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1. Aufgabenstellung

Das Forschungsvorhaben ,DigitalExonomics“ stellte sich der Aufgabe, eine neue umfassende Methodik
zur Untersuchung und Bewertung der ergonomischen Auswirkungen des Tragens von Exoskeletten in
industriellen Anwendungen auf korperliche Belastungen mit Hilfe wvon markerloser
Bewegungserfassung und 3D-Menschmodellen zu entwickeln und die neuen Analysemoglichkeiten in
eine Software zur virtuellen Planung von manuellen Arbeitsprozessen (ema Work Designer, emaWD)
als Zusatzmodul zu integrieren.

Folgende Teilaufgaben wurden tibergreifend bearbeitet:

1. Generierung von einer Methodik zur friihzeitigen Wirksamkeitsanalyse von Exoskeletten mit
Hilfe validierter 3D-Simulationen

Mit Hilfe validierter 3D-Simulationen soll die Wirksamkeit von Exoskeletten bei der
Unterstltzung korperlicher Arbeitstatigkeiten in einer Vielzahl von Anwendungsfillen (,Use
Cases”) und mit einer Vielfalt von virtuellen Testpersonen (Mann/Frau, jung/alt, klein/groR)
Uberprift werden kénnen, ohne aufwandige Probandenstudien durchfiihren zu miissen.

2. Einsatz von markerlosen Motion Capturing Technologien zur einfachen Aufzeichnung von
Bewegungen bei der Verwendung von Exoskeletten im Labor und Feld

Im Projekt soll das existierende biomechanische Trackingmodell des markerlosen
Trackingsystems von Captury fir die angestrebte Anwendung optimiert werden. Dies
beinhaltet u.a. die Constraints, die durch ein Exoskelett vorgegeben werden, direkt im
Trackingmodell zu modellieren. Des Weiteren wird die Performance des Trackingsystems
durch eine Vergleichsstudie Uberprift und optimiert. Ziel ist, mit den neu geschaffenen
Moglichkeiten zur markerlosen Erfassung Feldstudien in der industriellen Praxis zu erleichtern,
da das Tracking ohne am Kérper befestigte Marker/Sensoren den Arbeitsprozess nicht oder
nur minimal beeinflusst und vergleichsweise glinstig ist.

3. Ubertragung der markerlosen Motion Capturing Daten (Captury) auf biomechanische
(AnyBody) und ergonomische (emaWD) Menschmodelle zur Durchfiihrung von Detailanalysen
und Bewertungen

Um den Datentransfer moglichst miihelos zu gestalten, ist die Entwicklung einer speziellen
Schnittstelle zwischen dem markerlosen System der Bewegungserfassung von Captury und
den digitalen Menschmodellen ema (integriert in der Software ema Work Designer) und
AnyBody geplant. Die aus Captury generierten Daten missen fir den Import in die
Menschmodelle von AnyBody und ema vorbereitet, konvertiert und exportiert werden.

4. Kopplung von ema und AnyBody und zusatzliche Erweiterungen der ema-Software als neues
Modul zur Durchfiihrung digitaler biomechanischer Analysen von Exoskeletten

Die umfangreichen biomechanischen Analysemoglichkeiten von AnyBody kdnnen aufgrund
des erheblichen Aufwands und der Komplexitat des AnyBody-Modells nicht ohne Weiteres fiir
die digitale Planung und ergonomische Arbeitsgestaltung in der industriellen Praxis genutzt
werden. Daflir wiederum eignet sich ein vereinfachtes anthropometrisches Menschmodell wie
ema deutlich besser. Daher ist es ein Ziel im Projekt, die Moglichkeiten zum schnellen
Datenaustausch zwischen beiden Systemen zu erweitern. Zudem soll auf Basis der
Projektergebnisse ein neues Softwaremodul fir den ema Work Designer mit parametrischer
Objektbibliothek sowie neuen Simulations- und Auswertefunktionen implementiert werden.
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2. Voraussetzungen fur Durchfliihrung des Vorhabens

Das Vorhaben wurde im Projektkonsortium mit dem Fraunhofer IPA, der OTH Regensburg sowie den
KMUs imk Industrial Intelligence GmbH und The Captury GmbH durchgefiihrt. Die Projektleitung
Ubernahm IMK. Weiterhin waren folgende assoziierte Partner beteiligt, die als Fachbeirat Hinweise
und Anforderungen aus der Praxis lieferten: HUNIC GmbH, ottobock SE & Co. KgaA, Mercedes-Benz
Group AG, Daimler Truck AG, DB Fahrzeuginstandhaltung GmbH, Schenker Deutschland AG, AnyBody
Technology A/S, Universitatsklinikum Tibingen und Asklepios Klinikum Bad Abbach.

Die imk Industrial Intelligence GmbH (IMK) hat langjahrige Erfahrung in der Entwicklung und
Anwendung von digitalen Menschmodellen. Die Software ,ema Work Designer” (emaWD) zur
ergonomischen Gestaltung von manuellen Fertigungs-prozessen ist bereits am Markt etabliert. Die
Anforderung zur Darstellung und Bewertung von Exoskeletten in der Menschsimulation entstand in
den letzten Jahren im Zuge des zunehmenden Einsatzes von Exoskeletten in der Industrie. Fokus der
IMK im Projekt war, neben der Rolle als Projektkoordinator, die Entwicklung und das Testing von neuen
Softwarefunktionalitaten im emaWD.

The Captury GmbH entwickelt markerlose Technologien zur Bewegungserfassung fir die Anwendung
im biomedizinischen Bereich. Die Rolle im Projekt war darauf fokussiert, das vorhandene Motion
Capturing System fiir die Anwendung in der Industrie zur Erfassung von Arbeitstatigkeiten, welche mit
Exoskeletten unterstiitzt werden, weiterzuentwickeln. Erkenntnisse dazu lieferten Laborstudien und
Feldstudien, die in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern und Vertretern aus dem Fachbeirat
durchgefiihrt wurden.

Das Fraunhofer IPA gilt als weltweit renommierte angewandte Forschungseinrichtung im Bereich der
industriellen Exoskelette und war im Projektvorhaben fir die Durchflihrung der Laborstudie,
Evaluation und wissenschaftliche Methodikentwicklung und Interpretation verantwortlich. Dabei
stand die Exoskelett-Anwendung und -Modellierung im Fokus und wurde methodisch durchgefiihrt
und validiert.

Die OTH Regensburg entwickelt und erforscht seit vielen Jahren biomechanische Simulationsmodelle.
Neben der Modellentwicklung und -anwendung steht hierbei auch die Validierung der gesamten
Prozesskette von Datenaufnahme bis zur Auswertung im Fokus. Im Projekt Gbernimmt die OTH
schwerpunktmalRig den Bereich der Validierung des markerlosen Tracking, der Entwicklung von
geeigneten Datenilibergabeprozessen zwischen den Systemen sowie der Beratung und Unterstiitzung
bei der biomechanischen Modellierung.

Das Konsortium war also sowohl bzgl. der Softwareentwicklung und -anwendung als auch bzgl. der
Methodenentwicklung und der wissenschaftlichen Grundlagen mit erfahrenen Partnern besetzt und
erganzte sich ideal.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben startete am 01.09.2021 und hatte eine Projektlaufzeit von 30 Monaten. Es endete wie
geplant am 29.2.2024. Der Projektplan mit Meilensteinen ist in Abbildung 3-1 dargestellt.

> @
AP |Arbeitspakete (AP) / Meilensteine (M) a3|as|at|az|as|asfat|az|as|as| a1 |E| B & E £
-18]71°|a
Zeitraum: 01.09.2021 - 29.02.2024 Lead | 2021 2022 2023 ‘24 |56|39(26|30]"s®
1 |AP 1: Konzeption IMK 17
1.1 |Anwendungsszenarien/Zielparameter | IMK 312]2 9
1.2 |Entwicklungsplan u. Studiendesign IPA 312]|2[1]8
2 |AP 2: Basisuntersuchungen IMK 55
2.1 |Simulation der Szenarien mit ema IMK 3 1[1]5
2.2 [Simulation der Szenarien mit AnyBody] OTH 3 21419
2.3 |Entwickl. Exoskelett-Mensch-Modelle | IPA 3 4[4 |11
Biomechanisches Menschmodell fir 116|1]2]|10
24 - CAP
Bewegungserfassung optimieren
25 Methodenenmicklung ‘fL]r Evaluation IPA 11114 6
in Labor- und Feldstudien
2.6 |Datenschutz und Ethik CAP 11411]1]7
2.7 |Datenmanagement IMK 3(1]1]1]6
3 |AP 3: Softwareentwicklung CAP 40
3.1 |Schnittstelle Captury2ema CAP 416 10
3.2 |Schnittstelle Captury2AnyBody CAP 9 7116
3.3 |Entwickl. Exoskelett-Funktionen ema | IMK 12 11|14
4 |AP 4: Evaluationsmessungen IPA 17
4.1 |Laborstudien zur Modell-Evaluation IPA 2 6 8
4.2 |Feldstudien zur Methodik-Evaluation | CAP 215(1 8
5 |AP 5: Evaluation Softwarefunktionen | OTH 18
5.1 |Anwendung der Softwareprototypen IMK 61 4111
5.2 |Evaluation der Softwareprototypen OTH 3[1]1[2]7
6 |AP 6: Projekimanagement IMK 6
6.1 |Projekt- und Risikomanagement IMK 6 6
M1 Konzeptplan Konzeptplan inkl. Entwicklungs- und Studienplan erstellt
M2 | Daten und Ethik Konzept fur Datenschutz und Ethik abgestimmt und erstellt
M3 | Datenmanagement Konzept fiir Datenmanagement abgestimmt und erstellt
M4 | Menschmodelle und Testszenarien Modellentwicklungen und Tests abgeschlossen
M5 | Ergebnisbericht Pilotstudien Ergebnisbericht Pilotstudien fir Evaluationsmethodik erstellt
M6 | Softwareprototyp Captury2ema Funktionsfahiger Softwareprototyp zur Anwendung in AP4
M7 | Softwareprototyp Captury2AnyBody | Funktionsfahiger Softwareprototyp zur Anwendung in AP4
M8 | Softwareprototyp ema EXO-Modul Funktionsfahiger Softwareprototyp zur Anwendung in AP4
M9 | Ergebnisbericht Studien Ergebnisbericht Auswertungen der Labor-/Feldstudien erstellt
M10 | Evaluationsbericht Software Bericht zur Evaluation der neuen Auswertesoftware erstellt

Abbildung 3-1: Projektplan mit Meilensteinen

Der Arbeitsplan des Projektvorhabens gliederte sich in finf Phasen. In der Konzeption (Phase 1)
wurden auf Basis der Auswahl von konkreten Anwendungsszenarien der Entwicklungsplan erarbeitet,
das Studiendesign entwickelt und mit dem Fachbeirat der assoziierten Partner reflektiert. Aufbauend
darauf wurden in den Basisuntersuchungen (Phase 2) die Gesamtsystemarchitektur des geplanten
Digitalisierungsprozesses konzeptioniert, abgestimmt und die Auswertungsmodelle systemisch
entwickelt, angepasst und validiert. In Phase 3 wurden die Softwarefunktionalititen im Detail
entwickelt und implementiert. Diese wurden dann auf Basis der Messungen in Form von Labor- und
Feldstudien (Phase 4) sowie in der anschlieBenden Phase 5 (Evaluation Softwarefunktionalitaten)
validiert und verifiziert. Die Arbeiten sind im Wesentlichen wie geplant durchgefiihrt worden. Eine
Anderung des Projektplanes war nicht erforderlich. Die Meilensteine wurden erreicht.
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4. Anknlpfung an wissenschaftlichen und technischen Stand

Wissenschaftlich konnte das Projekt an einige Labor- und Feldstudien zu den biomechanischen
Wirkungen (z.B. Lastumverteilungen, Bewegungsanpassungen, Druckverteilungen an den Exoskelett-
Mensch-Anbindungsstellen) durch das Tragen von Exoskeletten ankniipfen (z.B. Steinhilber et al. 2018,
Hensel et al. 2018). Allerdings sind die genauen Auswirkungen des Exoskelett-Einsatzes auf das Muskel-
Skelett-System sowie die konkreten Verwendungsmaoglichkeiten vieler Exoskelette noch unklar, da die
Technologie relativ jung und die Studienlage dementsprechend klein ist (Nussbaum et al. 2019).
Gleichzeitig gewinnen Simulationsstudien mit steigender Evidenz und Validitat der Modelle immer
mehr an Relevanz und Attraktivitat, vor allem aufgrund der Effizienz und der Bedeutung fiir das
ganzheitliche Verstandnis der biomechanischen Wirksamkeit von industriellen Exoskeletten. Das heil3t,
es werden beispielsweise die Auswirkungen innerhalb des menschlichen Koérpers wie erhohte
Gelenkmomente deutlich, die in Labor- oder Feldstudien nicht von auRen messbar sind. Dabei spielt
die modellierte Kopplung von Exoskelettmodell und muskuloskelettalem Menschmodell eine wichtige
Rolle fur die Validitat und Aussagekraft der Simulationsergebnisse (Chander & Cavatorta, 2019). Aus
diesem Grund war die Validierung von gekoppelten virtuellen biomechanischen Exoskelett-Mensch-
Modellen ein zentrales Ziel des Forschungsvorhabens. Im Rahmen des Projektes wurden zudem die 9
Ergebnisse digitaler Untersuchungen und die quantitativen Werte der Belastungsanalyse im Labor mit
Prinzipien aus der Sport-, Trainings- und Arbeitswissenschaft evaluiert und mit Hilfe von
Experteneinschatzungen aus der Medizin (Orthopadie und Arbeitsmedizin) interpretiert. Ein weiteres
Ziel war die Weiterentwicklung der Software emaWD der IMK dahingehend, dass die Integration von
Exoskeletten und deren individuelle Anpassung an die Kérpermalle des genutzten Menschmodells
automatisiert ermoglicht werden. Es wird eine Datenbank (Bibliothek) mit parametrisierten
Exoskeletten angelegt, die fur Industrieanwendungen in Frage kommen. emaWD ist damit auch das
Zielsystem fur die Integration der o.g. Erkenntnisse zu gekoppelten Exoskelett-Mensch-Modellen.
Weiterhin wird eine Schnittstelle vom markerlosen Motion-Capturing System von Captury zum ema-
Menschmodell implementiert. Damit sollen die erfassten Bewegungsdaten durch Captury fir die
Verwendung im emaWD nutzbar gemacht werden, nicht nur fir die Analyse von Exoskeletten sondern
generell fiir die effiziente Untersuchung ergonomischer Arbeitsgestaltung in vielfaltigen praktischen
Anwendungen (Industrie, Pflege, etc.). Das entwickelte Modell wird durch die Implementierung von
Skalierungsalgorithmen fiir die Anwendung auf verschiedene Probanden und Populationen unter
Nutzung der markerlosen Bewegungsanalyse vorbereitet. Markerlose Trackingtechnologie erlaubt es,
die Bewegung von Menschen riickwirkungsfrei zu erfassen, da die Versuchsperson keine Sensoren
oder Marker tragen muss. Dies ist zum einen wichtig, um den Bewegungsablauf und damit die Messung
nicht zu beeinflussen und zum anderen um unabhangig von Operator zu sein. Denn ungenau oder
falsch angebrachte Marker oder Sensoren konnen das Messergebnis deutlich beeintrachtigen und sind
eine der grofRten Fehlerquellen. Diese Vorteile gegeniliber deutlich aufwandigeren markerbasierten
Trackingsystemen (z.B. Vicon) und Systemen mit Inertialsensoren (z.B. XSENS) erleichtern vor allem die
langerfristige Anwendung in der Praxis, ohne den Arbeitsablauf zu beeintrachtigen (z.B. in Industrie,
Handwerk oder Pflege). In diesem Projekt wurde das existierende biomechanische Trackingmodell des
markerlosen Trackingsystems von Captury fir die angestrebte Anwendung optimiert. Dies beinhaltete
u.a. die Constraints, die durch ein Exoskelett vorgegeben werden, direkt im Trackingmodell zu
modellieren. Des Weiteren wurde die Performance des Trackingsystems durch eine Vergleichsstudie
Uberprift und optimiert. Um den Datentransfer moglichst miihelos zu gestalten, wurden Schnittstellen
zwischen dem markerlosen System der Bewegungserfassung von Captury und den digitalen
Menschmodellen ema und AnyBody implementiert.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Konsortium hat das Projekt selbstandig durchgefiihrt. Wie geplant, wurde zur Unterstitzung und
als Ratgeber ein Gremium assoziierter Partner (Fachbeirat) einberufen. Dort waren neben Exoskelett-
Herstellern (Hunic, ottobock) und Exoskelett-Anwendern (Deutsche Bahn Fahrzeuginstandhaltung,
Schenker AG, Daimler AG —spater umfirmiert in Mercedes-Benz AG & Daimler Truck AG) auch Experten
aus dem Gesundheitsbereich (Universitatsklinikum Tibingen, Asklepios Klinikum Bad Abbach) sowie
der Technologiepartner AnyBody Technology aus Danemark vertreten. Es fanden insgesamt drei
Meetings mit dem Fachbeirat kurz nach Projektbeginn (online), in der Mitte des Projektes (beim
Fraunhofer IPA) und am Projektende (online) statt. Die assoziierten Mitglieder haben dabei ein sehr
positives Feedback zu den Projektzielen, dem -fortschritt und den -ergebnissen gegeben. Sie haben
zudem Daten fir die Integration von Exoskeletten in digitale Menschmodell geliefert (Hunic, ottobock)
sowie Testfelder flir Feldstudien bereitgestellt (Deutsche Bahn, Schenker). Insgesamt war die
Zusammenarbeit mit den assoziierten Partnern sehr zielfihrend und wichtig flir die Erreichung der
Projektziele, zumal auch nach Projektabschluss weiterhin Kontakt besteht und sich Mdoglichkeiten zur
Verwertung der Projektergebnisse ergeben (siehe unten).

6. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen

Die Zuwendung wurde durch die Projektpartner hauptsachlich zur Forderung von Personalkosten
verwendet. Hiermit konnte das Projektkonsortium vor allem durch konzeptionelle Arbeiten und
Software-Entwicklungsleistungen die im Folgenden dargestellten Ergebnisse erzielen.

6.1. AP1: Konzeption - Anwendungsszenarien und Studiendesign

Anwendungsszenarien

In der Anfangsphase des Projektes wurde definiert, dass die Anwendungsszenarien sich auf die
biomechanisch besonders belastenden Tatigkeiten in den Bereichen Uberkopf-Arbeit und Rumpf-
Beugungen mit Auswirkungen auf die Lendenwirbelsdule beziehen sollen. Zusatzliche Einflussfaktoren
wie z.B. Lastenhandhabung oder Einsatz von Werkzeugen sollten mit berlicksichtig werden. Davon
abgeleitet wurde die Untersuchung folgender passiver Exoskelette fiir den Bereich Uberkopf-Arbeit
festgelegt: das ShoulderX der Firma SuitX, das Paexo Shoulder der Firma ottobock, sowie ein
eigenentwickeltes semi-aktives System des Fraunhofer IPA.

Abbildung 6-1: Shoulder X von Suit X (links), Paexo Shoulder von ottobock (Mitte), IPA Demonstrator- Eigenentwicklung des
Fraunhofer IPA (links)

Bildquellen: https://www.suitx.com/sites/default/files/shoulderX%20V3%20suitX.jpg
https://i.pinimg.com/originals/al/3f/fd/a13ffd0a94dc64899f79525b69d9ae78.jpg
Fraunhofer IPA
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Flr den zweiten Bereich (Unterstlitzung der Beugevorgange) wurden das Back X der Firma Suit X, das
Paexo Back der Firma ottobock, sowie das Soft Exo Lift der Firma Hunic festgelegt.

Abbildung 6-2: Back X von Suit X (links), Paexo Back von ottobock (Mitte), Soft Exo Lift von Hunic (rechts)

Bildquellen: https://www.suitx.com/sites/default/files/2019-05/screen_shot_2017-11-28 at_6.08.57_am.png
https://regjo.de/wp-content/uploads/2021/10/Exoskelett-Paexo-Back_2-1-scaled.jpg
https://hunic.com/wp-content/uploads/2022/02/anwendung_lift_450x300.jpeg

Darauf aufbauend wurden konkrete Anwendungsszenarien erstellt und auf real existierenden
Arbeitstatigkeiten in den Betrieben der assoziierten Partner angepasst. In Vorgesprachen mit den
assoziierten Partnern wurde nach Arbeitstatigkeiten gesucht, welche mit den Anforderungen
Gbereinstimmen und fir den Einsatz eines Exoskelettes geeignet scheinen. Aus diesen Absprachen
heraus wurde in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IPA in Vor-Ort-Besuchen bei DB Schenker in
Augsburg und bei DB-Fahrzeuginstandhaltung in Kassel zuerst verschiedene Tatigkeiten begutachtet,
und dann Daten zum Tatigkeitsablauf ausgewahlter, geeigneter Tatigkeiten aufgenommen. Dabei
wurden zum einen Bewegungsdaten mit einem inertial-basiertem Motion-Capturing System der Firma
Xsens, sowie Videoaufnahmen der Tatigkeit aufgezeichnet, als auch ergonomische
Rahmenbedingungen wie z.B. Lastenhandhabung, Arbeitshéhen, Taktzeiten und Objektabmessungen
festgehalten.

Aus den betrachteten Tatigkeiten und haben sich mehrere geeignete Use-Cases herauskristallisiert, die
nach dem folgenden Schema (siehe Abbildung 6-3) entsprechend ihres biomechanischen
Belastungsschwerpunktes ausgewahlt und gruppiert wurden.

Eine Reduzierung der biomechanischen Belastung soll dabei durch den Einsatz eines
rickenentlastenden Exoskeletts bei den Use-Cases mit Belastung auf den Riicken erreicht werden und
respektive durch ein schulterentlastendes Exoskelett bei den Use-Cases mit Belastung auf den
Schulterbereich.
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Use-Cases

Rickenbelastung Schulterbelastung
(durch Rumpfbeugung/Lastenhandhabung) (durch Uberkopfarbeit/Lastenhandhabung)

statisch

(Abschleifen von dynamisch statisch dynamisch

Lack am (Logistiktatigkeiten (Verkabeln von ((De-)Montage von
AuRenbereich des fir Versand von WLAN-Modul im Gepécknetzen im
Zuges, als Roboter(-teilen) (DB Zugabteil an Decke Zugabteil

Vorbereitung fiir Schenker)) (DB Fzl)) (DB FzI))
Lackierung (DB FZI))

Abbildung 6-3: Schema Anwendungsszenarien

Untersuchungsdesign fiir Labor- und Feldstudien

Fiir die Validierungsstudien des markerlosen Trackings und des Datentransfers wurden Zeitplane und
Studiendesigns  festgelegt. Dabei wurden Range-of-Motion (ROM) Bewegungen und
Alltagsbewegungen ausgesucht, welche es ermdglichen, das markerlose Motion Capture System vom
Projektpartner The Captury mit einem etablierten, markerbasierten System im muskuloskelettalen
Modell zu vergleichen. Im Studienprotokoll wurden die ROM Bewegungen fiir den Kopf, Thorax,
Schulter, Ellenbogen, Hand, Hiifte, Knie und Sprunggelenk festgehalten. Die ROM-Bewegungen
wurden auf die, im Menschmodell vorhandenen, Freiheitsgrade beschrankt (z.B nur Flexion im Knie).
Als Alltagsbewegungen wurden Gehen, Springen, Heben und Sitzen gewahlt. Die Laborstudie hierfir
wurde im Januar und Marz 2022 im Labor fiir Biomechanik durchgefiihrt werde. Das Konzept fiir die
Entwicklung kombinierter Exoskelett-Menschmodelle in AnyBody wurde in einem gemeinsamen
Workshop im Marz 2022 konkretisiert (siehe auch AP 2.3).

Fir die Laborstudien zur Evaluation der Exoskelette wurden Laboraufbauten, Studiendesigns und
Zeitplane erstellt. Die Laboraufbauten und das Studiendesign wurden in enger Abstimmung mit den
ass. Anwendungspartnern (DB-FZI und Schenker AG) abgestimmt und realisitisch geplant. Bei der
Probandenrekrutierung konnten flinf externe Probanden aus den Reihen der ass. Partner fir eine
moglichst realistische Bewegungsdurchfiihrung rekrutiert werden. Bei den Laborstudien wurden
insgesamt 17 Proban:innen (inkl. flinf externe) vermessen in jeweils zwei Szenarien fiir die beiden Use
Cases. Dabei wurde jedes Szenario in drei Bedingungen durchgefiihrt - ohne und mit zwei
verschiedenen Exoskeletten, je Use Case mit zwei Schulter- und Riicken-Exoskeletten.

Die Feldstudien wurden ebenfalls zeitlich geplant und durchgefiihrt bei den beiden ass. Partnern der
Schenker AG und der DB-FZI. Dazu wurden Zeitpldne und Randbedingungen fiir die Messungen
definiert. Bei der Schenker AG wurde der Riicken- und bei der DB-FZI der Schulter-Use Case vermessen.
Die Daten aus den Feldstudien wurden fiir die Methodikevaluation (Anwendbarkeit von markerloser
Bewegungserfassung mit Exoskeletten) verwendet.
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6.2. AP2: Basisuntersuchungen — Simulation, Modelle, Methoden

Simulationsstudien

Entsprechend der Definition der Anwendungsszenarien wurden insgesamt vier Use-Cases mittels
emaWD simuliert und ergonomisch nach EAWS bewertet (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Ergebnis der EAWS-Bewertung der Anwendungsszenarien mit emaWD

Use- Cases
Biomechanischer Riicken statisch | Ricken Uberkopf Uberkopf
Belastungsschwerpunkt dynamisch statisch dynamisch
Kurzbeschreibung Lack Logistiktatigkeit | WLAN-Modul Gepacknetze
Tatigkeit abschleifen verkabeln (De-)Montage
Gesamtkorper [Pkt] 42 43 45
Haltung [Pkt] 42 2 45 24
Krafte [Pkt] 0 0 0 0
Manuelle Lasten- 0 41 0 75
handhabung [Pkt]
Extrapunkte [Pkt] 0 0 0 0

Alle Use-Cases befinden sich mindestens im gelben Bereich der Ergonomiebewertung nach dem EAWS-
Verfahren. Das bestatigt die Einschatzung aus AP 1, wonach es sich um Arbeitsplatze handelt, welche
sich belastend auf die Arbeitenden auswirken und Bedarf an ergonomischer Verbesserung besteht.
Ebenso spiegeln sich die verschiedenen Belastungsschwerpunkte bzw. deren Ursachen in der EAWS-
Bewertung wider. Bei den statischen Use-Cases, sowohl fiir Uberkopfarbeit als auch fiir
Rickenbelastung lassen sich die Bewertungspunkte auf die Haltungspunkte bedingt durch belastende
statische Koérperhaltungen zuriickfiihren. Beim Schleifen ist dies bedingt durch eine Beugung des
Oberkoérpers von ca. 50°, die iber mehrere Sekunden hinweg eingenommen wird. Bei der WLAN-
Modul-Montage ist die Uberkopfarbeit, verursacht durch das dauerhafte Halten der Arme iiber Kopf
ursachlich fiir die Haltungspunkte und damit auch fiir die Gesamtbewertung (siehe Abbildung 6-4).

Abbildung 6-4: Simulation der statischen Use Cases mit emaWD — Lack Abschleifen am Zugwaggon aufSen (links); (De-)
Montage WLAN-Modul im Zugabteil innen (rechts)

Bei den dynamischen Use Cases stammen die Bewertungspunkte aus der Lastenhandhabung mit
hohem bis sehr hohem Gewicht. Bei der Montage der Gepacknetze, welche schon ein sehr hohes
Gewicht aufweisen (bei gemeinsamer Lastenhandhabung min. 30 kg pro Person) kommt zusatzlich
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noch die Belastung durch das Verschrauben und Halten der Gepacknetze mit den Handen auf Kopf-
Niveau dazu (siehe Abbildung 6-5).

Abbildung 6-5: Simulation der dynamischen Use Cases mit emaWD — Logistiktdtigkeiten (links); (De-)Montage
Gepdcknetze im Zugabteil innen (rechts)

Die aufgenommen und kategorisierten Use-Cases dienten anschlieBend als Basis fiir Verfeinerung des
Studiendesigns sowie als Test-Szenarien fiir die Evaluation der Softwarefunktionen.

Exoskelett-Mensch-Modelle

Alle relevanten Spezifikationen wurden im Projektzeitraum in engem Austausch sowohl mit ottobock
als auch mit HUNIC und dem Fraunhofer IPA ermittelt, um eine korrekte Abbildung in den Exoskelett-
Menschmodellen zu ermdoglichen.

CAD-Daten der Exoskelette (Paexo Shoulder, Paexo Back, HUNIC SoftExo Lift) wurden von den Firmen
zur Verfligung gestellt und in das ema- sowie AnyBody-Menschmodell integriert. Im Austausch mit den
Herstellern und in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IPA wurde der Datenstand bestmoglich
realitdtsnah gehalten. Die beiden Systeme von ottobock wurden in beiden Systemen integriert (siehe
Abbildung 6-56), die beiden weiteren Systeme des Fraunhofer IPA und von HUNIC wurden jeweils in
AnyBody modelliert (siehe Abbildung 6-57).

4
‘_ i,

Abbildung 6-6: ema (jeweils links) und AnyBody (jeweils rechts) Menschmodell mit Paexo Shoulder (links) und Paexo Back
(rechts)
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Abbildung 6-7: Muskuloskelettale Exoskelett-Menschmodelle des SoftExo Lift (links) und des Semi-Aktiv-Demonstrators des
Fraunhofer IPA (rechts)

Anpassung und Optimierung des biomechanischen Menschmodells zur Bewegungserfassung

Zur Uberpriifung und Qualifizierung der Bewegungsdaten fiihrte die OTH mehrere Laborstudien durch.
Dafir wurden Range-of-motion (ROM) und Alltagsbewegungen mit Captury sowie einem
markerbasiertem Motion Capture System (Vicon) aufgenommen (siehe Abbildung 6-58).
Automatisierte Auswerteroutinen wurden programmiert, welche eine zuverldssige und flexible
Datenverarbeitung zulassen. In einem ersten Schritt erfolgte eine enge Abstimmung mit den
Projektpartnern von The Captury, um das biomechanische Trackingmodell zu optimieren. In der Folge
wurden die Bewegungsdaten dann eigenstdndig ausgewertet, um eine unabhangige Analyse zu
garantieren. Die Bewegungen wurden mit dem entwickelten AnyBody-Modell und der Schnittstelle
Captury2Anybody (siehe AP 3.2) simuliert. Die muskuloskelettalen Modelle wurden fiir die vielfaltigen
Anwendungsgebiete der Vergleichsstudie angepasst, sodass die Modellentwicklung fiir die markerlose
Bewegungserfassung abgeschlossen wurde.

Abbildung 6-8: Range-of-motion Messungen der Vergleichsstudie markerloses und markerbasiertes Tracking
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6.3. AP3a: Softwareentwicklung — Schnittstellen ema und Captury

Schnittstelle Captury2ema und Captury2AnyBody

Zur Entwicklung der Schnittstelle zwischen Captury und emaWD wurde ein ema-Preset in Captury
angelegt, mittels dem es moglich ist, die aufgenommenen Bewegungsdaten als ema-kompatible Datei
im .bvh-Format zu exportieren. In ema wurde das Retargetting der Bewegungsdaten auf das digitale
Menschmodell angepasst und kann nun mittels einer Mapping Table durchgefiihrt werden. Dazu war
es notwendig, die jeweilige Datenstruktur zu analysieren und Ubereinander zu legen. Im Anschluss
wurde die Schnittstelle systematisch mit verschiedenen Daten getestet, wobei keine Fehler festgestellt
wurden und auch die Skalierbarkeit auf unterschiedliche Menschmodelle (Frau/Mann; klein/groR) in
ema gegeben ist. Im Ergebnis steht eine validierte Losung bereit, um einfach mittels Captury
aufgenommene Bewegungsdaten auf das digitale Menschmodell ema zu Uibertragen. Im ema kénnen
die Bewegungsaufnahmen dann sehr vielfaltig flir den Aufbau eines 3D-Modells der manuellen
Tatigkeiten in der Fertigung sowie deren Analyse und Optimierung weiterverwendet werden. Somit
konnen zukiinftig beide Systeme vom Endnutzer in Kombination eingesetzt werden, was neben der
Verwendung in der klassischen Fertigungsindustrie und der Bewertung von Exoskeletten auch noch
weitere Einsatzmoglichkeiten eréffnet (siehe Verwertung).

Schnittstelle Captury2AnyBody

Fir den kinematischen Transfer der Bewegungsdaten wurde zunéachst die ,bvh“ Schnittstelle im
AnyBody Modeling System weiterentwickelt und fir die Captury-Daten vorbereitet. Da sich im Verlauf
der Validierungsstudie gezeigt hat, dass eine ,c3d” Schnittstelle mehr Vorteile bringt, wurde diese
ebenfalls fir einen Datenimport aus Captury optimiert. In enger Abstimmung mit den Partnern von
The Captury wurde eine benutzerdefinierte ,,c3d“ Dateistruktur geschaffen. Es wurde ein virtuelles
Markerset erstellt, welches fiir alle Segmente des getrackten Menschen die erfasste Bewegung
adaquat auch im digitalen Menschmodell abbilden kann. Daflir wurden fiir jedes Segment feste Punkte
bestimmt, um eine Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten. Das Transformationsmodell wurde im
AnyBody Modeling System so angepasst, dass das virtuelle Markerset auf die Modellanatomie
transformiert wird und zudem ein Import der Anthropometrie- und Bewegungsdaten aus Captury
gleichzeitig, moglich ist, was die Berechnungen vereinfacht. Mit den in AP 2.4 erfassten
Bewegungsdaten wurde eine Validierungsstudie der markerlosen Bewegungserfassung in AnyBody
durchgefiihrt. Verglichen wurde der kinematische Input aus dem Vergleichssystem (Vicon) mit dem
von The Captury. Die Auswertung ergab eine iiberwiegend gute Ubereinstimmung der Gelenkwinkel
von Captury mit Vicon. Teilergebnisse wurden im Juli 2023 auf dem Kongress der European Society for
Biomechanics (ESB) in Maastricht einem Fachpublikum prasentiert. Die vollstindigen Ergebnisse
wurden in derr Fachzeitschrift ,, Technology and Health Care” unter dem Titel ,,Using markerless motion
capture and musculoskeletal models: an evaluation of joint kinematics” publiziert. Auf der Grundlage
der Studien konnten noch weitere Verbesserungen fir das Tracking im Captury System angeregt
werden. Somit steht eine Schnittstelle zwischen markerlosem Tracking aus Captury und dem AnyBody
Modeling System zur Verfligung, welches einen einfachen und robusten Datentransfer ermdglicht.

Schnittstelle ema2AnyBody

Zur Ubertragung der Daten zwischen emaWD und AnyBody Modeling System wurde eine
prototypische Schnittstelle implementiert und erweitert. Daflir wurden mit dem Partner OTH die
notwendigen Schnittstellen, Datentypen und -strukturen abgestimmt. Aus ema heraus kann eine .bvh-
Datei exportiert werden, welche Daten zur Arbeitstdtigkeit wie z.B. Lastenhandhabung oder
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Werkzeugnutzung enthalt. Um diese Daten in AnyBody nutzen zu kénnen und valide Ergebnisse zu
erhalten, war eine Anpassung der AnyBody-Simulation notwendig. Zum einen muss die
Anthropometrie entsprechend der im ema verwendeten Anthropometrie eingestellt werden, zum
anderen muss das in AnyBody verwendete Marker-Protokoll auf die virtuell durch ema erzeugten
Marker angepasst werden (Marker-Mapping). Weiterhin muss der Input weiterer Informationen zu
Kraften erfolgen, die bei der simulierten Bewegung auf das Modell einwirken (z.B. Nutzung von
Werkzeugen, manuelle Lastenhandhabung). Damit Nutzende sich nicht detailliert mit der Benutzung
der AnyBody-Software vertraut machen miissen und dieser Prozess weitgehend automatisiert
durchgefiihrt wird, wurde eine Windows-Batch-Datei zum Start des Austauschs erzeugt. Die .bhv-Datei
kann so aus emaWD in AnyBody {ibertragen und mittels einer Mapping-Tabelle kann die
Menschmodellstruktur von ema auf AnyBody und umgekehrt von AnyBody zu ema Ubertragen
werden. AuBerdem ist es moglich, die Bewegung in der AnyBody-Software zu optimieren und wieder
als .bvh-Datei zu exportieren, sodass anschlieRend in ema mit einer optimierten .bvh-Datei weiter
simuliert werden kann.

Eine Erweiterung der Schnittstelle zur Abbildung verschiedenster Arbeitstatigkeiten wurde im Rahmen
des Projektes geprift und eine Liste mit Punkten erstellt, die dafiir notwendig sind. Dies umfasst im
Detail folgende Punkte, die im Nachgang zum Projekt noch realisiert werden miissen:

- Erweiterung der aus ema exportierten .bvh-Datei mit Daten zu Kraften

- Erweiterung des AnyBody-Modells, um alle ema-Tatigkeiten analysieren zu kénnen

- Integration Auswerteroutine in die Windows-Batch-Datei, um automatische Auswertung

wichtiger AnyBody-Parameter zu ermoglichen
- Update des AnyBody-Modells auf die neueste Struktur des ema-Menschmodells

6.4. AP3b: Softwaremodul , Exoskeletons” im ema Work Designer

Eines der Hauptergebnisse des Projektes aus Sich der IMK war die Entwicklung eines neuen
Softwaremoduls mit dem Arbeitstitel ,Exoskeletons”, welches zukiinftig als Erweiterung fir die
Standardsoftware ,ema Work Designer” angeboten wird. Die Implementierung folgte agil, in
mehreren Schritten, mit zwischenzeitlichen Testschleifen. Im Ergebnis sind die folgenden Anpassungen
in der emaWD Software implementiert worden.

Integration einer Exoskelett-Datenbank im emaWD

Den Nutzenden soll eine einfache, Ubersichtliche Auswahlmoglichkeit von Exoskeletten nach
unterstitzter Korperregion geboten werden. Da es sich bei Exoskeletten um kdrpergetragene
Assistenzsysteme handelt, wurde der Auswahlbereich fiir Exoskelette im Menschmodell-Konfigurator
des emaWD hinzugefiigt, um diese Verbindung von Korper und Assistenzsystem logisch und
erwartungskonform einzugliedern. Die wichtigsten Daten wie z.B. Gewicht des Exoskeletts oder
geeigneter KorpergroBenbereich, sowie eine 3D-Vorschau des Exoskeletts am Menschmodell sind
enthalten und fiir den Nutzer bereits beim Anlegen des Modells sichtbar (siehe Abbildung 6-9:).

Im Rahmen des Projektes wurden die Exoskelette von der Firma ottobock fiir die Unterstiitzung von
statischen Uberschulter/Uberkopf-Tatigkeiten (Paexo Shoulder) und fiir die Unterstiitzung des
Rickens bei schweren Hebevorgangen (Paexo Back) integriert. Hierfir lagen alle notwendigen Daten
vor, insbesondere die CAD-Produktdaten, die Kraftunterstiitzungskurven und die Nutzereigenschaften
wie Gewicht etc. Eine Erweiterung der Exoskelett-Datenbank durch Einbringung weiterer Gerate nach
dem gleichen Prinzip ist im Nachgang des Forschungsprojektes geplant und in Zusammenarbeit mit
anderen Exoskelett-Herstellern, die ihre Gerdte in der ema Bibliothek verfligbar machen wollen,
jederzeit moglich.
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Abbildung 6-9: Exoskelett-Datenbank im emaWD-Menschmodell-Konfigurator

Optische Darstellung der Exoskelette

Fir den Prototyp wurden die Exoskelette Paexo Shoulder und Paexo Back von ottobock mit
zugehorigen CAD-Daten in emaWD implementiert und entsprechend ihrer Gelenke kinematisch mit
der Struktur des Menschmodells gekoppelt, sodass eine realistische Bewegung mit der
Menschmodellbewegung ermoglicht wurde. Eine optimale Anpassung des Exoskeletts an die
Anthropometrien représentativer Perzentile (P5-/P50-/P95-Frau/Mann) stand im Vordergrund.
Aufgrund der diirftigen Datenlage bzgl. der Auswirkungen von Exoskeletten auf Anderungen in der
Durchfiihrungszeit und zur Begrenzung des Bewegungsumfangs durch das Exoskelett (range of motion)
bei der Arbeitsdurchfiihrung sowie des hohen Aufwands der Erhebung solcher Daten bei geringem
Nutzen wurden zunachst keine Anpassungen bzgl. dieser Themen in emaWD vorgenommen. Das heil3t,
das Hinzufligen des Exoskeletts zur Menschsimulation verandert erstmal nicht den Bewegungsablauf
oder die -dauer in ema. Sollte sich die Datenlage diesbeziiglich durch neue Forschungsergebnisse
verbessern, kénnten entsprechende Anpassungsfaktoren in die Software integriert werden.

Anpassung der Ergonomiebewertung

Eine Anpassung der Ergonomie-Ergebnisse durch die Verwendung von Exoskeletten wurde anhand der
angepassten Berechnungsvorschriften des EAWS (Ergonomic Assessment Worksheet) nach den
neusten Forschungsergebnissen von Caragnano et al. (2021) integriert. Dabei wurde fiir das Paexo
Shoulder der Firma ottobock auf Basis von in Studien ermittelten Parametern die EAWS-Punktwerte
fr verschiedene Korperhaltungen (Sektion 1 & Sektion 4) angepasst (siehe Abbildung 6-10). Um den
gesteigerten Diskomfort durch das Tragen eines Exoskelettes zu berlicksichtigen werden auf Zeile 0
z2.B. ein Zusatzpunkt fir das Paexo Shoulder (gesteigerter Diskomfort) vergeben. Fiir das prototypisch
implementierte Exoskelett Paexo Back der Firma ottobock wurden wegen der noch fehlenden
Datengrundlage erfahrungsbasierte Annahmen durch die Projektpartner getroffen.
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Abbildung 6-10: EAWS-Anderungen in Sektion 4 mit Paexo Back

Fiir die Ergebnisdarstellung wurde eine neue grafische Benutzeroberflache hinterlegt, in der die
Nutzenden die Auswirkungen der eingesetzten Exoskelette im Vergleich zu einer Simulation ohne
Exoskelett-Einsatz betrachten und durch die Farbcodierung der Ergebniszeilen die Punktwerte schnell
einordnen konnen (siehe Abbildung 6-11).
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Abbildung 6-11: Exoskelett-Analyse im emaWD

Anpassung der Kollisionserkennung und weitere Softwareanpassungen

Das Exoskelett kann je nach Geometrie und Kdrperhaltung zu Kollisionen mit der Arbeitsumgebung
fihren. Um diese auch im emaWD korrekt darstellen zu kénnen, wurde eine Anpassung der Mesh-
Oberflache des Menschmodells auf das jeweilige Exoskelett durchgefiihrt.

Zur einfacheren Bearbeitung von Simulationen mit Motion-Capturing-Daten wurden zudem
Funktionen zum Schneiden & Zusammenfiigen von Motion-Capturing Daten in emaWD implementiert.
AulRerdem wurde eine Verbesserung der Auswertung fir alle Arten von Simulationen Uber das
Einfligen interaktiver Gelenkwinkeldiagramme geschaffen. Beide Funktionen tragen zur Eignung des
emaWD fiir Exoskelett-Simulationen bei: zum einen durch die Vereinfachung des Inputs realer
Bewegungsdaten und zum anderen durch bessere Auswertemoglichkeiten mittels interaktiver
Gelenkwinkeldiagramme (siehe Abbildung 6-11).
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Abbildung 6-12: Schneidefunktionen fiir Motion-Capturing-Daten (links), interaktives Gelenkwinkeldiagramm (rechts)
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6.5. AP4: Durchfliihrung der Labor- und Feldstudien
Modellentwicklung zur Bewertung von Exoskeletten in Laborstudien

Die Exoskelett-Systeme wurden in enger Abstimmung mit den Firmen spezifiziert und mechanisch
charakterisiert fiir die Modellierung. Die Einstellung und Validierung der kombinierten
muskuloskelettalen Modelle erfolgte unabhdngig durch das Fraunhofer IPA. Die Planung der
Laboraufbauten (inklusive anthropometrische Einstellung auf die Proband:innen) und des zeitlichen
Ablaufes der Laborstudie erfolgte mit Hilfe der emaWD Planungssoftware zur transparenten
Abstimmung mit den Praxispartnern im Vorfeld der Durchfiihrung der Studie (siehe Abbildung 6-13).

Die Studie wurde am Fraunhofer IPA im Bewegungslabor durchgefiihrt, dabei wurden sowohl
Bewegungs- (markerbasiert und markerloses Motion Capture), als auch Muskelaktivitatsdaten (EMG)
fir alle 17 Probanden (inklusive funf externe) aufgenommen. Ergdnzend wurde das subjektive
korperbereichbezogenes Beanspruchungsempfinden in einem Fragebogen erhoben. Die Ergebnisse
wurden bereits veroffentlicht (Troster et al. 2024) oder sind gerade im Prozess hierfiir (siehe Abschnitt
11). Die zentralen Erkenntnisse sind, dass Exoskelette anwendungsspezifisch und personenspezifisch
fiir ihr biomechanisches Entlastungspotential dezidiert verstanden werden sollten. Dazu kdnnen die in
diesem Projekt erarbeiteten methodischen Werkzeuge helfen und zeigen fiir die in der Laborstudie
analysierten Anwendungen durchaus groRes Potential die Rlicken- und Schulterbeanspruchung durch
Exoskelette zu reduzieren. Des Weiteren konnten keine bedeutsamen nicht intendierten
biomechanischen Effekte in den analysierten Anwendungen mit den genutzten Systemen identifiziert
werden. Dies sollte jedoch weiter verstanden und mit den entwickelten methodischen Ansatzen in
weiteren Anwendungen mit weiteren Probanden und Exoskeletten zukiinftig erforscht werden.

Use-Case Riicken

Use-Case Schulter

Abbildung 6-13: Versuchsaufbau der Laborstudie am IPA fiir Use-Case Riicken (oben) und Use-Case Schulter (unten)
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Evaluation des markerlosen Motion Capturing Systems in Feldstudien

Zur Evaluation des markerlosen Motion Capturing Systems bei der Erfassung von Arbeitstatigkeiten in
der Industrie, wurden zwei Feldstudien bei den Praxispartnern aus dem Fachbeirat durchgefiihrt. Die
erste Studie fand bei der Schenker AG am Standort Augsburg statt. In dieser Feldstudie wurden
stellvertretende Tatigkeiten und Arbeitsbereiche des Kommissionierens und Verpackens von Industrie-
Robotern sowie deren Komponenten in einem Vorgesprach sowie in ersten Vor-Ort Begehung
ausgewahlt. Im nachsten Schritt wurden zwei Arbeitsbereiche zur Bewegungsaufnahme vorbereitet.
Das Kamerasystem (bestehend aus bis zu 8 Kameras) des markerlosen Motion Capturing Systems
sowie notwendige Hardware wurden im Arbeitsbereich aufgestellt. Dies erfolgte unter Beachtung
einer ausreichenden Bewegungsfreiheit zur hindernisfreien Ausfihrung der Arbeitstatigkeiten sowie
einer grofitmoglichen Abdeckung und Erfassung des Arbeitsbereiches durch das Kamerasystem. Die
Abbildung 6-14 zeigt den jeweiligen Versuchsaufbau.

Abbildung 6-14: Versuchsaufbau Bereich Kommissionierung Grofskomponenten (links) und Kleinkomponenten (rechts)

AnschlieBend erfolgte die Aufnahme einer kompletten Auftragsabarbeitung durch einen
eingearbeiteten Produktionsmitarbeite. Die Arbeitsaufgabe mit einer Gesamtzykluszeit von
18 Minuten umfasste die Handhabung von Transportmitteln (Hubwagen), das Umsetzen von
Komponenten in die jeweilige Box sowie das anschlieBende Verpacken. Im ersten Durchlauf wurden
die notwendigen Arbeitsschritte ohne Exoskelett und im zweiten Arbeitszyklus mit
rickenunterstiitzendem Exoskelett ausgefiihrt sowie in Echtzeit mittels dem CAPTURY-
Softwaresystem erfasst (siehe Abbildung 6-15).

Abbildung 6-15: Screenshots aus Live-Aufnahme im CAPTURY-Softwaresystem mit dargestellter Skelettstruktur

Die zweite Feldstudie wurde bei der Deutschen Bahn Fahrzeuginstandhaltung am Standort Kassel
durchgefiihrt. Das Vorgehen zur Auswahl, Vorbereitung und Durchfiihrung erfolgte analog zur ersten
Studie. Die untersuchten Arbeitstatigkeiten umfassten Instandhaltungsarbeiten (Demontage,
Reinigen, Montage bei einer Zykluszeit von ca. 45 Minuten) an Verkleidungselementen und Leitungen
im oberen Bereich der Passagierabteile von Regionalziigen. Dabei stellten neben den auszufiihrenden
Tatigkeiten der beengte Arbeitsraum sowie das Arbeiten und die Bewegungsaufnahme von zwei
Personen einen Unterschied zur ersten Fallstudie dar (siehe Abbildung 6-16).
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Abbildung 6-16: Arbeitstdtigkeiten zweite Fallstudie (Demontage und Montage Verkleidungselement)

IMK wirkte in Abstimmungen mit dem Fraunhofer IPA und Captury bei der Auswertung der
Feldstudien-Daten mit. Die per kamerabasiertem, markerlosem Motion Capturing erhobenen
Bewegungsdaten wurden in die Use-Case Simulationen eingeladen und testweise untersucht. Hierzu
wurde zunachst der Versuchsaufbau digital im ema Work Designer abgebildet (siehe Abbildung 6-17).

Abbildung 6-17: Abbildung Versuch Grofskomponente erste Fallstudie

AnschlieRend erfolgte der Ubertrag der aufgenommenen Bewegungen auf ein Menschmodell zur
weiteren Auswertung (siehe Abbildung 6-18), wobei mit Hilfe der im Forschungsprojekt entwickelten
Funktionen ebenfalls ein Exoskelett in der digitalen Simulation abgebildet werden konnte.

RSy X N

Abbildung 6-18: Import der Bewegungen aus Realaufnahme (links) in ema Work Designer (rechts)
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Zusammenfasst zeigte sich liber beide Feldstudien, dass die verwendete Methodik sowie Software zur
markerlosen Bewegungsaufnahme sehr gut fir die Erfassung der ausgewadhlten Arbeitstatigkeiten
geeignet ist. Ein Ubertrag in nachfolgende Softwaresysteme (ema Work Designer) ist ohne zusatzliche
Bearbeitung moglich und liefert dank weiterer Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt (Integration
und Auswertung von Exoskeletten in digitaler Planungssoftware) nachvollziehbare sowie verwertbare
Ergebnisse hinsichtlich Ergonomie, Zeit und Arbeitsumgebung.

6.6. APS5: Evaluation der neuen Softwarefunktionen im emawWD

Die neuen Softwarefunktionen des Exoskeleton-Moduls im emaWD, welche im Rahmen des AP3
entwickelt wurden, wurden anhand der Anwendungsszenarien aus AP4 hinsichtlich der Funktionalitat
und Nutzerfreundlichkeit in einem iterativen Prozess evaluiert und angepasst (siehe Abbildung 6-79).
Die Ergebnisse der Evaluation wurden schriftlich dokumentiert.

Abbildung 6-79: Evaluation der Exoskelett-Funktionen mithilfe der Anwendungsszenarien (De-)Montage WLAN-Modul im
Zugabteil innen (links) und Logistiktdtigkeit (rechts)

Bezliglich der Funktionalitat konnten im abschlieRenden Evaluationsschritt folgende Ergebnisse
abgeleitet werden: Die Exoskelett-Datenbank ist anhand beispielhafter Exoskelette in den ema
Menschmodell-Konfigurator integriert. Bei Auswahl eines neuen Exoskeletts in der Datenbank,
nachdem vorher bereits eine Exoskelett-Auswahl angewahlt wurde, erfolgt noch kein automatisches
Update der nebenstehenden Live-Vorschau. Nach Auswahl der Exoskelette im Menschmodell-
Konfigurator werden diese in die Struktur des Menschmodells integriert und bewegen sich
entsprechend der Menschmodellbewegung mit. Dabei verhilt sich das Exoskelett Paexo Back in den
getesteten Use Cases erwartungsgemdR und ist mit Ausnahme von starken Beugebewegungen
realistisch an die Bewegungen des Menschmodells angepasst. Die linke Seite des Exoskeletts Paexo
Shoulder verliert in den getesteten Use Cases zeitweise die vorgesehene Position. Die
Nutzerfreundlichkeit wurde bereits als gut bewertet: die Exoskelett-Datenbank ist durch die
Anordnung im Menschmodell-Konfigurator fiir Nutzende leicht zu finden und beschrankt sich auf die
fir Nutzende wesentlichen Informationen. Die Exoskelett-Analyse ist libersichtlich dargestellt. Auch
die Darstellung der Ergebnisse der Ergonomiebewertung ist durch die Einordnung in die bekannte
EAWS-Methode gut nachvollziehbar. Durch die Codierung der Ergebnisse in der EAWS-Farbskala sind
die Ergebnisse schnell in die Risikokategorien nach Ampelschema (griin-gelb-rot) einzuordnen und der
Einfluss der Exoskelette auf die Ergonomiebewertung wird sofort ersichtlich.

Basierend auf den Evaluationsergebnissen wurden folgende offene Punkte fiir die Uberfiihrung des
Prototyps in die produktive Software des emaWD festgelegt: Die automatische Live-Vorschau muss
auch bei erneuter Auswahl von Exoskeletten aktualisiert werden. Zur Verringerung der Zeit fir die
Simulationsberechnung bei Nutzung von Exoskeletten in der Simulation, muss die
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Berechnungsperformance optimiert werden, d.h. aktuell nimmt die Berechnung der Szenarien zu viel
Zeit in Anspruch (je nach GréRRe des Szenarios und Rechenleistung iber 10 min). Ziel ist eine Reduktion
auf kleiner 30 Sekunden, was bei einer vollstdndigen Software-Integration auch moglich erscheint.
Zudem ist die Kinematik der beiden implementierten Exoskelett-Modelle zu verbessern, hierbei sollten
besonders die Freiheitsgrade des Paexo Shoulder weiter angepasst werden. Um Nutzenden mehr
Auswahlmoglichkeiten zu geben, sollten zudem weitere Exoskelett-Modelle der Exoskelett-Datenbank
hinzugefiigt werden, wie z.B. die Gerate der Hersteller SuitX, Skelex, ExolQ und Hunic.

7. Wichtigste Positionen des zahlenmaliigen Nachweises

imk Industrial Intelligence GmbH

Die Hauptposition bildeten Personalkosten, welche sich aus den Aufwanden fir Konzeptentwicklung,
Softwareimplementierung, Validierung/Evaluation und Projektkoordination ergeben haben.
Reisekosten entstanden durch die regelméaRigen Projekttreffen sowie die Vorstellung des Projektes auf
verschiedenen Fachveranstaltungen (siehe Abschnitt 11). Die bewilligten Férdermittel wurden in voller
Hohe aufgebraucht, konkrete Angaben dazu finden sich im Verwendungsnachweis.

The Captury GmbH

Die Hauptposition bildeten Personalkosten, welche sich aus den Aufwanden fir Konzeptentwicklung,
Softwareimplementierung und Validierung/Evaluation ergeben haben. Reisekosten entstanden v.a.
durch Projekttreffen und die Feldstudien. Konkrete Angaben zum Verbrauch der bewilligten Mittel
finden sich im Verwendungsnachweis.

Fraunhofer IPA

Am Fraunhofer IPA fielen hauptsachlich Personalkosten an. Diese waren fiir die Arbeitsbereiche
Methodenentwicklung, Detailplanung, Projektkooperation und wissenschaftliche Arbeit notwendig.
Reisekosten fielen fir die Projekttreffen und die Verbreitung der Projektfortschritte auf
Veranstaltungen an (siehe Abschnitt 11). Fir die Laborstudien fielen Materialkosten fur die
Laboraufbauten an. Die weiteren konkreten Zahlen sind im Verwendungsnachweis aufgefiihrt.

OTH Regenshurg

An der OTH fielen grosstenteils Personalkosten an. Diese sind fiir die Arbeitsbereiche Detailplanung,
Projektkooperation und wissenschaftliche Arbeit notwendig. Reisekosten fallen durch die
Projekttreffen und die wissenschaftliche Verwertung der Ergebnisse an. Nicht abgerufen wurden
Mittel fir einen Unterauftrag an die Asklepios Klinik Bad Abbach. Diese Ausgaben wurden fiir eine
erfolgreiche Durchfihrung nicht bendtigt. Die weiteren konkreten Zahlen sind im
Verwendungsnachweis aufgefiihrt.

8. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

imk Industrial Intelligence GmbH

Die im Projekt entstanden Ergebnisse sind erforderlich, um die innovativen Ziele zur Simulation
industrieller Exoskelette mit digitalen Menschmodellen zu erreichen. Hierbei waren gréRere
Anpassungen an der Software sowie die Schaffung neuer Schnittstellen und Datenbanken erforderlich,
die ohne Fordermittel von IMK nicht hatten erbracht werden kénnen. Aufgrund der teils noch unklaren
Datenlage zur Wirksamkeit von industriellen Exoskeletten und der nach wie vor Uberschaubaren
Verbreitung in der Praxis, waren besonders die wissenschaftliche Begriindung sowie die Plausibilitat
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und Validitat der Datengrundlagen von groRer Bedeutung. Daher war die Integration von Exoskeletten
mit einem deutlich hoheren Aufwand und Risiko verbunden als eine Standardentwicklung im ema.
Auch die Zusammenarbeit mit Vertretern aus Wissenschaft und Industrie (als Projektpartner und im
Fachbeirat) war sehr wichtig, um die spezifischen Anforderungen kennenzulernen und in einer
Software umsetzen zu konnen. Der entstandene Software-Prototyp ist nun die Basis flir weitere
Pilotprojekte mit Industriekunden und verschafft der IMK einen Vorsprung im Markt, zumal keine
andere gangige Software zur Fabrik- und Produktionsplanung ein derartiges Feature beinhaltet.

The Captury

Im Projekt wurde ein Anwendungsfeld flir das markerlose Motion Capturing System erschlossen,
welches vorher nahezu unbekannt war. Insbesondere die Anforderung der Bewegungserfassung
wahrend der Verwendung von Exoskeletten war neu und stellte daher ein Risiko dar. Die Bearbeitung
dieser Thematik im Rahmen eines Verbundprojektes mit einem assoziierten Fachbeirat, der aus
Vertretern von Wissenschaft und Industrie bestand, war zudem sehr hilfreich und wichtig, um die
Anforderungen in diesem Feld besser zu verstehen. Insofern war die Bearbeitung und Férderung im
Rahmen von KMU-Innovativ notwendig und der Hohe (und Zeitdauer) nach angemessen.

Fraunhofer IPA

Im Projekt wurde eine neue innovative Methodik zur ergonomischen und biomechanisch
ganzheitlichen Evalaution von industriellen Exoskeletten entwickelt und validiert. Diese konnte nur
durch die Férderung und Durchfiihrung des Projekts erreicht werden. Damit wurde in besonderem
Male die Stellung des Fraunhofer IPA als unabhangige anwendungsorientierte Forschungseinrichtung
im Bereich der industriellen Exoskelette gestarkt und damit die Grundlage fiir einen unabhangige
modellbasierte Evaluation von industriellen Exoskeletten am Fraunhofer IPA geschaffen. Erste
industrielle Transferprojekte zur Verbreitung und Anwendung des erlangten Wissens und der
Methodik sind in Planung und sollen weiter vorangetrieben werden.

OTH Regensburg

Im Projekt wurde eine neue Technologie zur markerlosen Erfassung von Bewegungen fir
biomechanische Studien fiir die Forschung und Industrie validiert und durch die Definition und
Entwicklung der Schnittstellen verfligbar gemacht. Die dafiir nétigen Entwicklungen und Studien sind
mit erheblichem Aufwand in den Laborstudien, aber vor allem in der Datenanalyse und Optimierung
der Prozesse verbunden. Die erfolgreiche Umsetzung des Projektes ermdglicht die Anwendung der
Technologie fiir eine Vielzahl von Szenarien und Forschungsaktivitdten.

9. Voraussichtliche Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses

9.1.Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

imk Industrial Intelligence GmbH

Nach aktueller Planung soll das prototypische Softwaremodul , Exoskeletons” als zusatzliches Modul
im ema Work Designer innerhalb des nachsten Jahres zur Verfligung gestellt werden. Die
unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten werden als gut bis sehr gut eingeschatzt, denn
einzelne Pilotprojekte mit Industriekunden finden bereits jetzt statt. Im Zusammenspiel mit der
vollstandigen Software stellen die neue parametrische Objektbibliothek sowie die neuen Simulations-
und Auswertefunktionen als auch die Schnittstellen zu AnyBody und Captury ein echtes
Alleinstellungsmerkmal im Vergleich zu den Marktbegleitern dar. Die entwickelten Funktionalitdten
zur Verarbeitung von Motion Capturing Daten unter der Beriicksichtigung von biomechanischen
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Modellen (AnyBody) eignen sich nicht nur zur Untersuchung von Exoskeletten, sondern fiir viele
Anwendungen im Bereich der digitalen Arbeitsgestaltung und Ergonomiebewertung, z.B. im Bereich
der industriellen Fertigung und Logistik, aber auch im Gesundheitswesen (Krankenhaus, Pflege) und in
der Bauindustrie. Manuelle Arbeitstatigkeiten konnen ohne Eingriff in das Arbeitssystem, auch tber
einen langeren Zeitraum (bis hin zur gesamten Schichtdauer), aufgenommen werden und in das 3D-
Fabrikmodell zur weiteren Analyse Ubertragen werden. Der entstehende Mehrwert durch die
Erweiterung des Anwendungsbereiches wird als sehr positiver Einflussfaktor auf die Nachfrage nach
Softwarelizenzen, begleitenden Schulungen/Workshops und speziellen Dienstleistungen betrachtet.

The Captury

Im Rahmen des Projektes wurde das markerlose Motion Capturing System von The Captury speziell
zur Verwendung in dem neuen Einsatzgebiet der ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung
weiterentwickelt und validiert, insbesondere das zu Grund liegende KI-Modell zur
Bewegungserkennung. Zusatzlich ist das System auch dann zuverldssig einsetzbar, wenn Exoskelette
zur Unterstitzung korperlicher Arbeit genutzt werden. Das weiterentwickelte Motion Capturing
System fiir die Anwendung in der Industrie ist unmittelbar nach Projektende am Markt verfiigbar. Es
wird im Rahmen eines Lizenzmodells (Hardwaresetup + Software) vertrieben. Dementsprechend wird
sich die wirtschaftliche Verwertung darauf konzentrieren, erste Kunden in der neu erschlossenen
Zielgruppe zu gewinnen und darauf basierend das gesamte Marktsegment zu bearbeiten.

Fraunhofer IPA
Flr das IPA entfillt die unmittelbare wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse.
OTH Regensburg

Fir die OTH entfallt die unmittelbare wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse.

9.2.Wissenschaftliche bzw. technische Erfolgsaussichten nach Projektende
imk Industrial Intelligence GmbH

Der verfligbare Software-Prototyp wird innerhalb des nachsten Jahres sukzessive um einige
Funktionalitaten erweitert und verbessert, um schlieRlich ein kommerziell nutzbares Zusatzmodul zum
ema Work Designer bereitzustellen. Es ist zudem geplant, in den nachsten Jahren die Exoskelett-
Datenbank mit zahlreichen weiteren Gerdten zu ergidnzen (nachdem sich diese am Markt etabliert
haben und ihre Wirksamkeit abgesichert ist) und damit dem Software-Nutzer eine umfangreiche
Auswahlmoglichkeit zur Unterstlitzung seiner manuellen Fertigungsprozesse zu geben. Auf Basis der
Erfahrungen aus dem Projekt und vielen Vorarbeiten sowie der tiber 10-jahrigen Erfahrung im Bereich
der Softwareentwicklung werden die technischen Erfolgsaussichten zur Erstellung eines marktreifen
Produktes als sehr gut betrachtet. Grundlage dafiir werden weitere Pilotanwendungen und die
Zusammenarbeit mit Exoskelett-Herstellern sein, um eine entsprechend grofRe Datenbasis aufzubauen
und die Modelle immer weiter zu verbessern.

The Captury

Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung des markerlosen Motion Capturing Systems im Laufe des
Projektes sind die technischen Erfolgsaussichten als sehr hoch zu bewerten. Unmittelbar nach
Projektende steht ein marktreifes System zur Verfligung, welches durch weitere Pilotprojekte im
neuen Anwendungsfeld (ergonomische Arbeitsgestaltung in der Industrie) sukzessive verbessert und
weiterhin spezifisch auf den Use Case angepasst werden wird. Durch die jahrelange Erfahrung mit der
Technologie in anderen Marktsegmenten und den im Rahmen des Projektes begonnen Austausch mit
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Industrievertretern (Feldstudien, Fachbeirat) werden keine groRen zusatzlichen technische
Hindernisse erwartet.

Fraunhofer IPA

Die Ergebnisse der Laborstudie wurden zu Teilen schon in einer Publikation verbreitet (Troster et al.
2024) und eine weitere Publikation im Journal of Applied Ergonomics ist geplant (siehe Abschnitt 11).
Das Fraunhofer IPA ist Ausrichter der anwendungsorientierten Konferenz WearRAcon Europe und
richtete diese im letzten Jahr auf der weltgroften Messe im Bereich Arbeitsschutz und
Arbeitssicherheit (A+A in Disseldorf) aus mit u.A. einem Vortrag lber das Projekt von Prof. Fritzsche
von IMK. Das Projekt und die darin enthaltenen Digitalisierungsansatze stoRen auf grolle Resonanz.
Des Weiteren ist die Teilhabe des Fraunhofer IPA an den geplanten internationalen Webinars mit der
Fa.-AnyBody Technology geplant. Auch in zahlreichen Ergonomie- und Exoskelett-Projekten mit
Industrie-Kunden wird das Fraunhofer IPA (auch in enger Zusammenarbeit mit der IMK) die
erworbenen Kenntnisse und Digitalisierungsansatze anwenden und verbreiten.

OTH Regensburg

Ergebnisse der Studie wurden bereits auf Fachkongressen (European Society of Biomechanics, 2023)
sowie in Fachzeitschriften (Technology and Health Care, Zeitschrift fir Arbeitswissenschaft) publiziert.
Eine weitere wissenschaftliche Publikation zur Bewertung der Kinetik mit markerlosem Tracking ist in
Vorbereitung. Ergebnisse der Studie werden auch in einem Beitrag beim EORS Kongress im Sept. 2024
prasentiert. In den regelmdssigen AnyBody Kursen der OTH Regensburg, sowohl im
Bachelorstudiengang Biomedical Engineering wie auch bei den fir alle Forscher und Forscherinnen
offenen internationalen Kursen wird die Technologie vorgestellt. Der nachste Kurs hierzu ist fir
Frihjahr 2025 in Vilnius, Litauen geplant.

9.3.Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit
imk Industrial Intelligence GmbH

IMK war im Jahr 2022 Ausrichter der Herbstkonferenz der GfA (Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft).
Sowohl der Fachvortrag zum Projekt Digital Exonomics (von IPA & OTH) als auch die Exponate von
Mitgliedern des Fachbeirats (ottobock & AnyBody Technologies) stieRen auf groRes Interesse bei den
Besuchern. Sie machten nochmal deutlich, dass es einen groRen Bedarf zur (digitalen) Planung und
Bewertung sowie Ermittlung von Best-Practice Vorgehensweisen zur Integration von Exoskeletten in
den Arbeitsprozess in der arbeitswissenschaftlichen Community gibt. Auch der IMK-Beitrag auf der
WearRAcon Europe, die im Oktober 2023 im Rahmen der weltgréRten Messe im Bereich Arbeitsschutz
und Arbeitssicherheit (A+A in Disseldorf) stattfand, stieR auf groRe Resonanz. Im Herbst 2024 ist zum
Thema der 3D-Menschsimulation im Herbst 2024 in Zusammenarbeit mit den anderen drei
Projektpartnern ein Webinar mit der Fa. AnyBody Technology geplant, die eine groRe Nutzerschaft
haben (> 300 Universitdten und Forschungsinstitute weltweit). Dort werden die Projektergebnisse
detailliert dargestellt und gemeinsame wissenschaftliche Anschlussprojekte angeregt.

Wirtschaftlich ist die Entwicklung solcher innovativen Funktionalitdten enorm wichtig fiir die IMK. Das
Exoskelett-Modul stellt einen weiteren USP des ema Work Designer im Bereich der virtuellen
ergonomischen Arbeitsgestaltung dar und wird dazu beitragen, die weltweite Verbreitung der
Software voranzubringen. Damit wird nicht nur der wirtschaftliche Erfolg der IMK unterstitzt, sondern
auch die Hersteller von Exoskeletten und die Unternehmen, die die Gerdate nun gezielter zur
Gesunderhaltung ihrer Mitarbeiter einsetzen kénnen, profitieren davon. Des Weiteren wird gerade
zusammen mit dem Fraunhofer IPA ein gemeinsames Beratungsangebot zum Thema industrielle
Exoskelette und digitale Arbeitsgestaltung entwickelt und den ersten Interessenten unterbreitet.
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Insgesamt bieten die Erfahrungen und Entwicklungen, die IMK im Laufe des Projektes gesammelt hat,
eine hervorragende Basis zur Starkung der Marktpositionierung und Entwicklung weiterer intensiver
Kollaborationen mit wissenschaftlichen Instituten sowie Herstellern und Anwendern von Exoskeletten.

The Captury

In Erganzung der o.g. ErschlieBung eines neuen Marktsegments (Industrie), haben sich durch die
Weiterentwicklungen im Projekt auch fiir die urspriingliche Anwendung von The Captury im
Gesundheitswesen (inkl. Eignungs-/Fahigkeitsdiagnostik) und der Filmindustrie/Animation deutliche
Verbesserungen ergeben. Somit wird die Marktposition in diesen Feldern gestarkt und sie werden
weiterhin wichtige Standbeine bleiben. Zusatzlich dazu ergeben sich Ansatzpunkte fiir eine intensivere
Zusammenarbeit mit Dienstleistungsunternehmen, wissenschaftliche Institute und Hochschulen, die
im Bereich der Ergonomie und Gesundheitsférderung tatig sind.

Fraunhofer IPA

Durch die im Projekt entwickelte Methodik kénnen ganzheitlich intendierte und nicht intendierte
biomechanische Effekte von industriellen Exoskeletten quantifiziert werden. Dies fiihrt zu weiterem
Bedarf in der Anwendung der Methodik auf weitere Exoskelette. Auch in der biomechanischen
Modellierung bedarf es weiterer Forschungsaktivitaiten zur Validierung und Verifizierung von
Exoskelett-Modellen zur Starkung des Vertrauens in den neuen innovativen methodischen Ansatz. Das
Projekt zeigt zudem weiteren Bedarf zur wissenschaftlichen Analyse auf, insbesondere bzgl. des
Einflusses der Exoskelette auf die menschlichen Bewegungen sowie Ergonomiebewertungen. Hier ist
gef. weitere Forschung notwendig, um im digitalen Menschmodell noch prazisere Simulationen
erzeugen zu konnen. Auch die Anwendung der Methodik zur Bericksichtigung von Exoskeletten als
Reintegrationswerkzeug von leistungsgewandelten Mitarbeitenden wird im Zuge und auf Grundlage
der Erkenntnisse aus diesem Projekt weiterverfolgt. Auch fir den Bedarf der personenbezogenen
Wirksamkeiten wurde auf im Zuge dessen ein Promotionsvorhaben initiiert. Wie bereits erwahnt wird
zudem mit der IMK an einem Beratungsangebot als Werkzeug zum Wissenstransfer gearbeitet und ist
schon in konkreter Planung mit ersten Industriefirmen.

OTH Regensburg

Durch die Ergebnisse des Projekts ergeben sich zahlreiche neue Forschungsmoglichkeiten. Dazu sind
bereits konkrete Forschungsvorhaben in Vorbereitung und Bearbeitung. Im Labor fir Biomechanik
wurde ein Promotionsprojekt begonnen, welches sich mit der Alterstraumatologie und dem Sturzrisiko
von Patientlnnen befasst. Fir die Erfassung und Auswertung der Patientendaten kommt, die im Projekt
entwickelte und validierte, ,Captury2AnyBody“ Schnittstelle zum Einsatz. Diese findet auch in einer
Kooperation mit dem UMC Utrecht Verwendung, bei der Muskelaktivititen der Hand/Finger
untersucht werden. Durch die markerlose Bewegungserfassung von Hand und Fingern und einem im
Labor flr Biomechanik entwickelten muskuloskelettalen Handmodell konnen die Muskelaktivitaten in
Hand und Finger fiir bestimmte Bewegungen in einem klinischen Setting untersucht werden. Weiterhin
ist es auch angedacht diese Schnittstelle fir eine standardisierte Erfassung der Patienten bei der
Aufnahme im Krankenhaus zu verwenden, um eine , biomechanische Patientenakte” zu erstellen.
Diese soll arztlichem Personal in Kliniken bei der Entscheidungsfindung zu konservativer oder
operativer Therapie helfen. Zudem lauft im Labor bereits ein 6ffentlich gefordertes Projekt zur
Pravention von Beckenbodenbeschwerden. In diesem Projekt wird das markerlose Motion Capture
verwendet, um Prdventionsibungen aufzuzeichnen, auf ihre Effektivitdat zu Gberprifen und um ein
muskuloskelettales Beckenbodenmodell zu entwickeln. In Anbetracht der vielfaltigen
Verwendungsmoglichkeiten sind neben den bereits laufenden Projekten auch weitere Férderprojekte
in Planung, auch um bestehende Kooperationen aus diesem Projekt weiterzufihren.
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10. Wahrend der Durchfihrung dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend des Projektes sind keine relevanten Ergebnisse bzw. Fortschritte auf dem behandelten
Gebiet von anderen Stellen bekannt geworden. Zwar gibt es nach wie vor viele Studien zur Wirksamkeit
von Exoskeletten, meist im Labor, aber ein einheitlicher Ansatz zur Bewertung anhand digitaler
Simulationsmodelle ist nicht bekannt. Das gibt den beteiligten Partnern einen Wissensvorsprung im
Vergleich zu Wettbewerb, insbesondere im Bereich 3D Fabrik- und Menschmodell.
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Kurzbericht

,DigitalExonomics - Digitale Arbeitsgestaltung und Ergonomiebewertung fiir
die Anwendung industrieller Exoskelette”

Motivation und Zielstellung

In den letzten Jahren hat die Verwendung von Exoskeletten in der Industrie zugenommen. Diese
Gerate werden direkt am Korper getragen und sollen Mitarbeiter in korperlich belastenden Tatigkeiten
wie z.B. Uberkopfarbeit oder dem Heben schwerer Lasten unterstiitzen und so dazu beitragen,
Uberlastungen und Arbeitsunfihigkeit in Folge von Muskel-Skelett-Erkrankungen zu vermeiden.
Allerdings sind die Auswirkungen von Exoskeletten auf das Muskel-Skelett-System noch unklar.

Das Projekt ,DigitalExonomics” hatte zum Ziel, eine innovative Methodik zur Untersuchung und
Bewertung ergonomischer Auswirkungen des Tragens von Exoskeletten in industriellen Anwendungen
auf korperliche Belastungen mit Hilfe von markerloser Bewegungserfassung und 3D-Menschmodellen
zu entwickeln und in eine Software zur Planung von Arbeitsplatzen zu integrieren.

Biomechanische Wirksamkeiten von Exoskeletten wurden in reprdsentativen industriellen
Anwendungen ergonomisch analysiert und bildeten die Grundlage fiir den Aufbau einer digitalen
Bewertungsmethodik. Kern des Forschungsvorhabens war die Entwicklung und Evaluation von
Softwareprototypen durch die beteiligten KMU sowie die Validierung der modellbasierten Methodik
mittels Labor- und Feldstudien durch die beteiligten Forschungspartner.

Projektbeteiligte

Das Projekt wurde im Verbund mit den beiden KMU imk Industrial Intelligence GmbH (gleichzeitig
Projektkoordinator) und The Captury GmbH sowie den Forschungspartnern Fraunhofer IPA und OTH
Regensburg durchgefiihrt. Im assoziierten Fachbeirat lieferten Vertreter aus der Industrie (Deutsche
Bahn FZI, Mercedes-Benz, Schenker), Exoskelett-Hersteller (Ottobock, Hunic) und Arbeitsmediziner
(Uniklinik TGbingen, Klinikum Bad Abbach) Anforderungen und Untersuchungsfelder.

Ergebnisse

Das Projekt fokussierte sich auf Anwendungsfelder mit besonders hohen kérperlichen Belastungen in
den Bereichen Uberkopf-Arbeit und Rumpf-Beugung. Zusitzliche Einflussfaktoren wie z.B. das
Handhaben schwerer Lasten wurden beriicksichtigt. Konkrete Einsatzszenarien wurden auf Basis real
existierender Arbeitstatigkeiten bei den assoziierten Industriepartnern definiert und dienten als
Untersuchungsgegenstand in den Labor-/ Feld- und Simulationsstudien. Dabei kamen die am Markt
erhaltlichen Exoskelette der Firmen Ottobock (Shoulder & Back) und Hunic (Softexo) zum Einsatz.

Die Laborstudien an der OTH Regensburg fokussierten sich auf den Einsatz und die Validierung des
Systems zur markerlosen Bewegungserfassung von The Captury fir grundlegende Range-of-Motion
(ROM) Bewegungen von Kopf-bis-Full und Alltagsbewegungen (Gehen, Springen, Heben, Sitzen). Dabei
wurde das markerlose System mit einem etablierten, markerbasierten System verglichen. Auf Basis
dieser Laborstudien wurden die muskuloskelettalen Modelle fiir die markerlose Bewegungserfassung
von The Captury verfeinert (teilweise unter Verwendung von Methoden der kiinstlichen Intelligenz)
und fir vielfaltige Anwendungsgebiete nutzbar gemacht. Schlussendlich wurde festgestellt, dass die
markerlose Bewegungserfassung bzgl. Genauigkeit und Zuverlassigkeit fiir die im Projekt behandelten
Anwendungen genauso gut ist, wie das aufwandigere und teurere markerbasierte System.
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Die Simulations- und Laborstudien am Fraunhofer IPA fokussierten sich auf die Modellentwicklung zur
digitalen Bewertung von Exoskeletten. Zum einen wurden die digitalen Modelle der verwendeten
Exoskelette aufgebaut und in der Software Anybody Modelling System mit einem muskuloskelettalen
Menschmodell gekoppelt. Zum zweiten wurden die Einsatzszenarien aus den Praxisfeldern im Labor
nachgestellt und mit Probanden untersucht. Dabei wurden sowohl Bewegungs- (markerbasiert und
markerloses Motion Capture), als auch Muskelaktivititsdaten (EMG) sowie das subjektive
Beanspruchungsempfinden (Fragebogen) fiir 17 Probanden (inklusive fiinf Produktionsmitarbeiter der
Praxispartner) aufgenommen. Die zentralen Erkenntnisse sind, dass Exoskelette anwendungsspezifisch
und personenspezifisch fir ihr biomechanisches Entlastungspotential verstanden werden sollten. Die
im Projekt erarbeiteten methodischen Werkzeuge helfen dabei, spezifische Wirkungen fir die
Reduktion der Riicken- und Schulterbeanspruchung durch Exoskelette aufzuzeigen.

Die Aktivitaten zur Softwareentwicklung im Projekt fokussierten sich zum einen auf den Aufbau einer
Moglichkeit zum Datenaustausch der eingesetzten Softwaresysteme. Dazu wurden Schnittstellen und
Presets zum Export der Bewegungsdaten, die mit dem markerlosen Erfassungssystem von The Captury
aufgenommen wurden, in die Software Anybody Modelling System und ema Work Designer
(Eigenentwicklung des Projektpartners imk) geschaffen. Auch der Datenaustausch zwischen Anybody
und ema wurde weiterentwickelt. Im Ergebnis kann nun das prazise muskuloskelettale Modell von
Anybody sowohl durch markerlose Bewegungsaufnahmen aus The Captury (aufgenommen in Labor-
und Feldstudien) also auch durch artifiziell generierte Bewegungen aus dem ema Work Designer
(erzeugt in 3D-Simulationen manueller Arbeitstatigkeiten) ,geflttert” werden kann, was die
detaillierte Untersuchung der biomechanischen Effekte von Exoskeletten zukiinftig enorm erleichtert.

Ein zweiter Schwerpunkt der Softwareentwicklung lag in der Erstellung eines neuen Moduls im ema
Work Designer, welches es ermoglicht, Exoskelette zukiinftig als Teil der virtuellen Fabrikplanung und
Arbeitsplatzgestaltung heranzuziehen. Hierzu wurden u.a. eine Datenbank mit verfligbaren Exoskelett-
Modellen angelegt, der Menschmodell-Konfigurator erweitert, die dynamische 3D-Visualisierung von
Exoskeletten am bewegten Menschmodell ermdglicht und eine Exoskelett-spezifische Auswertung der
Ergonomie integriert. Nach mehreren Testschleifen und einer ersten Evaluation liegt das Exoskelett-
Modul als Softwareprototyp (Beta-Version) vor und kann in weiteren Pilotanwendungen zum Einsatz
kommen. Anschliefend ist eine Integration in den Standard-Softwarerelease geplant.

Fazit

Das Projekt ,DigitalExonomics” hat die Moglichkeiten zur Analyse von Exoskeletten fur Einsatzfelder
in der Industrie auf Basis virtueller Modelle signifikant erweitert. Die markerlose Erfassung von
Bewegungsdaten und ihre Weiterverwendung zur Simulation und Bewertung von Arbeitstatigkeiten
mit digitalen Menschmodellen wurde validiert und ist nutzbar. Die 3D-Simulation von Arbeitsablaufen
unter Verwendung von Exoskeletten ist als zusatzliches Modul im ema Work Designer integriert. Von
den erweiterten Methoden zur digitalen Wirksamkeitsuntersuchung kénnen zukiinftig sowohl die
Hersteller als auch die Anwender von Exoskeletten profitieren, indem potentielle Einsatzfelder
gezielter identifiziert, bewertet und gestaltet werden kdnnen.
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