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1 Aufgabenstellung

Die zu dieser Arbeit gestellte Aufgabe umfafite, ein rechnergestiitztes
Simulationsmodell eines Hand-Arm-Systems zu entwerfen. Dieses sollte
durch Vibrationen zu Schwingungen angeregt werden. Die Implementie-
rung sollte mit Hilfe eines bereits vorhandenen Mehrkorpersimulations-
Softwarepaketes erfolgen, das in seinem Funktionsumfang entsprechend
anzupassen war.

Einem solchen Simulationsmodell eines biomechanischen Systems sind
natiirlich von vornherein gewisse Einschrankungen auferlegt. Diese be-
ruhen zum einen auf der Notwendigkeit, einen bestimmten Aspekt der
Wirklichkeit mit Hilfe eines Modells zunéchst einfach und trotzdem tref-
fend darzustellen, zum anderen ergeben sich Einschriankungen aus dem
bisher noch geringen Kenntnisstand bei der Modellierung menschlicher
Gliedmaflen. Der Aufwand, der beispielsweise fiir die wirklichkeits- und
detailgetreue Simulation einer Hand mit ihren vielen, durch Sehnen und
Muskeln verbundenen Knochen oder eines Gelenkes mit seinen durch
Formgebung und Muskelapparat eingeschrinkten Bewegungsfreiheiten
notig wire, wiirde sehr schnell den Rahmen einer solchen Arbeit spren-
gen. Die Arbeit von [Tsotsis| beschreitet diesen Pfad der moglichst de-
tailgetreuen, anatomischen Nachbildung des Hand-Arm-Systems. In dem
dieser Arbeit zugrundeliegenden Modell ergibt sich die Bewegungsfrei-
heit aus den vom Hand-Arm-System aufzubringenden Momenten, die
einer Regelung unterworfen werden.

In dieser Arbeit wird, wie bereits schon erfolgreich in den Arbeiten von
[Gruber|, [Widmayer] und [Hospach| angewendet, das biomechanische
Hand-Arm-System durch ein physikalisches Schwabbelmassen-Modell si-
muliert. Dieses Modell, bei dem bewegliche Massen durch an Federn auf-
gehingte Starrkorper repréasentiert sind, bleibt dadurch einfach handhab-
bar, dariiber hinaus kénnen gut Vergleiche mit der Wirklichkeit gezogen
werden.

Die Aufgabenstellung sieht eine Simulationssituation durch Belastung
des Hand-Arm-Systems mit von auflen angelegten Vibrationen vor. Dafiir
wurden im Rahmen dieser Arbeit Experimente durchgefiihrt, in denen
einerseits Eingabedaten fiir die Simulation, andererseits Vergleichsdaten
zur Optimierung der eingefiihrten Modellparameter und damit der Er-
reichung einer Modellwirklichkeit gewonnen werden konnten. Es wurden
die Vibrationsquellen , Bohrhammer“ und , Shaker® eingesetzt.

Die im folgenden vorgestellte Simulation lduft in zwei Dimensionen ab.
Fiir die Regelung des simulierten Hand-Arm-Systems wurde ein einfacher
Regelmechanismus eingesetzt, der trotz seiner Einfachheit gute Ergebnis-



se liefert. Ein geeignet modellierter Muskelapparat wiirde sicherlich eine
realistischere Darstellung liefern. Dieser befindet sich jedoch am Insti-
tut erst in der Entwicklungsphase, sodafl er im Rahmen der vorliegenden
Arbeit noch nicht zum Einsatz kommen konnte.



2 Biomechanische Mehrkorpersysteme

Der Begrift Biomechanische Mehrkdrpersysteme beinhaltet eine Ambiva-
lenz zwischen real existierenden, biologischen Systemen, die die Biosphére
unserer Erde bevélkern, als auch Systemen, die ausschlieflich zu Simula-
tionszwecken die Festplatten von Forschungsinstituten fiillen.

Zwischen diesen beiden Welten gibt es freilich Unterschiede. Diese griinden
zum einen darauf, dafl die Biomechanik ein relativ junges Wissenschafts-
gebiet darstellt — der Wissensstand iiber die genauen Ablidufe befindet
sich erst in der Aufbauphase. Dieser Aufbau wird zusétzlich dadurch er-
schwert, dafl viele Experimente in vivo und daher zerstorungsfrei durch-
gefithrt werden miissen. Zum anderen griinden die Unterschiede auf dem
Aufwand, der, selbst bei bereits vorhandener Kenntnis iiber die biome-
chanischen Vorginge in einem System, fiir die Nachbildung und Simula-
tion von lebenden Organismen ungeheuer hoch ist.

Die Physik hélt dazu im einfachsten Fall die Newtonsche und Lagran-
gesche Mechanik mit Massenpunkten, Hebeln, Federn, Kréiften und Mo-
menten bereit. In Verfeinerungen von Modellen kénnen elastische Eigen-
schaften auch mit Hilfe der Kontinuumsmechanik durch Vernetzung von
Massenpunkten als Finite Elemente ausgedriickt werden.

Diese Hilfsmittel beinhalten noch keine Moglichkeit einer Regelung von
Bewegungsablédufen, jedoch konnen bei geeigneter Kombination bereits
stabile Simulationen von biomechanischen Systemen durchgefiihrt wer-
den. Da sich die Biomechanik als eine interdisziplindre Wissenschaft ver-
steht, die mit artverwandten anderen Wissenschaften wie Sportmedizin,
Anatomie und Ingenieurswissenschaften im Dialog steht, macht sie sich
deren Werkzeuge zunutze.

2.1 Starrkérper und Schwabbelmassen

Ausgangspunkt fiir ein moglichst einfaches biomechanisches Simulati-
onsmodell ist eine kinematische Kette bestehend aus Starrkorpern. Je-
der dieser Starrkorper ist aus vom Schwerpunkt ausgehenden, masselo-
sen Hebeln aufgebaut, die seine rdumliche Ausdehnung definieren. Die
Ko6rpermasse ist im Schwerpunkt als Massenpunkt vereinigt. Dies trifft
fiir den Skelettaufbau in guter Ndherung zu. Allerdings m6chte man im
seltensten Falle ausschliellich ein Skelett modellieren. Eine einfache aber
gute Modellierungsmoglichkeit fiir das am Skelett verschiebbar anlie-
gende Gewebsmaterial liefert der Einsatz des Schwabbelmassen-Modells.
Im Rahmen dieses Modells werden Schwabbelmassen zwar ebenfalls als
Starrkorper mit im Schwerpunkt vereinigter Masse modelliert, diese wer-



den nun aber iiber Federn gekoppelt am Skelett verschiebbar angebracht.

2.2 Beschreibung durch Bewegungsgleichungen

Die einfachste Beschreibung der Kraft F' als Summe aller Kréfte F';, die
auf einen Kérper mit im Schwerpunkt vereinigter Masse m und Trégheits-
moment © wirken, liefert die Newtonsche Grundgleichung
d2
F = m@m(t) (1)
Der Vektor @(t) driickt den zeitlichen Verlauf des vom Schwerpunkt
zuriickgelegten Weges in korperfesten Koordinaten aus.

Greifen nun Kréfte F'; nicht im Schwerpunkt selbst, sondern iiber mit
dem Schwerpunkt verbundene, kérpereigene Hebel r; an diesem an, wir-
ken auf den Korper Momente M; = r; x F';. Das von diesen Kraften
herriihrende, resultierende Moment M  ist dann

MF:ZriXFi (2)

Ein solches Moment verindert den Drehimpuls des Koérpers. Er rotiert
im korperfesten Koordinatensystem mit der Winkelgeschwindigkeit w.

d
Mp=0—w 3
r=0_ (3)
Ein zusétzliches, dufleres Moment M 4 wirkt durch die Drehbeschleuni-
gung w, also durch den Ubergang vom unbeschleunigten, raumfesten In-
ertialkoordinatensystem zum bewegten korperfesten Koordinatensystem.

My =w x Ow (4)

Das resultierende Gesamtmoment M setzt sich aus den beiden Moment-
anteilen M und M4 zu M = Myr + M 4 zusammen. Man erhélt so
die Fulersche Gleichung

Mz@%w+wx®w (5)
Das weitere Vorgehen wird dadurch bestimmt, dafl aus den nun in kérper-
festen Koordinaten angegebenen Vektorgleichungen fiir die Kraft und das
Moment die 6 Gleichungen der einzelnen Komponenten aufgestellt wer-
den. Dazu bedarf es jedoch einer Umrechnung von korperfesten in raum-
feste Koordinaten. Bevor das Differentialgleichungssystem gelost werden
kann, mufl noch die Einschrankung der Freiheitsgrade durch die Zwangs-
bedingungen untersucht werden.



2.3 Koordinatensysteme

Zur exakten Beschreibung eines Koérpers im Dreidimensionalen werden
drei cartesische Ortskoordinaten und drei Winkelkoordinaten benotigt.
Die drei Ortskoordinaten geben die Lage des Schwerpunktes in bezug
auf den raumfesten Koordinatenursprung, die drei Winkelkoordinaten
die Orientierung relativ zu diesem wieder.

Die Winkel koénnen theoretisch beliebig gewihlt werden, sofern sie von-
einander unabhéngig sind und jede Orientierung eines cartesischen Koor-
dinatensystems {z, y, z} beziiglich eines beliebigen anderen cartesischen
Koordinatensystems zu beschreiben vermogen.

Héufig nimmt man dafiir der guten Anschaulichkeit wegen die drei Fuler-
schen Winkel ¢, 8 und 1. Jede Drehoperation um einen dieser Winkel 1583t
sich zu einer orthogonalen Drehmatrix zusammenfassen, die, angewendet
auf eine der Vektorgleichungen (1) und (5) das zugrundegliegende Koor-
dinatensystem in das Zielkoordinatensystem iiberfithrt. Gedreht wird je-
weils im mathematisch positiven Drehsinn, also gegen den Uhrzeigersinn.

Die Ausfiihrungsreihenfolge der Drehungen und damit die Anwendung
der zu der Beschreibung mit den Eulerschen Winkeln gehoérenden Dreh-
matrizen ist fest vorgegeben, da diese nicht kommutativ sind. Aufgrund
der Orthogonalitét ist zu jeder Transformation auch die Riicktransforma-
tion mit der inversen Drehmatrix definiert, die — durch die Orthogonalitat
bedingt — gleich der transponierten Drehmatrix ist.

Der Winkel ¢ dreht das Ausgangskoordinatensystem um dessen z-
Achse. Die zugehorige Drehmatrix A iiberfiihrt dieses Koordinatensystem
{z, y, 2} in ein neues Koordinatensystem {z’, ¢/, z}. A hat die Form

cos¢ sing 0
A=| —sing cos¢ 0 (6)
0 0 1

Die nachfolgende Drehung um die neue z’-Achse um den Winkel 6
iiberfithrt das Koordinatensystem {2, ¢/, z} in ein neues Koordinaten-
system {z’, 3", z'}. Falt man diese Transformation in der Drehmatrix B
zusammen, so hat diese die Form

1 0 0
B=] 0 cosf sinf (7)
0 —sinf cosf

Eine letzte Drehung um die z’-Achse um den Winkel v iiberfiihrt das Ko-
ordinatensystem {z', ¥”, 2’} in das Zielkoordinatensystem {z", v, z'}.



Als Drehmatrix ergibt sich fiir diese Operation

costy sing 0
C=| —siny cosyp 0 (8)
0 0 1

Diese drei einzelnen Drehoperationen kénnen auch zu einer einzigen zu-
sammengefafit werden. Diese ist dann das Matrizenprodukt der drei be-
schriebenen Drehmatrizen D = C BA. Die Matrix D hat dann die Gestalt

cos 1 cos ¢ — cos 0 sin ¢ sin 1) cosysing + cosfcos psinty  sintsinf
D=| —sinYcos¢p —cosfsingpcosy —sinysing+ cosfcos¢pcosyy cosysind
sin @ sin ¢ —sinf cos ¢ cos @

(9)

Die Transformationsmatrix D ist, wie die in ihr enthaltenen Matrizen A,
B und C, orthogonal. Wurde sie ausgehend vom raumfesten Koordinaten-
system errechnet, so vermag sie, einen im raumfesten Koordinatensystem
gegebenen Vektor in das korperfeste Koordinatensystem zu transformie-
ren. Die Riicktransformation vom korperfesten Koordinatensystem in das
raumfeste wird durch die zu D transponierte Matrix DT bewerkstelligt.

Von der in Gleichung (5) angegebenen Winkelgeschwindigkeit w kennt
man vorerst nur die ¢-Komponente im raumfesten Koordinatensystem,
die -Komponente im Koordinatensystem {z', ¥, z} und die -Kompo-
nente im Koordinatensystem {z’, y", 2’'}. Da fiir die Losung des Differen-
tialgleichungssystems aber w bzw. w im korperfesten Koordinatensystem
benétigt wird, miissen diese Komponenten noch in dieses Zielkoordina-
tensystem transformiert werden.

0

wy = 0 im Koordinatensystem {z, y, z} (10)
¢
0

wy = 0 im Koordinatensystem {z', ¢/, 2} (11)
0
0

wy = 0 im Koordinatensystem {z', y", 2’} (12)
Y

Ausgehend davon erhélt man die kérperfesten Komponenten wgy, wy und
w,, durch Drehtransformationen mit den entsprechenden Matrizen B und
C'. Entscheidend ist, dafl um die richtige Achse gedreht wird. Um eine Un-
terscheidung von kdrperfesten und raumfesten Vektoren zu ermoglichen,
werden die Indizes r; und ,; eingefiihrt.

w¢kf = Cde,rf (13)



cosvy siny 0 1 0 0 0
= —sin®y cosy 0 0 cosf sind 0 | (14)

0 0 1 0 —sinf cosd é
sowie
kaf = CLdgrf (15)
cosy siny 0 0
= —siny cosy 0 0 (16)
0 0 1 0
und
Wy = Wy, (17)

Die Winkelgeschwindigkeit w setzt sich aus den einzelnen Anteilen zu-
sammen
w:w¢kf—|—wgkf+w¢kf (18)

Rechnet man diesen Ausdruck aus, so ergibt sich

qiﬁsin@sinzﬁ +écosz/1
w=| ¢sinfcosy) —fsiny (19)
¢ cosb +

Um nun die Momentengleichung (5) aufstellen zu konnen, bendtigt man
noch die Ableitung w und den Term w X Ow.

bsin@sint + ¢ cosOsintp + ¢y sin @ cosh + 6 cosp — Oy sin
w=| ¢sinfcos)+ ¢fcosdcosyp — gipsinfsinyy — Osinyy — G cos P
dcosh — dsind + ¢
(20)

Giinstigerweise richtet man das korperfeste Koordinatensystem nach den
Haupttrigheitsachsen des Trégheitstensors aus. Dieses nimmt dabei Dia-
gonalform an.

O,

@
I

0 0
e, 0 (21)
0 o,



Fiir diesen Fall ergibt der Term w x Ow

wyw, (0, — 6y)
wxOw=| ww, (0, —06,) (22)
wawy (Oy — Oy)

Damit 148t sich die Momentengleichung (5) ausschreiben

O, 0 0 wyw, (0, — 6,)
M = 0 6, 0 |w+| ww,(0,—06,) (23)
0 0 ©, Wewy (0 — O,)

Fiir jeden der N Korper des Mehrkorpersystems existieren 6 Differenti-
algleichungen mit den 6 Koordinaten {z, y, z, ¢, 6, ¢ }. Fiir den i-ten in
das Mehrkorpersystem eingebundenen Korper sieht das Differentialglei-
chungssystem folgendermaflen aus:

Fy, mi 0 0 0 0 0
F, 0 m 0 0 0 0
F, | 0 0 m 0 0 0
My, o 0 0 0 Ogsiny;sinb; cos ¥; 0
My, 0 0 O cos 1; sin 6; —0Oy, sinep; 0
My, 0 0 0 0 0 e.,
(24)
mit
0 0
0 0
b 0 . 0
| $itpicosypisinb; — b1; sinp; + $;6; sin1h; cos b; WyiW2i (02 — Oy;)
¢i0; cos 1; cos 0; — 0;1); cos P; — Pir; sinap; sin 6; Wiz (Ogi — O;)
—qﬁﬂl sin 91 wwiwyi(gyz - emz)
(25)

Bevor das Differentalgleichungssystem mit seinen 6N Gleichungen in 6N
Koordinaten gelost werden kann, mufl noch eine Betrachtung der Frei-
heitsgrade und Zwangsbedingungen folgen.
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2.4 Zwangsbedingungen

Da die einzelnen Koérper eines biomechanischen Mehrkorpersystems un-
tereinander gekoppelt sind, unterliegen sie Zwangsbedingungen f;, die die
Freiheitsgrade des gekoppelten Systems gegeniiber denen freier Korper
einschrénken. Die Kopplungen werden bei biomechanischen Systemen
durch Gelenke bereitgestellt. Lafit man den Aspekt der Reibung in den
Gelenken aufler Acht, sind die Zwangsbedingungen holonom und sklero-
nom. Holonom (griech: holos = ganz; nomos = Gesetz, Zahl) bedeutet,
dal die Zwangsbedingungen f durch ein vollstidndiges Differential %
darstellbar sind. Skleronom (griech: skleros = hart) bedeutet, daf sie
nicht explizit von der Zeit abhéngen, also gilt g—{ = 0.

Ein Starrkorper hat im Dreidimensionalen 6 Freiheitsgrade, 3 der Trans-
lation und 3 der Rotation. Koppelt man zwei Starrkorper per Kugelge-
lenk aneinander, gehen 3 Freiheitsgrade verloren. Eine Beschreibung wire
dann beispielsweise durch die 3 Schwerpunktskoordinaten und 3 Euler-
schen Winkel eines Korpers zusammen mit den 3 Eulerschen Winkeln des
zweiten Korpers eindeutig. Bei Ankopplung mit einem Scharniergelenk
gehen weitere 2 Freiheitsgrade verloren. Der an den mit 6 Koordina-
ten vollstindig beschriebenen ersten Kérper angekoppelte zweite Korper
kann, so die Kopplung aus einem Scharniergelenk besteht, nur noch in
der Ebene des ersten Korpers um den festen Gelenkpunkt rotieren.

Durch die Kopplungen bedingt lassen sich also Zwangsbedingungen f
formulieren. Diese sollen so festgelegt werden, daf} sie von allen Koordi-
naten zu allen Zeitpunkten erfiillt werden. Ihre Anzahl k entspricht der
Anzahl an Freiheitsgraden, die dem Mehrkorpersystem durch Kopplun-
gen verlorengehen.

fl(xl)yl’zi)'")Iiayi,zi’¢i)0i,¢ia"',¢N’0Na¢N) =0

fl(mlaylazla e 7miuyiazi7¢i79ia¢i7 v a¢N79N7¢N) =0 (26)

fk(mhylazia"'amiayiaziagbiaeiawia'"7¢N70Na¢N) =0

Die Physik hélt nun zwei Methoden bereit, um die Zwangsbedingungen
im Losungsweg zu beriicksichtigen:

e Erstens den Ubergang zu reduzierten Koordinaten ¢,, d. h. es wer-
den tiberhaupt nur solche Koordinaten zugelassen, welche eine Kon-
figuration in einem (3N—Fk)-dimensionalen Konfigurationsraum be-
schreiben und die das System aufgrund seiner Zwangs- und Neben-
bedingungen einnehmen darf. Die (3N—k) reduzierten Koordinaten
g- sind dann per definitionem voneinander linear unabhingig.
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e Zweitens existiert die Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren.
Bei Anwendung dieser Methode werden die k Zwangsbedingungen
in das bereits aus 6 N Gleichungen in 6 N Koordinaten bestehende
Gleichungssystem integriert. Dies geschieht durch die Einfiihrung
von 3N Zwangskriften Z; und 3N Zwangsmomenten D;.

Fiir die Kréafte gilt dann

F,—mr, = Z, und damit

Fiir die Momente gilt dann
d .
M, — G)%w +wXxBw = D; und damit

d

Die 3N Zwangskrifte Z; und 3N Zwangsmomente D; konnen mit Hilfe
der k£ Lagrangeschen Multiplikatoren A; und der k Zwangsbedingungen
f1 ausgedriickt werden. Fiir den i-ten Korper gilt dann:

Zoy =M+ MG+ N

0. oz
Zyi:/\lg—;+---+)\lg—£+...+)\kg—g§
Dy, = Mg+ NG+ NG (29)
Do, = Mo+ N+ NG
Dy, =M+ + ML+ N5

Mit dieser Losungsmethode bleibt der Konfigurationsraum 3 /N-dimensio-
nal, da die zusétzlich eingefithrten Zwangskrifte Z; und Zwangsmomente
D; nicht voneinander linear unabhéngig sind und die in Gleichung (29)
gezeigten Abhingigkeiten bestehen.

2.5 Reibung

In natiirlichen, biomechanischen Systemen treten Reibungseffekte auf.
Manchmal kénnen diese sogar sehr schmerzhaft sein, wenn beispielsweise
die Schmierung in den Gelenken nicht mehr richtig funktioniert.

Eine Beriicksichtigung der Reibung in einem Simulationsmodell setzt eine
genaue Kenntnis dieses Phénomens sowie die Mo6glichkeit einer exakten
Modellierung der betrachteten Gelenke voraus. Beides ist nicht gegeben.
Die Messung der Reibung in Experimenten ist aufgrund der Unzugéng-
lichkeit von Gelenken und Muskeln in vivo praktisch nicht durchfiihrbar.
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Dariiber hinaus scheitert der Entwurf exakter Gelenkmodelle bisher vor
allem an der Parametrisierung der im Gelenk reibenden Kontaktflachen,
ohne die die Kontaktbedingungen nicht iiberpriift werden konnen.

Aus diesen Griinden wurde die Reibung in den Bewegungsgleichungen
nicht explizit beriicksichtigt. Im Simulationsmodell kann man sich da-
durch behelfen, dal man zwei Hebelenden, die durch ein Gelenk anein-
andergekoppelt sind, zusétzlich mit einer Feder verbindet. Die Feder-
funktion F'(z) ist frei wahlbar, in ihr kann auch ein Dissipationsterm
enthalten sein.

2.6 Losung des Differentialgleichungssystems

Die Losung des durch die Zwangskrifte und Zwangsmomente der Glei-
chungen (27) und (28) modifizierten Differentialgleichungssystems (24)
erfolgt nach Errechnen der Zwangskrifte und -momente mit der Me-
thode der Lagrangeschen Multiplikatoren (29) durch Faktorisierung und
Integration. Beide Schritte werden von Software-Programmroutinen aus-
gefiihrt.

Das zu diesem Zweck eingesetzte Mehrkorper-Simulationsprogramm sim-
sys errechnet fiir jeden Zeitschritt die Zwangskrafte und -momente, He-
belkoordinaten, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen, Kréfte, Mo-
mente und Winkelstellungen. Mit Hilfe eines Anzeigeprogramms kann
der Verlauf nach erfolgter Simulation am Bildschirm verfolgt werden.
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3 Vorbereitung von Experimenten

Um das Simulationsmodell so realistisch wie méglich zu gestalten, wur-
den vor dessen Erstellung Experimente durchgefiihrt. Diese beinhalteten
die Messung der in den Arm eingeleiteten Kraft sowie der an Griff, Hand-
gelenk, Ellenbogen und Schulter auftretenden Beschleunigungen bei an-
liegenden Vibrationen. Angeregt wurde mit zwei unterschiedlichen Vibra-
tionsquellen: Mit einem handelsiiblichen Bohrhammer sowie mit einem
Shaker (deutsch: Schiitteltisch), mit dessen Hilfe das Verhalten des Hand-
Arm-Systems bei sinusférmiger Erregung untersucht wurde. Wie sich bei
der Modellierung gezeigt hat, miissen zur Anpassung des Modells bei
unterschiedlichen Anregungsarten auch unterschiedliche Modellparame-
ter gewihlt werden, um Ubereinstimmung von Modell und Messung zu
gewahrleisten.

Die Experimente hatten verschiedene Motivationen:

e Messung der durch die Vibrationsquelle erzeugten Kraft. Diese wird
durch den an der Vibrationsquelle befestigten Griff in den Unterarm
via Handpolster eingeleitet, und soll zur Verifikation des Simula-
tionsmodells mit der simulierten Kraft verglichen werden.

e Messung des Zusammenhangs zwischen der in den Unterarm ein-
geleiteten Kraft F' durch die Vibrationsquelle und der Deformation
des Handpolsters im statischen und dynamischen Fall. Dieser Zu-
sammenhang F'(z, %) wird bendtigt, um Vibrationen, ausgedriickt
durch Deformationen x und Deformationsgeschwindigkeiten & in
den Unterarm einzuleiten. Dies ist unter anderem deshalb notwen-
dig, da kein biomechanisches Mehrkorper-Simulationsmodell einer
Hand vorliegt.

e Messung der am Griff, Handgelenk, Ellenbogen und Schulter anlie-
genden Beschleunigungen bei Anregung. Diese Beschleunigungen
sollen mit den in der Simulation erzeugten verglichen werden.

Die Experimente wurden unter Verwendung handelsiiblicher Geratschaf-
ten und unter der Mafigabe der Reproduzierbarkeit durchgefiihrt.

Die Messungen, deren Durchfiithrung mehrerer Monate Zeitaufwandes be-
durfte, muften entsprechend geplant und vorbereitet werden. Dies um-
fafite die Konstruktion einer speziellen Vorrichtung am Griff des Bohr-
hammers zur Anbringung der Kraftaufnehmer, Konstruktion einer Trig-
gervorrichtung fiir den zeitgleichen Start der Aktionen des Probanden
und der Aufzeichnung der Mefiwerte, Entwicklung einer Anbringungsmaoglich-
keit fiir die Beschleunigungsaufnehmer am Probanden sowie Austesten
der eingerichteten Mef3kette.
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3.1 Vereinbarung eines Koordinatensystems

Zuallererst mufl ein Koordinatensystem vereinbart werden, in dem die
Mefwerte gemessen und ausgegeben wurden.

e 2-Richtung: Bohrrichtung vom Handgelenk ausgehend zum Ellen-
bogengelenk.

e y-Richtung: Bei aufrechter Handhaltung (Daumen oben) entlang
des Handgelenks von unten nach oben.

e z-Richtung: Verlduft senkrecht zu den z/y-Richtungen durch das
Handgelenk hindurch und bildet mit diesen ein Rechtssystem.

Die Beschleunigungsaufnehmer nahmen aufgrund ihrer Ausrichtung bei
der Messung Werte in —y- und —z-Richtung des hier vereinbarten Ko-
ordinatensystems auf. Alle in den Schaubildern dargestellten Mefreihen
wurden original abgebildet, also in —y-/—z-Richtung. Zur Beschriftung
der Schaubilder wurde dennoch y und z gewéhlt. Auch alle simulierten
Ergebnisse werden in diesem ‘inversen’ Koordinatensystem dargestellt,
um die direkte Vergleichbarkeit der Resultate zu ermdoglichen.

3.2 Anbringung der Kraftaufnehmer am Bohrham-
mer

Die wichtigste Eingangsgrofie, die bei allen Experimenten aufgezeichnet
wurde, ist der Kraftverlauf, der iiber den Bohrhammergriff in das Hand-
Arm-System des Bohrenden eingeleitet wird.

Wie in Abbildung 1 gezeigt, wurde dazu der Griff vom Motorgeh&use
entfernt und auf einer Metallplatte befestigt, die ihrerseits vermittelst
einer Fiihrung verschiebbar mit einer am Motorgeh&use befestigten Me-
tallplatte verbunden wurde. In die motorseitige Metallplatte wurden die
monoaxialen Kraftaufnehmer, welche mit der Dehnungsmefstreifentech-
nologie (DMS) die Kraft messen, eingeschraubt.

Die Fiihrung hatte die Aufgabe, die Einleitung von Querkriften in die
Kraftaufnehmer zu verhindern. Wie sich in Vorversuchen gezeigt hat-
te, verfilschen diese das Meflergebnis betriachtlich. Die griffseitige Me-
tallplatte wurde auf Pafstiften auf den Kraftaufnehmern gelagert. Die
zwischen Metallplatte und Pafstiften auftretende Reibung wurde durch
Schmiermittel minimiert.
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Abbildung 1: Modifizierter Griff des Bohrhammers

3.3 Anbringung der Beschleunigungsaufnehmer am
Hand-Arm-System

Entsprechend einer in der Arbeit von [Dandliker] veroffentlichten Un-
tersuchung zur Anbringung von Beschleunigungsaufnehmern an Proban-
den wurden die Beschleunigungsaufnehmer auf Balsaprofilh6lzern ange-
bracht. Diese wurden mit Klebeband in die Gelenkspalten an Handge-
lenk, Ellenbogengelenk und Schultergelenk straff befestigt, um bestmogli-
chen Kontakt mit dem Skelett herzustellen.

Die gewihlten Befestigungsstellen zeichnen sich auch dadurch aus, dafl
sich zwischen Haut und Knochen annihernd keine weiteren Gewebs-
schichten mehr befinden. Die Bewegungsfreiheit des Handgelenks war
durch die straffe Befestigung weitestgehend eingeschréinkt. Eine Skizze
der Befestigung des Balsaprofilholzes am Handgelenk befindet sich in
Abbildung 2.

Auf den Schwabbelmassen wurden versuchshalber auch Beschleunigungs-
aufnehmer auf Balsaholzpldttchen angebracht, welche ihrerseits mit nor-
malem Klebstoff auf die Haut aufgeklebt waren. Im Experiment erwies
sich allerdings, dal dabei die Verdnderung der lokalen Eigenschaften —
Masse der Beschleunigungsaufnehmer, Steitheit der Kabelzufithrungen —
einen grofleren Einflufl auf die Meflergebnisse hat, als die Gesamtschwin-
gung der Schwabbelmasse selbst. Dies zeigte sich besonders deutlich in
der Analyse der Videoaufnahmen bei den Messungen am Shaker. Die
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Zuleitungskabel der
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Balsa- LeukoTape-
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Abbildung 2: Handgelenk des Probanden in Versuchsstellung

elastische Deformation der Schwabbelmasse erfolgt unterhalb der Haut-
oberfliche, da diese Gewebeschichten sich besonders leicht gegeneinander
verschieben lassen. Somit ist, beim heutigen Stand der Technik, eine Be-
schleunigungsmessung auch prinzipiell nicht moéglich. Daher wurden diese
Meflergebnisse bei der Auswertung unberiicksichtigt gelassen.

Die Positionen der in den Messungen angebrachten Beschleunigungsauf-
nehmer sind in Abbildung 3 ersichtlich. Auf die Numerierung wird bei
der Darstellung der Meflergebnisse zuriickgegriffen.

Y

Abbildung 3: Befestigungspositionen der Beschleunigungsaufnehmer

e 1: Befestigung auf dem Balsaprofilholz am Handgelenk.

e 2: Befestigung auf dem Balsaprofilholz am Ellenbogengelenk.
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e 3: Befestigung auf dem Balsaprofilholz an der Schulter.

e 4: Befestigung auf der Oberseite des Bohrhammergriffs.

3.4 Triggerung der Messungen

Die Triggerung der Messungen — das bedeutet sowohl die Festlegung des
Startzeitpunktes der Messungen als auch die Synchronisation optischer
und elektrischer Signale — wurde durch ein handelsiibliches Photoblitz-
gerdt bewerkstelligt. Das Blitzlicht wurde iiber einen Synchroblitzadap-
ter in ein elektrisches Signal umgewandelt, mit welchem die Meflwertauf-
zeichnung der Transientenrecorder gestartet wurde. Das optische Blitz-
signal ist sowohl fiir den Probanden als auch in der alle Messungen be-
gleitenden Videoaufnahme sichtbar. Dies ist eine gingige Methode zur
Synchronisation biomechanischer Messungen.
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4 Vermessung des Handpolsters

Die Deformationsmessungen wurden sowohl quasistatisch (langsame Er-
hohung bzw. Erniedrigung der Andruckkraft auf den Griff) als auch dy-
namisch (ruckartiges Erhéhen bzw. Erniedrigen der Andruckkraft auf den
Griff) durchgefithrt. Das Handpolster ist ein System mit beziiglich Defor-
mationen nichtlinearen Eigenschaften. Dies liegt zum einen an der kom-
plexen anatomischen Struktur des Mittelhand- und Handgelenkbereichs
und zum anderen an den bei groflen Deformationen der weichen Ge-
webe auftretenden Randeffekten. Da bei der dynamischen Deformation
auch Energie, aufgrund von Dadmpfung, dissipiert wird, unterscheiden
sich die Meflergebnisse erwartungsgemifl von denen der quasistatischen
Messung. Die quasistatische Deformation stellt dabei den Grenzfall ei-
ner dynamischen Deformation mit der Deformationsgeschwindigkeit null
dar. Daher wird sie im folgenden als statische Deformation bezeichnet.
Sie liefert einen Zusammenhang zwischen der Andruckkraft F' und dem
Deformationsweg x. Die dynamische Deformationsmessung ergibt einen
Zusammenhang zwischen der Kraft F'; dem Deformationsweg « und der
Deformationsgeschwindigkeit .

Hier mufl auf einen, bei den Kraft-Deformationsmessungen des Hand-
polsters unberiicksichtigten Aspekt hingewiesen werden, den der Greif-
kraft. Auf eine Greifkraftmessung wurde hauptséchlich verzichtet, weil
kein entsprechend préparierter Griff zur Verfiigung stand, und die Ent-
wicklung eines solchen den finanziellen und zeitlichen Rahmen dieser
Arbeit iiberschritten hétte. Dariiber hinaus wiirde auch der Aufwand
zur Generierung reproduzierbarer Mefireihen bei konstant zu haltender
Greifkraft stark ansteigen. Eine solche Mefivorrichtung ist dann sinn-
voll, wenn entweder viele Vibrationsquellen, respektive viele Probanden
vergleichend vermessen werden sollen oder beispielsweise die Simulation
eines vollstandigen Muskelmodells des Unterarms erforderlich wire.

4.1 Statische Deformation

Die statische Deformation liefert einen Zusammenhang F'(z) zwischen der
Kraft F' und der Deformation = des Handpolsters bei verschwindender
Deformationsgeschwindigkeit . Anhand des parallel zur Messung aufge-
nommenen Videofilms kann die Qualitét jeder Messung beurteilt werden,
vor allem, ob die Lage des Handgelenks durch Ausweichbewegungen in
y- und z-Richtung wéhrend der Messung verdndert wurde. Die optische
Auswertung der statischen Handpolsterdeformation mit Hilfe eines Maf3-
stabes ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den elektronisch aufgenom-
menen MeBwerten. Die Abbildungen 4 und 5 vermitteln einen Eindruck
von dem Experiment.
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Abbildung 4: Meflanordnung zur statischen Vermessung des Handpolsters

Abbildung 5: Proband bei der statischen Handpolstervermessung

18



4.1.1 Erzeugte Mef3werte

Kraft-Deformationsverlauf statisch Messung 230305
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Abbildung 6: Statische Handpolsterdeformation mit Naherungskurve

Aus den Me3werten wurde nach der Methode der kleinsten Fehlerquadra-
te eine analytische Naherungskurve unter Einsatz verschiedener Funkti-
onsansitze errechnet. Eine gute Ubereinstimmung von MeBwerten und
Niherungskurve lieferte bereits ein einfacher Potenzansatz F(z) = ax®
mit der Kraft F', der Deformation x und den zu bestimmenden Parame-
tern a und b.

Zur Bestimmung der Parameter wurden die Me3werte von drei représen-
tativen MeBkurven mit einem in [Numerical] beschriebenen Verfahren
geglattet und von einem ebenda angegebenen Polynomfitalgorithmus be-
wertet. Fiir den Term z® ergab eine quadratische Abhéngigkeit 22 (also
b = 2) die geringsten Abweichungen der Naherungskurve von den Mef-
kurven. Fiir den Parameter a ergab sich ein Wert von 4,4 - 10%. Die ge-
messenen Werte einer fiir diese Meflung typischen Kurve sind zusammen
mit der Naherungskurve in Abbildung 6 dargestellt.

4.1.2 Interpretation der Ergebnisse

Die errechnete N&herungskurve reproduziert das Verhalten des Hand-
polsters ausreichend gut. Selbstverstédndlich sind auch andere Funktions-
ansédtze fiir die Naherungskurve moglich. Beim Abwigen zwischen ver-
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schiedenen, analytischen Naherungsansitzen sollte man sich bei der Im-
plementation in die Simulationsumgebung fiir denjenigen entscheiden,
der mit der N&herungskurve fiir die dynamische Handpolsterdeforma-
tion am besten iibereinstimmt (denn die statische Deformation ist ja ei-
ne dynamische Deformation mit verschwindender Deformationsgeschwin-
digkeit), und der mit dem geringsten Rechenaufwand implementiert wer-
den kann. Zum Vergleich mit anderen Arbeiten auf diesem Gebiet sollte
die Arbeit von [Gruber| angefiihrt werden, in der fiir Deformationsmes-
sungen am Fersenpolster als Ndherungskurve ein einfacher Potenzansatz
F(z) = ax®® gewihlt wurde.

Die optimalen Parameter zur Anpassung der Nidherungskurve an die
Mefkurve schwanken naturgemifl zwischen den einzelnen Messungen, da
es unmoglich ist, bei verschiedenen Mefireihen die Handhaltung und die
Vorspannung des Handpolsters durch die Greifkraft absolut konstant zu
halten. Auch die Unterschiedlichkeit der Handpolster bei verschiedenen
Probanden sollte in diese Uberlegung mit einfliefen.

Als Kraft-Deformationszusammenhang im statischen Fall wurde fiir die
Kraft F' in [N] und die Deformation z in [m] der Potenzansatz

F(z) =4,0-10%?

gewahlt.

4.2 Dynamische Deformation

Zur Vermessung der dynamischen Handpolsterdeformation wurde zusétz-
lich zu Kraftaufnehmern und Schiebepotentiometer ein Beschleunigungs-
aufnehmer auf dem am Handgelenk angebrachten Balsaprofilholz befe-
stigt. Dessen Mef3werte wurden zusammen mit denen der Kraftaufneh-
mer und des Schiebepotentiometers aufgezeichnet.

Bei der dynamischen Deformationsmessung wird aufgrund von Damp-
fung fiir Anstieg und Abfall der Andruckkraft eine unterschiedlich starke
Deformation des Handpolsters erwartet, was bedeutet, dafl das Handpol-
ster fiir schnell erfolgende Deformationen eine Hystereseschleife in Form
einer Banane zeigt.

Zur Bestimmung einer Ndherungskurve fiir eine solche Banane muf} ein
geschwindigkeitsabhingiger Term in den Ansatz miteinbezogen werden.
Die Geschwindigkeit wurde jedoch nicht direkt gemessen, sondern durch
Integration der Beschleunigung beziehungsweise durch Differentiation des
Deformationsweges errechnet.
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4.2.1 Erzeugte Mef3werte

Exemplarisch ist in der Abbildung 7 die Hystereseschleife der dynami-
schen Handpolsterdeformation zusammen mit der analytischen Né&he-
rungskurve dargestellt.

Kraft-Deformationsverlauf dynamisch Messung 230313
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Abbildung 7: Dynamische Handpolsterdeformation mit Ndherungskurve

Aufgrund der ruckartigen Deformation des Handpolsters und dazu ver-
gleichsweise langsamer Entspannung verlauft der untere Ast der Hystere-
seschleife der Naherungskurve anndhernd gleich wie die Ndherungskurve
fiir die statische Deformation.

4.2.2 Interpretation der Ergebnisse

Bei dynamischer Deformation kommt in der Formel fiir die Ndherungs-
kurve noch ein von der Deformationsgeschwindigkeit abhingiger Term
hinzu. Es wurde eine lineare Abhingigkeit der Kraft von der Defor-
mationsgeschwindigkeit angenommen. Dieser lieferte eine hervorragende
Ubereinstimmung von MeBwerten und Niherungskurve, vor allem im Be-
reich hoher Deformationsgeschwindigkeiten und damit hoher Dampfung.
Der Zusammenhang lautet mit der Deformationsgeschwindigkeit & fiir
diesen Fall
F(z,%) =4,0-10%% 4+ 1,9 10%%
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Die Parameter zur Anpassung der Niherungskurve an die MeSwerte wur-
den, ebenso wie im statischen Fall, nach Glittung der Mefiwerte mit
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Der Ansatz fiir die
Néaherungskurve im Falle statischer Deformation bekommt keinen eige-
nen Parameter mehr zugeordnet.

Die in Abbildung 7 gezeigte Naherungskurve schmiegt sich im Bereich
kleiner ansteigender Krifte und Deformationen sehr schon an die Mef-
kurve an. Bei grofleren Kriften fanden wahrend aller Mefireihen Aus-
weichbewegungen des Handgelenks statt, was sich im Schaubild als Uber-
schneidung von aufsteigendem und absteigendem Ast der Hystereseschlei-
fe bemerkbar macht. Die Naherungskurve fiir die statische Handpolster-
deformation (s. Abbildung 6) verlduft fast deckungsgleich mit dem unte-
ren Ast der errechneten Hysterese, da beim langsamen Entspannen des
Handpolsters die Deformationsgeschwindigkeit £ anndhernd null ist. Die
starke Ausbuchtung im unteren Hystereseast ist eine Folge von seitlicher
Handgelenksbewegung wihrend der Messung.

Zur Verdeutlichung der guten Ubereinstimmung von gemessener und er-
rechneter Andruckkraft sind diese zusammen in Abbildung 8 als Zeitrei-
hen dargestellt.
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Abbildung 8: Gemessener und mit N&herungsformel errechneter Kraft-
Zeit-Verlauf
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5 Verhalten des Hand-Arm-Systems in Bohr-
hammerexperimenten

5.1 Messung von Kriften am Bohrhammer

Der in Abbildung 9 gezeigte Zeitausschnitt eines Amplitudenverlaufes
der am Bohrhammergriff gemessenen Kraft in 2-Richtung zeigt deutlich
eine sinusférmige Grundschwingung mit aufmodulierten, hochfrequenten
Schwingungen. Bei jedem erfolgenden Hammerimpuls tritt eine Amplitu-
denspitze in Erscheinung. Die Impulsfrequenz betrigt 53,5 Hz, was in der
Zeitdoméne einer Dauer von 18,7 ms zwischen zwei Impulsen entspricht.

Die Signale der zwei zwischen Motorgehduse und Griff angebrachten
Kraftaufnehmer wurden zu einem Summensignal zusammengesetzt. Von
einer Betrachtung der in der Griffiihrung vorhandenen Reibung, die die
Umleitung von in Bohrrichtung wirkenden Kriften in Krifte senkrecht
dazu zur Folge hat, mufl abgesehen werden, da die Krifte senkrecht zur
Bohrrichtung nicht durch die in Bohrrichtung angebrachten, monoaxia-
len Kraftaufnehmer gemessen werden konnten. Da zuséatzliche, senkrecht
zur Bohrrichtung messende Kraftaufnehmer nicht zur Verfiigung stan-
den, konnte die Kraft in dieser Richtung nicht gemessen werden.
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Abbildung 9: Kraftverlauf zwischen Motorgehiduse und Griff des Bohr-
hammers
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Uber die ,,Gleichspannungskomponente K (v = 0)“ des fouriertransfor-
mierten Kraft-Zeit-Verlaufes K(v) kann die mittlere Andruckkraft, die
einer Mefireihe zugrundeliegt, ermittelt werden.

Frequenzanalyse: Kraft Messung 190305 K{0)= 149.4 N
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Abbildung 10: Frequenzanalyse des Kraftverlaufes zwischen Motor-
gehduse und Griff des Bohrhammers

Im sogenannten , Leistungsspektrum* in Abbildung 10 erkennt man den
grofften Frequenzanteil bei der Impulsfrequenz des Bohrhammers. Wei-
tere deutliche Spitzen finden sich bei den Harmonischen der Grundfre-
quenz wieder. Die starke Auspridgung ganzzahliger Harmonischer der
Grundfrequenz 148t sich darauf zuriickfithren, dal der Bohrhammerim-
puls Ahnlichkeit mit einem Rechteckpuls bzw. mit einem Diracschen 6-
Puls hat. Da die Messung an einem System mit Dampfung durchgefiihrt
wird, nimmt die Frequenzamplitude der Harmonischen in der abgebilde-
ten Weise stark ab. Zwischen diesen Spitzen bilden nichtresonante Fre-
quenzkomponenten einen Untergrund. Der interessanteste Teil des Fre-
quenzspektrums befindet sich bei Frequenzen zwischen 0 Hz und 500 Hz.
Hohere Frequenzen treten wegen Dampfung deutlich vermindert auf.

5.2 Beschleunigungen am Bohrhammergriff

Von den am Motorgehduse des Bohrhammers gemessenen Beschleuni-
gungen sind fiir die spitere Verwendung in der Simulation nur die am
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Griff aufgezeichneten von Bedeutung, da sie in Geschwindigkeits- bzw.
Ortskoordinaten umgerechnet wurden. Die Zeitverldufe zeigen in z- und
y-Richtung einen schwebungsartigen Verlauf, der mit der Impulsfrequenz
des Bohrhammers periodisch ist.

Zeitverlauf: Beschleunigungen Messung 190305
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Abbildung 11: Beschleunigung z-Richtung gemessen auf dem Bohrham-
mergrift
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Zeitverlauf: Beschleéunigungen Messung 190305

1500 ! Y ' T !

1200

9200

= 600 . :

: \H TN

E 300 L] i 8l

g

5 il

2 -300 ; 1 . ' T 1 &

E S ”Pl ' ™

@ : i ; :

g -600 | b -
-900 | -
-1200 . ‘ o
1500 i i i ; i ; i

0 0.01 0.02 0.03 o0.04 0.05 0.06 007 008 0.09 0.1

Zeit (s]

Abbildung 12: Beschleunigung in y-Richtung gemessen auf dem Bohr-
hammergriff
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5.3 Beschleunigungen am Hand-Arm-System

Die Zeitverlaufe der Beschleunigungen zeigen einheitlich ein periodisches
Verhalten mit der im Kraftverlauf zwischen Motor und Griff erkennbaren
Impulsfrequenz des Bohrhammers. Die Amplituden sind abhéngig von
der Befestigungsposition. Da das menschliche Hand-Arm-System physi-
kalisch einem nichtlinearen Federn-Massen-System entspricht, bei dem
Déampfungen und Resonanzen auftreten, werden an den Mefistellen die
Eingangssignale mit dem Eigenverhalten der Gliedmaflen gefaltet gemes-
sen. So findet man zum Beispiel an der Schulter um den Faktor zehn
kleinere Beschleunigungsamplituden als am Handgelenk vor.

Eine Frequenzanalyse von an verschiedenen Befestigungspositionen er-
mittelten Beschleunigungs-Amplitudengingen zeigt dominante Frequenzan-
teile von Impulsfrequenz und Harmonischen jedoch bei abnehmender Fre-
quenzamplitude der Grundfrequenz im Vergleich zu den unmittelbar be-
nachbarten Harmonischen. Dies ist ein direkter Hinweis auf auftretende
Déampfung und auf das Eigenverhalten der einzelnen Gliedmaflen. Hoch-
frequente Harmonische werden ab 500 Hz aufwirts praktisch vollstdndig
abgedampft.

5.3.1 Beschleunigungen in Bohrrichtung

Die Amplitudenverldufe der Beschleunigungen in z-Richtung werden auf-
grund der Dampfung glatter, je weiter die Mefstelle von der Erregung
entfernt ist. Die Amplituden der Beschleunigung am Handgelenk und
am Ellenbogen sind ann&hernd gleich, was aufgrund der Befestigung der
Beschleunigungsaufnehmer auch zu erwarten war. Die Beschleunigung
in z-Richtung erfihrt hingegen eine starke Dadmpfung, die sich aus der
Funktionsweise des Schultergelenks erklidren 148t. Dieses weist eine mehr
oder weniger grofle Beweglichkeit in alle Richtungen der z/y-Ebene auf
und kann dadurch einer Stérung optimal ausweichen.

Die nun folgenden Abbildungen der Amplitudenverldufe in z-Richtung an
den verschiedenen Mefstellen werden in derselben Skalierung dargestellt,
um dem Leser den Vergleich zwischen den verschiedenen Mefipunkten zu
vereinfachen.

An der Schulter kann man, trotz Anregung des Hand-Arm-Systems mit
einem , verrauscht® periodischen Signal, eine anndhernd glatte, sinusar-
tige Schwingung erkennen. Dies ist ein Hinweis darauf, dafl der Rumpf
durch die am Handpolster eingeleiteten Vibrationen fast nicht mehr zu
Schwingungen angeregt wird, weshalb eine Modellierung des Rumpfes im
Simulationsmodell nicht zwingend erforderlich ist.

In Abbildung 16 sind zur Moglichkeit des besseren Vergleiches alle am
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Abbildung 13: Beschleunigung am Handgelenk in 2-Richtung
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Abbildung 14: Beschleunigung am Ellenbogen in z-Richtung

28




Zeitverlauf: Beschleunigungen Messung 190305
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Abbildung 15: Beschleunigung an der Schulter in z-Richtung

Hand-Arm-System gemessenen Beschleunigungen in z-Richtung darge-
stellt.

Die Frequenzspektren der in den Abbildungen 13 bis 15 gezeigten Be-
schleunigungen befinden sich im Appendix als Abbildungen 47 bis 49.
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Zeitverlauf: Beschleunigungen Messung 190305
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Abbildung 16: Zusammenfassung der Beschleunigungen an den Befesti-
gungspositionen 1-3 in z-Richtung
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5.3.2 Beschleunigungen senkrecht zur Bohrrichtung

Am Hand-Arm-System wurden zusétzlich zu den Beschleunigungen in
z-Richtung nur noch die in y-Richtung gemessen, auch wenn fiir diese
kein durch den Griff eingeleiteter Kraftverlauf gemessen werden konnte.
Auf solche in z-Richtung wurde ginzlich verzichtet, sie hatten wegen der
zweidimensionalen Modellierung auch keinen Einfluf} auf die Simulation
gehabt.

Die gemessenen Beschleunigungen in y-Richtung &hneln denen in z-Rich-
tung aufféllig. Im Falle der Beschleunigung in y-Richtung am Handgelenk
gilt anzumerken, daf8 ein Ubersprechen der Beschleunigung in z-Richtung
aufgrund der sehr straffen Befestigung des Balsaprofilholzes nicht aus-
geschlossen werden kann. Dieses konnte fast ausschliellich nur noch in
y-Richtung bewegt werden.

Zeitverlauf: Beachleunigungen Messung 190305

100 T T T Y T T T T T
: : : : | Handgdlenk: ly —

a0 b -~~$ o ;_WmA;_pr4mm”““mmmmwm“WWLWHM.mm,m e

Beschleunigung {m/s*2]

H i i i 1 i 1 i i

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.67 0.08 0.09 0.1

Zeit [s)

Abbildung 17: Beschleunigung am Handgelenk in y-Richtung

Auch die Beschleunigungen in y-Richtung sollen zum Vergleich in Abbil-
dung 20 zusammengefafit werden.

Die Frequenzanalysen der Amplitudenverldufe in y-Richtung an den Mef-

stellen Handgelenk, Ellenbogen und Schulter befinden sich in den Abbil-
dungen 50 bis 52 im Appendix.
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Abbildung 18: Beschleunigung am Ellenbogen in y-Richtung
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Abbildung 19: Beschleunigung an der Schulter in y-Richtung
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Abbildung 20: Zusammenfassung der Beschleunigungen an den Befesti-
gungspositionen 1-3 in y-Richtung
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5.4 Filmaufnahmen der Schwabbelmassen

Um dem Problem der Aufkldrung der Schwabbelmassen-Bewegung Herr
zu werden, wurde mit einer Hochgeschwindigkeitskamera bei einer Bild-
folge von 5000 Bildern/s die Bewegung der auf der Schwabbelmasse auf-
geklebten Marker gegeniiber raumfesten Punkten aufgezeichnet. Die Auf-
nahmen wurden wihrend des Bohrvorgangs angefertigt. Aufgrund von
Justierproblemen und einem zu geringen Bildausschnitt fithrten sie je-
doch nicht zu dem gewiinschten Ergebnis. Die Abbildung 21 zeigt den
Versuchsaufbau fiir dieses Experiment.

Abbildung 21: Versuchsaufbau zur Messung der Schwabbelmassen-
Bewegung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
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6 Verhalten des Hand-Arm-Systems in Sha-
kerexperimenten

Zusétzlich zur Anregung des Hand-Arm-Systems mit durch einen Bohr-
hammer erzeugten Vibrationen wurde das Verhalten bei Anregung mit
monofrequenten, sinusférmigen Schwingungen untersucht. Dazu stand
ein Shaker zur Verfiigung. Die Frequenz der Sinusschwingung wurde
gleich der Impulsfrequenz des Bohrhammers gew&hlt, um eine Vergleichsmoglich-
keit zwischen Bohrhammer- und Shakerexperimenten zu erhalten. Die
durch den Shaker erzeugte Beschleunigung wurde wahlweise auf 2g, 4¢g
oder 6g (1g = 9,81%) wihrend der Messung konstant vorgewéhlt. Die in
diesem Abschnitt in den Abbildungen gezeigten Kraft- und Beschleuni-
gungsverldufe wurden bei einer vom Shaker konstant vorgegebenen Be-
schleunigung von 4g aufgezeichnet. Durch einen Defekt gingen zwei Mef3-
kanile (3z und 4y) verloren. Sie sind deshalb nicht dargestellt.

6.1 Messung von Kriften am Shaker

Die Abbildung 22 zeigt den im Griff des Bohrhammers aufgezeichne-
ten Kraftverlauf. In Abbildung 23 wird dieser mit dem Kraftverlauf des
Bohrhammers verglichen.
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Abbildung 22: Kraftverlauf im Bohrhammergriff bei Messungen am Sha-
ker
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Abbildung 23: Vergleich des Kraftverlaufs von Shaker und Bohrhammer

6.2 Messung von Beschleunigungen am Hand-Arm-
System

Die am Hand-Arm-System gemessenen Beschleunigungen sind aus den
Abbildungen 24 bis 28 ersichtlich. Die vom Shaker vorgegebene Sinus-
schwingung wird von Hand-Arm-System weitgehend nachvollzogen, je-
doch werden dem Kurvenverlauf leichte Verformungen aufgepréigt. Die
Beschleunigungsamplitude in y-Richtung am Handgelenk ist grofler als
die in z-Richtung ebenda, was vermutlich eine Folge der sehr straffen Be-
festigung des Balsaprofilholzes mit dabei einhergehendem Ubersprechen
des Signals in z-Richtung ist.
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Abbildung 24: Beschleunigung am Handgelenk in z-Richtung bei Mes-
sung am Shaker
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Abbildung 25: Beschleunigung am Handgelenk in y-Richtung bei Mes-
sung am Shaker
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Abbildung 26: Beschleunigung am Ellenbogen in z-Richtung bei Messung

am Shaker
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Abbildung 27: Beschleunigung am Ellenbogen in y-Richtung bei Messung

am Shaker
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Abbildung 28: Beschleunigung an der Schulter in 2-Richtung bei Messung
am Shaker
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6.3 Messung von Frequenzgingen am Hand-Arm-
System

Es wurden Frequenzgénge bei sinusformiger Erregung mit 4g des Hand-
Arm-Systems in einem Frequenzbereich zwischen 25 Hz und 200 Hz bei
einer Andruckkraft von 150 N aufgezeichnet. Die Simulationen, die in
diese Arbeit Eingang fanden, wurden jedoch nur mit der fest vorgegebe-
nen Impulsfrequenz der Vibrationsquelle ,, Bohrhammer® durchgefiihrt,
um einen Vergleich mit der Simulation der Vibrationsquelle ,Shaker
zu ermoglichen. Diese Messungen der Frequenzginge schlieffen die Un-
tersuchung des Hand-Arm-Systems bei anliegenden Vibrationen ab. Die
hierbei entstandenen Graphen konnen unter den Abbildungsnummern 53
bis 55 im Appendix nachgeschlagen werden. Ahnliche Untersuchungen,
jedoch ohne die fiir die Bedienung des Bohrhammers typische Andruck-
kraft von 150 N, die auch der Messung der Frequenzginge zugrundelag,
wurden bereits von Arbeitsgruppen mit den Schwerpunkten ,Biomecha-
nik“ und , Arbeitsmedizin“ durchgefiihrt.

6.4 Videoaufnahmen der Schwabbelmassenbewegung

Es wurde ein Versuch unternommen, die Schwabbelmassen-Bewegung
optisch aufzukliren. Nachdem die Hochgeschwindigkeits-Aufnahmen im
Bohrhammerexperiment aufgrund von Justierproblemen und einer zu ge-
ringen rdumlichen Auflésung bei dem benétigten Bildausschnitt nur rein
qualitative Ergebnisse lieferten, wurde im Shakerexperiment der Versuch
unternommen, diese zu prézisieren. Zu diesem Behufe wurde das Hand-
Arm-System mit einer Stroboskopblitzlampe, die auf die Anregungsfre-
quenz des Shakers zuziiglich einer geringen Verstimmung eingestellt war,
bei laufender Videokamera und ohne die Installation von raumfesten
Punkten beleuchtet.

Hauptséchlich findet dabei eine Bewegung unterhalb der obersten Haut-
schicht der Schwabbelmasse, also der Muskeln, statt. Aufgrund der star-
ken Dampfung der Anregungen findet man die grofiten Auslenkungen in
der Nidhe des Handgelenks. Im Oberarm treten sehr stark geschwichte
Transversalschwingungen auf. Longitudinalschwingungen, also solche, bei
denen sich die Schwabbelmasse entlang des Knochens verschiebt, konn-
ten fast nicht beobachtet werden. Diese treten auch nur sehr schwach auf,
da sie durch die starke Spannung in den einzelnen Muskelgruppen, die
ja weitestgehend parallel zum Knochen verlaufen, Eigenfrequenzen in ei-
nem Frequenzbereich haben, der bereits sehr stark abgeddmpft wird. Die
nichtlinearen Eigenschaften von Schwabbelmassen verleihen dem Hand-
Arm-Systems Tiefpaleigenschaften.
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7 Das zugrundeliegende Simulationsmodell

In diesem Abschnitt wird das Simulationsmodell vorgestellt und erklart.
Die in den zugehérigen Tabellen angegebenen Parameter bilden eine Kon-
figuration, die eine gute Ubereinstimmung von gemessenen und simu-
lierten, auf die tatsdchlichen Mefstellen projizierten Beschleunigungen
liefern.

7.1 Beschreibung des Modells

Jeder der drei in Abbildung 29 dargestellten Starrkorper besteht aus
zwei Hebeln, die die Kraftangriffspunkte wiedergeben. Die Hebel jedes
Starrkorpers werden von dessen Schwerpunkt aus im kérperfesten z/y-
Koordinatensystem angegeben. Die Masse der Korper ist im Schwerpunkt
vereinigt.

Starrkdrpermassen

Oeram: im Schwerpunkt

hebel

Rumpf-
hebel Unterarm-

hebel

/\

Raumfestes
Koordinaten-
system

z

Abbildung 29: Hebel und Massen des Skeletts

Fiir Massen, Tragheitsmomente und Hebelldangen wurden die in Tabel-
le 1 gezeigten Werte verwendet. Auf die Gliedmaflen Unterarm, Oberarm
und Rumpf wird in den folgenden Tabellen iiber die Abkiirzungen UA,
OA und R referenziert. Fiir Schwabbelmassen wird die Abkiirzung SM,
fiir Hebel die Abkiirzung HBL, fiir Tragheitsmomente der Buchstabe ©
und fiir Massen der Buchstabe m eingefiihrt. Die Angabe der Hebelko-
ordinaten erfolgt im raumfesten Koordinatensystem (z,y).
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‘ Korper H m in [kg] ‘ O in [kgm?] ‘ 1. HBL in [m] ‘ 2. HBL in [m] ‘

UA 0,200 0,00119 | (0.0, 0.113) | (0.0, -0.162)
OA 0,250 0,00154 | (0.0, 0.161) | (0.0, -0.149)
R 64,500 9,98100 | (0.0, 0.470) | (0.0, -1.050)

Tabelle 1: Massen, Tragheitsmomente und Hebel des Skeletts

Der zweite Rumpfhebel stellt den Kontakt zwischen Modellfigur und Bo-
den her. Die Anfangskoordinate des dem Hebelschwerpunkt des Rumpfes
fernen Hebel-Endes ist der Koordinatenursprung des raumfesten Koordi-
natensystems.

Die Langenangaben wurden iiber Regressionsgleichungen aus [Anthropo]
errechnet. In diesem Tabellenwerk befinden sich auch Berechnungsfor-
meln fiir die Gesamtmassen menschlicher Koérpergliedmaflen. Um die
Massen der realiter als Knochen représentierten Skeletthebel im Verhilt-
nis zu den Gewebsmassen zu erhalten, wurden Praparate der Osteolo-
gischen Sammlung der Universitdt Tiibingen gewogen. Da es sich da-
bei um Trockenpréparate handelte, wurde geschédtztermaflen ein Fliissig-
keitsverlust von 50% durch die Préparierung angenommen und die durch
Wiégung ermittelten Werte verdoppelt, um das Lebendgewicht zu erhal-
ten.

Die Tragheitsmomente beziehen sich auf eine Drehung der Korper um
ihren Schwerpunkt in der Papierebene. Eine Drehung um die zwei ver-
bleibenden korpereigenen Tragheitsachsen im Dreidimensionalen entfallt
aufgrund der zweidimensionalen Modellierung. Masse und Trégheitsmo-
ment der Hand ist nicht in der Unterarmmasse respektive dem Unterarm-
Trégheitsmoment enthalten, sie miissen dem Bohrhammergriff zugeschla-
gen werden, da die gemessenen Kréfte direkt in den Unterarm eingeleitet
werden.

Mit Abbildung 30 soll die Modellierung der Schwabbelmassen verdeut-
licht werden. Deren in der Simulation eingesetzte Parameter sind in Ta-
belle 2 zusammengestellt.

Schwabbelmassen werden genauso wie Starrkérper modelliert. Sie beste-
hen aus zwei vom Schwerpunkt der Schwabbelmasse ausgehenden He-
beln und im Schwerpunkt vereinigter Masse. Durch Aufhdngung ihrer
Hebel-Enden mit den in den Tabellen 3 und 4 aufgelisteten Federn an
den Hebel-Enden der Skeletthebel wird die Kopplung mit dem Skelett
hergestellt. Der Bezugspunkt der Schwabbelmassen-Schwerpunkte ist der
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Schwerpunkte von
Skeletthebeln und
Schwabbelmassen

Federelemente Skeletthebel

Abbildung 30: Schwabbelmassen und deren Ankopplung

| SM | min [kg] | © in [kgm?] [ 1. HBL in [m] | 2. HBL in [m] |
UA 0,95 0,00563 | (0.0, 0.103) (0.0, -0.14)
OA 1,64 0,01016 | (0.0, 0.161) | (0.0, -0.149)

Tabelle 2: Massen, Tragheitsmomente und Hebel der Schwabbelmassen

Schwerpunkt des zugeordneten Skeletthebels. Sie sind bei Simulationsbe-
ginn nicht ausgelenkt und befinden sich in Ruhe. Fiir den Rumpf, auf den
die in das Hand-Arm-System eingeleiteten Vibrationen praktisch keinen
Einflu} mehr haben, wird keine Schwabbelmasse angenommen. Im fol-
genden werden fiir die Begriffe Koeffizient und Exponent die Abkiirzun-
gen Koeff und FExp vereinbart. Die Ruheldnge der Feder wird durch den
Buchstaben [y, die aktuelle Lange durch den Buchstaben [ symbolisiert.

‘ Korper ‘ Koérper-HBL ‘ Bezugs-HBL H Koeff a ‘ lp in [m] ‘ Exp b ‘ Koeff ¢ ‘ Exp d ‘

SM UA | HBL 1 UA HBL 1 30000 0.0099 1 200 1
dito HBL 2 UA HBL 2 30000 0.0219 1 200 1
SM OA | HBL 1 OA HBL 1 10000 0 1 300 1
dito HBL 2 OA HBL 2 10000 0 1 300 1

Tabelle 3: Kopplungselemente der Schwabbelmassen bei Simulation des
Shakerexperiments

Der Kraft-Deformationszusammenhang der Federn wird nach der Formel
Fl,D)=a(l—1)"+cl?

errechnet. [ ist die Zeitableitung der aktuellen Federlinge [ und gibt die
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‘ Korper ‘ Koérper-HBL ‘ Bezugs-HBL H Koeff a ‘ lp in [m] ‘ Exp b ‘ Koeff ¢ ‘ Exp d ‘

SM UA | HBL 1 UA HBL 1 20000 0.0099 1 500 1
dito HBL 2 UA HBL 2 20000 0.0219 1 500 1
SM OA | HBL 1 OA HBL 1 10000 0 1 500 1
dito HBL 2 OA HBL 2 10000 0 1 500 1

Tabelle 4: Kopplungselemente der Schwabbelmassen bei Simulation des
Bohrhammerexperiments

Déampfung an.

Die Modellfigur ist mit zwei linearen Federn der Ruheldnge 0 am Boden
verankert. Die Modellierung erfolgte so, daf sich der Fuflpunkt bei Simu-
lationsbeginn im Koordinatenursprung befindet. Dies erleichtert die Be-
schreibung der Federkréfte wesentlich. Bezeichnet man die z-Komponente
des FuBpunktes mit Z und die Geschwindigkeit in dieser Richtung mit Z,
so gilt:

Federkraft(z) = —2-10°2+2,0-10'2

In y-Richtung wirkt nur dann eine Kraft, wenn die y-Komponente des
Fulpunktes sich auf oder unterhalb des Bodens befindet. Oberhalb des
Bodens wirkt keine Federkraft und die Figur féllt bedingt durch die
Schwerkraft wieder auf den Boden zuriick. Bezeichnet man die y-Kompo-
nente des Fufipunktes mit § und die Geschwindigkeit in dieser Richtung
mit g, gilt fiir die Federkraft in y-Richtung:

0 ; >0

Federkraft(y) = { 2.10554+2-10% ; §<0

Die Grundhaltung der Modellfigur aus Abbildung 29 wird durch die An-
fangswinkel der Tabelle 5 vorgegeben. Diese stellen eine Verdrehung der
korperfesten Koordinatensysteme gegen das des Bezugskorpers dar. Der
Drehsinn gegen den Uhrzeigersinn ist positiv. Beziige auf das raumfeste
Koordinatensystem werden mit R.K. abgekiirzt. Die Winkelstellung des
Hand-Arm-Systems wurde den wihrend der Experimente angefertigten
Videoaufnahmen entnommen.

Die Gliedmaflen verdndern ihre Stellung zueinander wahrend des Bohr-
vorgangs fast nicht, die Amplituden der Schwabbelmassenbewegungen
liegen im Millimeterbereich. Eine Angabe von Gelenkwinkel-Anschlagsbereichen
und -anschlagsmomenten ist daher fiir die mit diesem Modell simulierte
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| Kérper | Winkel in [°] | Bezugskdrper

UA 90 | R.K.
OA 73 | Unterarm
R -14 | R.K.
SM UA 0 | Unterarm
SM OA 0 | Oberarm

Tabelle 5: Anfangswinkel und Bezugskorper

Bohrsituation nicht vonnéten. Jedoch wurden die im korperfesten Koor-
dinatensystem berechneten, simulierten Beschleunigungen in das raum-
feste Koordinatensystem transformiert, um die Abhéngigkeit der Ergeb-
nisse von der Winkelstellung der Gliedmaflen zueinander zu eliminieren.

7.2 Freiheitsgrade des Modells

Jeder Starrkorper besitzt im Zweidimensionalen 2 Freiheitsgrade der
Translation und einen Freiheitsgrad der Rotation. Jede Zwangsbedingung
reduziert die Anzahl der Freiheitsgrade um eins. Das vorgestellte Simula-
tionsmodell ist ein Mehrkorpersystem bestehend aus 5 Starrkorpern, die
durch Gelenke und Federn zu einer kinematischen Kette verbunden sind.

Das Skelett wird aus 3 Starrkoérpern gebildet, die untereinander durch
Gelenke verbunden sind. Im Zweidimensionalen sind diese nur als Schar-
niergelenke modellierbar. Ein solches Scharniergelenk reduziert die An-
zahl der Freiheitsgrade um 2. Der Aufpunkt dieser das Skelett reprisen-
tierenden kinematischen Kette am , Fufigelenk“ wurde durch 2 Federn,
die jeweils in Richtung des raumfesten Koordinatensystems wirken, ge-
bildet. Ein solcher Ansatz gibt den Umstand, dafl der menschliche Fuf}
durch das Fersenpolster abgefedert auf dem Boden steht und zusétzlich
der Boden noch eine elastische Verformung erfihrt, wirklichkeitsgetreu
wieder. Diese Federn stellen keine Zwangsbedingung dar, da sich die Fi-
gur weiterhin in Richtung beider Koordinatenachsen bewegen kann.

Die Befestigung der Schwabbelmassen am Skelett erfolgt ebenso wie die
Verankerung der Modellfigur am Boden mit Federn. Jede Schwabbelmas-
se besitzt dadurch weiterhin alle 3 Freiheitsgrade. In Tabelle 6 befindet
sich eine Bilanz aller Freiheitsgrade. Fiir den Begriff , Freiheitsgrad“ wird
die Abkiirzung FHG eingefiihrt.
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‘ Korper H verbliebene FHGs ‘ Art der FHGs ‘ Einschrinkung durch

UA 1 | Rotation Ellenbogengelenk
OA 1 | Rotation Schultergelenk
R 3 | 2 Trans. + 1 Rot. | -
SM UA 3 | 2 Trans. + 1 Rot. | —
SM OA 3 | 2 Trans. + 1 Rot. | —
‘ Summe H 11 ‘ 6 Trans. + 5 Rot. ‘

Tabelle 6: Freiheitsgrade der Modellfigur
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8 Simulation des Modells

8.1 Interpolation und Bereitstellung der Meflwerte

Die in den Experimenten aufgezeichneten Mefiwerte sollten in die Simu-
lation eingespeist werden. Da die Integration des Bewegungs-Differen-
tialgleichungssystems zu diskreten Zeitpunkten durchgefiithrt wird, muf-
ten die Melwerte zu den Integrationszeitpunkten interpoliert werden.
Diese Aufgabe wurde einem hermiteschen, kubischen Spline-Interpola-
tionsalgorithmus aus [Spath], in dem die Tangentensteigungen nach dem
Schmidtschen Verfahren errechnet werden, iibertragen.

Da kein Simulationsmodell eines Bohrhammers — und damit keine Ko-
ordinaten und keine Geschwindigkeiten desselben — zur Verfiigung stan-
den, existierten mehrere Moglichkeiten, die Mefireihen fiir die Simulation
zuganglich zu machen.

e Die direkte Einleitung der gemessenen Kraft setzt die Kenntnis des
Kraft-Deformations-Zusammenhangs des Handpolsters (z(F'),z(F))
als bekannt voraus. Bekannt ist jedoch nur der experimentell ermit-
telte Zusammenhang F(z,%). Leitet man die Kraftmefreihen di-
rekt, also ohne die erforderliche Handpolsterfunktion und damit un-
geddmpft ein, wird das Hand-Arm-System sehr schnell instabil. Die
vom Handpolster ausgehende Dadmpfung kann nicht durch Erhéhen
der Dampfungen von Schwabbelmassen-Aufhdngungen oder Ge-
lenkmomenten ersetzt werden.

Die Anfangsbedingungen, also Anfangsauslenkungen und Anfangs-
geschwindigkeiten von Schwabbelmassen und Hebeln, miissen sehr
genau bekannt sein. Falsche Auslenkungen fithren meist auf exorbi-
tante Beschleunigungen an Handgelenk, Ellenbogen und Schulter,
da die Dampfungen fiir ein Einschwingverhalten zu gering sind. Die
durch den Bohrhammer oder Shaker eingeleitete Energie dissipiert
nicht, sondern wird stédndig erhéht und iberfithrt das System in
instabile Zusténde.

Die y-Komponente der Bohrkraft oder Shakerkraft ist unbekannt
und muf} entweder durch Annahmen ersetzt oder aber vernachléssigt
werden.

e Eine weitere Moglichkeit ist die Rekonstruktion von Orten (z,y)
und Geschwindigkeiten (2,y) des Bohrhammers oder Shakers aus
den gemessenen Beschleunigungen 4z und 4y. Dazu werden die Be-
schleunigungen einfach bzw. zweifach nach der Zeit aufintegriert,
was ganz erhebliche Probleme bereitet, da die groflen Beschleuni-
gungsamplituden aufgrund der Diskretisierung als 8 Bit-Zahlen bei
der Messung eine sehr geringe Auflosung von 15 3 /bit besitzen.
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Dies fiihrt bereits bei einfacher Integration zu grofler Drift. Hier
ist wieder numerisches Geschick erforderlich, das Drift und Off-
sets bertiicksichtigt und so auch die zweifache Integration erlaubt.
Das Ergebnis dieser Operation kann im Appendix in den Abbildun-
gen 56 bis 59 begutachtet werden.

Die an Shaker und Bohrhammer gemessenen Kraftverldufe werden
iiber eine effektive Hand-Arm-Masse in Beschleunigungsverldufe
umgerechnet, aus denen die Geschwindigkeits- und Wegverliufe
durch Integration errechnet werden kénnen. Die so errechneten Ge-
schwindigkeits- und Wegverliufe zeigten erwartungsgemafl dasselbe
Driftverhalten wie die aus den Griffbeschleunigungen errechneten.
Die effektive Hand-Arm-Masse hat den Betrag, der nétig ist, um
bei der der Mefireihe zugrundeliegenden, mittleren Andruckkraft
F, eine Beschleunigung mit der durch Messung ermittelten Am-
plitude aq (siehe beispielsweise Abbildung 24) hervorzurufen. Vom
Kraftverlauf mufl dazu die von der mittels FFT-Analyse errechnete,
mittlere Andruckkraft abgezogen werden.

Fiir die effektive Masse des Hand-Arm-Systems des Probanden wur-
de mesp = f—g = 2,7kg errechnet. Diese enthélt nicht nur die
Masse von Ober- und Unterarm, sondern auch die der Hand und
des Bohrhammergriffs mit der griffseitig befestigten Halterung der
Kraftaufnehmer. Aufgrund des Fehlens von Kraftmef3werten fiir die
y-Richtung konnten sowohl die effektive Masse als auch ein inte-
grierbarer Beschleunigungsverlauf nur fiir die z-Richtung errechnet
werden. Die starke Drift macht eine Einbringung in die Simulation
ausschliefllich bei genauer Kenntnis der Anfangsbedingungen und
Modellparameter moglich.

Die vom Shaker vorgegebene Sinusschwingung mit 53 Hz bei einer
Beschleunigung von 49 wurde durch Programmcode nachgebildet
und als Ortskurve bei bekannten Geschwindigkeiten eingespeist.
Aus der Anfangs- und der aktuellen Position des Shakers wurde
zusammen mit der Anfangs- und der aktuellen Position des Unter-
armhebels die Handpolsterdeformation errechnet und iiber den be-
kannten Kraft-Deformations-Zusammenhang in den Unterarm ein-
geleitet. Zu der errechneten Deformation mufl noch die aus der
Greifkraft resultierende Greifdeformation des Handpolsters hinzu-
addiert werden.

Die so simulierten Beschleunigungen am Hand-Arm-System wur-
den mit den gemessenen Beschleunigungen verglichen. Die in den
Tabellen dieses Abschnitts angegebenen Modellparameter wurden
auf diese Weise angepafit.
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8.2 Bestimmung von Modellparametern
8.2.1 Gelenkmomente

Die bisher vorgestellte Modellfigur ist nur bei nichtvorhandener Schwer-
kraft des Stehens méchtig. Wird die Erdbeschleunigung g = 9,81 3 mit-
beriicksichtigt, fallt sie in sich zusammen. Daher wurden die von Ellenbo-
gen- und Schultergelenk aufzubringenden statischen Momente errechnet,
die ein Stehen ermoglichen, und die gleichzeitig eine Andruckkraft von
F, = 150 N wie in den Experimenten erzeugen. Die Gelenke hatten die
in den Tabellen 7 und 8 dargelegten Spezifikationen.

| Gelenk | Sollmoment in [Nm] | Sollwinkel in [°] | Koeff a | Koeff b |
Ellenbogen 1,3 73 5 0
Schulter -43,5 177 1 100
Fufl 0 -14 10 10

Tabelle 7: Durch die Gelenke aufzubringende Momente bei Simulation
des Shakerexperiments

‘ Gelenk H Sollmoment in [Nm]| ‘ Sollwinkel in [°] ‘ Koeff a | Koeff b
Ellenbogen 1,3 73 1 0
Schulter -43.,5 177 1 20
Fufl 0 -14 5 8

Tabelle 8: Durch die Gelenke aufzubringende Momente bei Simulation
des Bohrhammerexperiments

Das Moment im Fufigelenk kommt durch die auf den Rumpf wirkende
Schwerkraft zustande und wird nicht durch ein Sollmoment geregelt. Da-
mit sich die Modellfigur nicht durch den Aufbau des Schultermomentes,
das zusammen mit dem Rumpfmoment im Fufigelenk zur Aufbringung
der Andruckkraft benétigt wird, nach hinten wegdriickt, mufl das Fufige-
lenkmoment ebenso wie die Momente der anderen Gelenke geregelt wer-
den. Die Koeffizienten a und b sind fiir die untig dargestellte Regelung
relevant.

8.2.2 Handpolster

Der in 4.2.2 gefundenen Kraft-Deformations-Zusammenhang fiir die dy-
namische Deformation, der durch einmalige, ruckartige Deformation er-
mittelt wurde, mufite fiir die Simulation der periodischen Deformation
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beim Bohrvorgang angepaf3t werden.

Ganz offensichtlich ist beim Bohrvorgang das Handpolster sehr stark
vordeformiert, und hat nicht, wie bei einmaliger Deformation, zwischen
den Impulsen geniigend Zeit sich zu entspannen, was zusétzlich durch
die wéhrend des Bohrvorgangs gegeniiber dem Deformationsexperiment
hohere Greifkraft verhindert wird. Um dem starken Einflufl der Deforma-
tionsgeschwindigkeit Rechnung zu tragen wurden die Koeffizienten geeig-
net angepaft. In den Simulationen von Shakerexperiment und Bohrham-
merexperiment wurden in z-Richtung die folgenden Kraft-Deformations-
Geschwindigkeits-Zusammenhénge verwendet.

F(2,2)Shaker = sign(z)4,0-10%2% 42,9103z
und
F(Z7 z)Bohrhammer = szgn(z) 17 0- 1072,’2 +1.0- 1012

Die Greifkraft wurde im Shakerexperiment auf 0 N und im Bohrhammer-
experiment auf 50 N festgelegt, in eine Vordeformation umgerechnet und
zur Handpolsterdeformation dazugezdhlt. Dies entspricht einer reinen
Verschiebung des Arbeitspunktes. Zusétzlich verdndert die Greifkraft die
Eigenschaften der Schwabbelmasse am Unterarm ganz betréichtlich, wes-
halb diese in die Federhirte und Federddmpfung dieser Schwabbelmasse
miteinbezogen werden miifite. Dieser Zusammenhang zwischen dem Be-
trag der Greifkraft und der Steifigkeit des Hand-Arm-Systems miifite fiir
weitere Arbeiten zu diesem Thema eingehend untersucht werden.

Fiir die y-Richtung wurde der lineare Kraft-Deformations-Geschwindig-
keits-Zusammenhang

F(y7 y)Shaker = ]-7 0- 103@/ + 1, 9. 101y
und
F(ya y)BohThammer = ]-7 0- 103y + 0, 5 - 101y

angenommen. Eine Greifkraft in y-Richtung wurde nicht angenommen.

8.3 Regelung des Simulationsmodells

Die in den Tabellen 7 und 8 angegebenen Sollwinkel beschreiben die Aus-
gangsstellung der Modellfigur. Um diese unter dem Einfluf} der Stérgrofie
so konstant wie moglich zu halten, werden in den Gelenken Regelmomen-
te durch einen Proportional-Differential-Regler aufgebaut. Dieser arbei-
tet nach der Methode:

Gelenkmoment = Sollmoment + a (Gelenkwinkel — Sollwinkel )
+ b Gelenkwinkelgeschwindigkeit
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Dieser Ansatz entspricht einer geddmpften Drehfeder und damit einer
,passiven“ Regelung. Die Gelenkwinkel miissen wihrend der Simulation
zu jedem Zeitpunkt neu aus den Hebelstellungen berechnet werden. Die
SollgroBen sowie die Parameter a und b der Simulation wurden wie in
den Tabellen 7 und 8 gezeigt, verwendet. Die Regelung fiir Winkel und
Winkelgeschwindigkeiten des Modells zeigt gute Ergebnisse, obwohl je-
des Gelenk lokal, d. h. unabhingig von den anderen Gelenken, geregelt
wird. Dies beruht unter anderem auf der Anregung mit einer periodischen
Storung.

Zur Implementierung einer globalen Regelung wiirde sich ein Muskelmo-
dell anbieten, das jedoch momentan noch nicht verfiigbar ist.

8.4 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt folgt eine Gegeniiberstellung von simulierten Kraften
respektive Beschleunigungen und den zugehorigen Originalen. Die Schau-
bilder enthalten (sofern vorhanden) jeweils die z- und y-Komponenten
der einzelnen Mefstellen.

Von den obig diskutierten Moglichkeiten, MefSiwerte in die Simulation
einzuspeisen, wurde die der Integration der am Griff gemessenen Be-
schleunigungen gewihlt. Die durch die numerische Integration bedingten
Driftprobleme schrinkten den fiir die Simulation brauchbaren Zeitaus-
schnitt von Ort- und Geschwindigkeitsverldufen des Grifts auf 0,4 s ein.

Die durch die Simulationen erhaltenen Kurven sind durchweg etwas glat-
ter als die originalen Krifte und Beschleunigungen. Dies hat seine Ursa-
che vor allem in der Einspeisung der durch einfache bzw. zweifache Inte-
gration aus den Beschleunigung erhaltenen Geschwindigkeiten respektive
Wege. Die Integration glittet die Kurvenverldufe.

Eine Frequenzanalyse der simulierten Beschleunigungen zeigt die erwar-
tete Ubereinstimmung mit den durch Messung ermittelten, analysierten
Beschleunigungen. Allerdings standen aufgrund der eingeschrinkten Si-
mulationsdauer nur 2048 Punkte fiir die FFT-Analyse zur Verfiigung,
weshalb die Frequenzauflosung gegeniiber den Frequenzanalysen der Mes-
sungen um den Faktor 4 schlechter ist. Die Abbildungen 60 - 65 im Ap-
pendix zeigen die Frequenzanalysen der simulierten Beschleunigungen an
Handgelenk, Ellenbogen und Schulter in 2- und y-Richtung.

Die Phasenbeziehungen zwischen den simulierten Beschleunigungen des

Shakerexperiments entsprechen nicht exakt denen der Originale. Dazu
wéare anzumerken, dafl die Korperhaltung im Shakerexperiment nicht
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mit der des Bohrhammerexperiments iibereinstimmte. Das Shakerexpe-
riment mufite im Knien durchgefiihrt werden, wohingegen das Bohrham-
merexperiment im Stehen durchgefithrt wurde. Als Folge der knienden
Korperhaltung mufite die Andruckkraft fast vollstdndig aus der Schulter
aufgebracht werden, beim Bohrhammerexperiment konnte ein Teil der
Andruckkraft durch Korpervorlage erzeugt werden.

Die der simulierten Bohrkraft zugrundeliegenden Weg- und Geschwin-
digkeitsverlaufe sind zusammen mit dem entsprechenden Zeitausschnitt
des originalen Kraftverlaufes in den Abbildungen 56 bis 59 im Appendix
ersichtlich.
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Abbildung 31: Kraftverlauf zwischen Motorgehduse und Griff des Bohr-

hammers
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Abbildung 32: Simulierter Kraftverlauf zwischen Motorgehduse und Griff
des Bohrhammers
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Abbildung 35: Bohrbeschleunigungen am Ellenbogen in 2- und y-
Richtung
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Abbildung 36: Simulierte Bohrbeschleunigungen am Ellenbogen in z- und
y-Richtung
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Abbildung 37: Bohrbeschleunigungen an der Schulter in z- und y-
Richtung
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Abbildung 38: Simulierte Bohrbeschleunigungen an der Schulter

und y-Richtung
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Abbildung 39: Kraftverlauf zwischen Shaker und Griff
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Abbildung 40: Simulierter Kraftverlauf zwischen Shaker und Griff
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Abbildung 41: Beschleunigungen am Handgelenk in z- und y-Richtung

bei Messung am Shaker
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Abbildung 42: Simulierte Beschleunigungen am Handgelenk in z- und

y-Richtung am Shaker
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Abbildung 43: Beschleunigungen am Ellenbogen in 2- und y-Richtung

bei Messung am Shaker
Zzeitverlauf: Shaker-Simulation
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Abbildung 44: Simulierte Beschleunigungen am Ellenbogen in 2- und y-
Richtung am Shaker
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Abbildung 45: Beschleunigungen an der Schulter in z- und y-Richtung
bei Messung am Shaker

Zeitverlaut: Shaker-Simulation
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Abbildung 46: Simulierte Beschleunigungen an der Schulter in z- und
y-Richtung am Shaker
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A Frequenzanalysen von Beschleunigungen
am Hand-Arm-System des Bohrhammer-
experiments

Die in diesem Anhang zusammengestellten Abbildungen zeigen die Fre-
quenzanalysen der am Hand-Arm-System gemessenen Beschleunigungen

im Bohrexperiment, die in den Abbildungen 13 bis 15 und 17 bis 19
dargestellt sind.
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Abbildung 47: Frequenzanalyse des Amplitudenverlaufs am Handgelenk
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Freguenzanalyse: Beschleunigungen Messung 190305
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Abbildung 48: Frequenzanalyse des Amplitudenverlaufes am Ellenbogen
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Abbildung 49: Frequenzanalyse des Amplitudenverlaufes an der Schulter

64



Frequenzanalyse: Beschleunigungen Messung 130305
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Abbildung 50: Frequenzanalyse des Amplitudenverlaufes am Handgelenk
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Abbildung 51: Frequenzanalyse des Amplitudenverlaufes am Ellenbogen
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Prequenzanalyse: Beschleunigungen Messung 190305
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Abbildung 52: Frequenzanalyse des Amplitudenverlaufes an der Schulter
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B Frequenzginge am Hand-Arm-System im
Shakerexperiment

Zusatzlich zu den Messungen bei fester Anregungsfrequenz und verschie-
denen festen Anregungsbeschleunigungen wurden Frequenzginge aufge-
nommen. Mit Hilfe eines Vierkanal-FFT-Analysators wurde ein Frequenz-
gang von je der Beschleunigung am Shaker, der zwischen Shaker und
Griff anliegenden Kraft und den Beschleunigungen in z- und y-Richtung
an Handgelenk, Ellenbogen und Schulter aufgezeichnet und ausgedruckt.

Diese Messungen enthalten eine erhebliche Fehlerquelle. Da der Shaker
fiir eine Verdopplung der Anregungsfrequenz die Zeit von einer Minu-
te bendtigt, konnte bei einem Frequenzintervall von 25 - 500 Hz bzw.
von 25 - 200 Hz die Andruckkraft nicht wéhrend der gesamten Mef3dau-
er konstant gehalten werden. Aulerdem traten beim Probanden ob der
Anstrengungen bereits nach der ersten Messung Ermiidungserscheinun-
gen im Arm auf, was die Reproduzierbarkeit der durch diese Messungen
erlangten Ergebnisse erheblich beeinflufit. Ahnliche Shakermessungen an-
derer Forschungsgruppen wurden meist ohne oder mit wesentlich gerin-
gerer Andruckkraft des Probanden durchgefiihrt, und sind daher auch
nur bedingt mit den vorliegenden Ergebnissen vergleichbar.

Das Frequenzintervall von 25 - 500 Hz wurde nur in einem Fall durch-
gefahren, da oberhalb einer Frequenz von 200 Hz keine nennenswer-
ten Kraft- bzw. Beschleunigungsamplituden mehr auftraten. Als Ursa-
che wird hier die stark nachlassende Andruckkraft des Probanden und
die bei konstanter Beschleunigung kleiner werdende Shakeramplitude an-
genommen. In den nachfolgenden Messungen wurde daher nur noch das
Frequenzintervall von 25 - 200 Hz untersucht.
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Abbildung 53: Frequenzanalyse des Frequenzintervalls 25 - 200 Hz der
Beschleunigungen am Handgelenk
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Abbildung 54: Frequenzanalyse des Frequenzintervalls 25 - 200 Hz der
Beschleunigungen am Ellenbogen
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Abbildung 55: Frequenzanalyse des Frequenzintervalls 25 - 200 Hz der
Beschleunigungen an der Schulter
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C Der Simulation zugrundeliegende Wege
und Geschwindigkeiten des Bohrexperi-
ments

Zeitveriauf: Hammer-Simulation
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Abbildung 56: Zeitausschnitt der originalen Bohrkraft, in dem simuliert
wurde
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Zeitverlauf: Hammer-Simulation
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Abbildung 57: Der simulierten Bohrkraft zugrundeliegende Geschwindig-
keit des Bohrhammergriffs in y-Richtung
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Abbildung 58: Der simulierten Bohrkraft zugrundeliegende Geschwindig-
keit des Bohrhammergriffs in 2-Richtung
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Zeitverlauf: Hammer-Simulation
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Abbildung 59: Der simulierten Bohrkraft zugrundeliegende Wege des
Bohrhammergriffs in z-/y-Richtung
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D Frequenzanalysen der simulierten Beschleu-
nigungen des Bohrexperiments

Frequenzanalyse: Beschleunigungen Bohrsimulation
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Abbildung 60: Frequenzanalyse der simulierten Beschleunigung 12
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Freguenzanalyse: Beschleunigungen Bohrsimulation
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Abbildung 61: Frequenzanalyse der simulierten Beschleunigung 1y

Frequenzanalyse: Beschleunigungen Bohrsimulation
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Abbildung 62: Frequenzanalyse der simulierten Beschleunigung 22
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Abbildung 63: Frequenzanalyse der simulierten Beschleunigung 2y
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Abbildung 64: Frequenzanalyse der simulierten Beschleunigung 3z
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Frequenzanalyse: Beschleunigungen Bohrsimulation
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Abbildung 65: Frequenzanalyse der simulierten Beschleunigung 3y
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