierung der
Elektroden und der Hautoberflichenbeschaffenheit, wes-
halb vor Betrieb eine Kalibrierung durchgefiihrt werden
muss. Durch die kinematische Struktur des Exoskelettes
und der mechanischen Anbindung an den Oberarm sind
nicht beliebig viele Muskeln fiir die Bestimmung der Nut-
zerintention messbar. Bei der Adduktion der Schulter lie-
fert jedoch auch der nur indirekt an der Bewegung betei-
ligte Triceps Muskel ein deutliches Messsignal.

Abhingig der spiateren Anwendung eignen sich EMG-
Signale besonders zur aktiven Unterstiitzung von Patien-
ten mit Muskelerkrankungen, da dort keine oder nur gerin-
ge mechanische Aktivitdt messbar ist. Hierzu miissen Mo-
delle entwickelt werden, welche aus einem EMG die resul-
tierende Trajektorie der Gelenkwinkel oder Drehmomen-
te generieren. Die gemessenen Drehmomente eignen sich
zur Anpassung vorgegebener Trajektorien im Gelenk- bzw.
Arbeitsraum von Exoskeletten, um vorprogrammierte Be-
wegungen nutzerspezifisch anzupassen.
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