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Einleitung

Ergonomische Evaluation der Unterstltzungsleistung des
DeltaSuit-Schulterexoskeletts bei der Nutzung von Elektro-

werkzeugen und der Handhabung von Objekten oberhalb der
Schulterhéhe bei Mannern und Frauen im arbeitsfahigen Alter.

Der DeltaSuit ist ein passives, leichtes Exoskelett, das
die Arm-, Schulter-, Nacken- und Riickenmuskulatur bei
Uberkopfarbeiten entlastet. Er verfiigt (iber integrierte
Federelemente, welche Energie speichern, um seine
Nutzer zu im richtigen Moment zu unterstiitzen und die
Arbeitslast zu reduzieren. Wissenschaftliche Studien an
der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH)

Zirich haben gezeigt, dass das Tragen des DeltaSuit die

Muskelaktivitat reduziert und den Ermiidungsprozess
verzogert. Wenn die Muskeln langsamer ermuden,

versplren die Nutzer geringere Erschépfung und kénnen

Aufgaben daher fir langere Zeit ausfiihren.

Informationen zur Untersuchung

ZweiunddreiBig Probanden (15 Frauen) im erwerbsféhigen
Alter (20 bis 65 Jahre) besuchten das Labor fir
Rehabilitationstechnik, um Arbeiten mit und ohne den
DeltaSuit auszuftihren. Zu den Aufgaben gehdrten die
Verwendung einer Bohrmaschine oberhalb der
Schulterhéhe, das Hantieren mit kleinen Gegensténden
oberhalb

der Schulterhéhe und das Halten verschiedener
Armpositionen mit und ohne Elektrowerkzeug.

Wahrend dieser Aufgaben wurden die Herzfrequenz, die
Muskelaktivitat, die Muskelermidung, die empfundene
Ermidung und die subjektive Wahrnehmung der
Teilnehmer gemessen, um die Arbeit mit und ohne
DeltaSuit zu vergleichen.

Verfligbare Unterstiitzungsstufen

Die Nutzer kénnen zwischen zwei Stufen der
Unterstitzung wahlen: Stufe Eins bietet bis zu 5,2 Nm
Unterstiitzung, wahrend Stufe Zwei 6,6 Nm bietet. Je
nach Position der Arme entlastet Stufe Eins die Schulter-
und Nackenmuskulatur zwischen 20 und 50%. Beim
Umschalten auf Stufe Zwei konnte bei den Labor-
messungen eine zusatzliche Entlastung von 20%
erreicht werden. Welches Unterstiitzungsniveau fur
welche Aufgaben geeignet ist, hdngt vom Gewicht des
verwendeten Werkzeugs, der Armhaltung sowie der
Erfahrung des Anwenders im Umgang mit dem
DeltaSuit ab.
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Muskelbelastung

e Der DeltaSuit verringerte die Muskel-
aktivitat in Schulter- und Nackenmuskeln
um bis zu 65%.

¢ Die Belastung der Schultermuskulatur war
bei der Verwendung eines Elektrowerkzeugs
um 33% geringer und beim Hantieren mit
kleinen Gegenstéanden um 36% geringer.

¢ Die reduzierte Belastung der Muskulatur
machte das Uberkopfarbeiten deutlich
angenehmer.

e Wenn die Muskeln weniger stark
beansprucht werden, ermulden sie
weniger schnell.

Muskelermidung

e Mit dem DeltaSuit wurde die Ermidung
der Schultermuskulatur um 45%, des
Oberarms um 60% und des Nackens um
75% reduziert, wahrend ein Elektrowerkzeug
oberhalb der Kopfhdhe gehalten wurde.

e Verdnderungen in der Muskelermiidung
stehen in Verbindung mit der Erschépfung
der Nutzer und damit, wie lange sie eine
Arbeit ausfiihren kénnen.

Herzbelastung

e Wenn Muskeln weniger arbeiten, verbrauchen
sie weniger Sauerstoff, was die Herzfrequenz
der Nutzers senkt.

e Beim Tragen des DeltaSuit wahrend der
Benutzung eines Elektrowerkzeugs lag
die Herzbelastung um 15% niedriger.

e Beim Tragen des DeltaSuit wéhrend des
Hantierens mit Gegensténden oberhalb
der Kopfhohe lag die Herzbelastung um
12% niedriger.

Ergonomie

e Arbeiten oberhalb der Kopfhéhe kann
unangenehm sein. Das DeltaSuit reduziert
empfundene Beschwerden in Schulter,
Nacken und Oberarm.

e Die Nutzer berichteten, dass sie durch das
Exoskelett in ihren Bewegungen wenig bis
gar nicht eingeschréankt wurden.

e Die Nutzer bewerteten das Gewicht, die
Sicherheit und die Benutzerfreundlichkeit
des DeltaSuit mit einer Zufriedenheit von 5/5.

Auswirkungen auf die Muskelbelastung

In der Studie reduzierte die Unterstitzung durch den DeltaSuit die
Belastung der Schultermuskulatur um 33% bei der Verwendung
eines Elektrowerkzeugs und um 36% bei Montageaufgaben. Bei
statischen Aufgaben wurde Reduktionen bis zu 65% gemessen.

Wissenschaftliche Methodik
Die Muskelaktivitat wurde mittels
Oberflachen-Elektromyographie
gemessen. Es wurden Muskeln
des Arms (Biceps brachii), der
Schulter (vorderer Deltamuskel),
des Nackens (oberer Trapezius)
und des unteren Riickens
(Erector Spinae in der
Lendengegend) gemessen.

Das Signal wurde gemaéss
Européischer richtlinien (SENIAM)
aufgezeichnet und verarbeitet.
Vor den Testreihen flihrten die
Teilnehmer maximale
Muskelkontraktionen durch. Die
Muskelaktivitdt wurde auf den
héchsten von zwei maximalen
Kontraktionsversuchen
normalisiert.

Als Indikator dafir, wie stark die
Muskeln wahrend jeder Aufgabe
beansprucht werden, geben wir
den quadratischen Mittelwert der
normalisierten Muskelaktivitat an.

Auswirkung auf die Muskelbelastung
Durch die Verwendung des DeltaSuit wurde
die Muskelaktivitat in den Arm-, Schulter-
und Nackenmuskeln bei allen Aufgaben
deutlich reduziert. Die durchschnittliche
Reduzierung der Schultermuskelaktivitat
betrug bis zu 65%, wenn die Arme in
einem 90°-Winkel vor dem Koérper
gehalten wurden. Es wurden keine
negativen Effekte, wie z.B. eine Zunahme
der Muskelaktivitat im unteren Ricken
beobachtet.

Wenn die Muskeln weniger belastet werden
mussen, sind die Bewegungen préaziser und
die Muskeln ermuden langsamer.

e————— biceps brachii

o———— deltoid

F trapezius

e——————— erector spinae

Nutzen beim Verwenden eines
Elektrowerkzeugs

Beim Schrauben mit einer Bohrmaschine
wurde durch Tragen des DeltaSuit die
Muskelbelastung in der Schulter um
33%, die Muskelbelastung im Nacken
um 22% und die Muskelbelastung im
Arm um 17% reduziert. Es wurden keine
signifikanten Verdnderungen der
Muskelaktivitat im unteren Rickenbereich
festgestellt.

Nutzen beim Hantieren mit Gegenstanden
Beim Hantieren mit leichten Gegenstanden
oberhalb der Schulterhdhe ohne Werkzeug
wurde die Belastung der Oberkdrper-
muskulatur durch die Unterstiitzung des
DeltaSuit deutlich reduziert. Insbesondere
wurde die Muskelbelastung in der Schulter
um 36 %, im Nacken um 34 % und im
Arm um 37 % reduziert.
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Auswirkungen auf die Muskelermidung

In der Untersuchung wurde die Ermidung der Schultermuskulatur
um 45% des Oberarms um 60% und des Nackens um 75%
reduziert, wenn ein Elektrowerkzeug oberhalb der Kopfhdhe

gehalten wurde.

Wissenschaftliche Methodik
Die Muskelaktivitat wurde mittels
Oberflachen-Elektromyographie
gemessen. Im einzelnen wurden
die Muskeln des Arms (Bizeps),
der Schulter (Deltamuskel), des
Nackens (oberer Trapezius) und
des unteren Riickens (Erector
spinae) gemessen.

Das Signal wurde gemass den
europaischen Richtlinien (SENIAM)
aufgezeichnet und verarbeitet.

Als Indikator dafir, wie schnell
die Muskeln wéhrend der Arbeit
ermuiden, haben wir die
Geschwindigkeit betrachtet, mit
der sich die mittlere Frequenz der
Muskelaktivitat Uber die

Zeit verandert.

Die Teilnehmer bewerteten ihre
subjektive Erschépfung auf einer
10-stufigen Skala von keiner bis
zur maximalen Anstrengung.
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Auswirkung des Tragens des DeltaSuit auf
die Muskelermiidung

Wenn Muskeln ermiiden, &ndert sich das
Verhaltnis zwischen den aktivierten schnell
kontrahierenden und langsam
kontrahierenden Muskelfasern. Dies fuhrt
zu einer Verschiebung des Frequenzen im
Muskelaktivitéatssignals. Je niedriger

die mittlere Frequenz im Vergleich zum
Beginn der Arbeit ist, desto stérker sind
die Muskeln ermidet. In der Abbildung

ist zu sehen, dass der Deltamuskel eines
Beispielprobanden zunehmend ermiidet,
wenn er die Aufgabe ohne Unterstitzung
ausfuihrt. Mit DeltaSuit-Unterstitzung
kommt es wahrend der Aufgabe kaum

zu einer Ermidung.
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Uber alle Teilnehmer hinweg war die
durchschnittliche Geschwindigkeit, mit der
die mittlere Frequenz sinkt, beim Tragen
des DeltaSuit deutlich geringer. In der
Studie reduzierte die Unterstiitzung durch
den DeltaSuit die Ermiidung der
Schultermuskulatur um 45%, des
Oberarms um 60% und des Nackens um
75%, wahrend ein Akkubohrer Uiber dem
Kopf gehalten wurde.

——— 60%
o 45%

75%

Auswirkungen auf die subjektive Erschépfung
Uberkopfarbeit ist anstrengend. Die
geringere Geschwindigkeit, mit der die
Muskeln in der Studie ermideten, spiegelt
sich in den Erfahrungen der Teilnehmer
wider. Die Studienteilnehmer bewerteten
Uberkopfarbeiten ohne die Unterstiitzung
durch das Exoskelett als ,,eher schwer” bis
»schwer”. Durch die Verwendung des
DeltaSuit verringerte sich das von ihnen
angegebene Anstrengungsniveau signifikant
um 20%. Diese kurzfristigen Veranderung
des Ermidungsgefihls wird sich
wahrscheinlich wahrend eines kompletten
Arbeitstages noch verstarken. Das bedeutet,
dass die Arbeiter nach einem Arbeitstag mit
dem DeltaSuit weniger erschopft nach Hause
gehen kénnen.

Berichtete Anstrengung bis zu 20%
DeltaSuit Unterstlitzung

Ohne Unterstiitzung

Auswirkungen auf die Herzfrequenz

Wenn die Muskeln weniger schwer arbeiten, verbrauchen sie
weniger Sauerstoff, was die Herzfrequenz des Benutzers senkt.
Das Tragen des DeltaSuit bei der Verwendung eines Elektro-
werkzeugs fuhrte zu einer Reduzierung der Herzbelastung um 15%.

Wissenschaftliche Methodik

Die Herzfrequenz wurde mit einem
optischen Herzfrequenzsensor
aufgezeichnet. Die Probanden
trugen den Herzfrequenzsensor
an ihrem Handgelenk. Das Signal
wurde mit der mitgelieferten
Software verarbeitet, um die
Schlage pro Minute (,beats

per minute®, bpm) zu erhalten.

Die Arbeitsherzfrequenz wird
berechnet als Herzfrequenz
wahrend der Arbeit minus
Ruheherzfrequenz. Sie spiegelt die
zusatzlichen Schldge pro Minute
wider, die das Herz machen muss,
um die anstehende Aufgabe zu
bewaltigen.

Wenn wir eine Aufgabe beginnen, werden
unsere Muskeln sofort aktiviert und
verbrauchen Sauerstoff. Um die Muskeln
mit dem zuséatzlich bendtigten Sauerstoff
zu versorgen und Abfallprodukte
abzutransportieren, beginnt das Herz
schneller zu schlagen. Nach einigen
Minuten Arbeit stabilisiert sich die
Herzfrequenz und die Arbeitshertzfrequenz
bei Aufgabe kann berechnet werden.

In der Abbildung ist die Herzfrequenz eines
Teilnehmers zu sehen, der ein Elektrowerkzeug
oberhalb der Schulterhéhe benutzt.
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Die Arbeitsherzfrequenz durch das Festziehen
von Schrauben mit einer Bohrmaschine

Uber dem Kopf betrug 21 bpm. Wahrend der
Studie wurde die Arbeitsherzfrequenz durch
die Unterstiitzung des DeltaSuit um 15% auf
18 bpm reduziert.

Die Arbeitsherzfrequenz beim Hantieren mit
leichten Gegenstanden tber Schulterhdhe
betrug ohne Exoskelett-Unterstiitzung

23 Schlage pro Minute. Wéhrend der Studie
wurde die Arbeitsherzfrequenz durch die
Unterstitzung des DeltaSuit um 12% auf
20 bpm reduziert.

Reduktion Arbeitsherzfrequenz bis zu 15%
Unterstiitzung mit Werkzeug
Unterstiitzung bei Montage

Ohne Unterstiitzung
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Ergonomie und Komfort

Der DeltaSuit verringerte die Beschwerden im Schulter-, Nacken
und Oberarmbereich bei fast unenigeschrénkter Bewegungs-
freiheit. Die Benutzer bewerteten das Gewicht, die Sicherheit
und die Benutzerfreundlichkeit des Gerats als optimal.

Wissenschaftliche Methodik
Die Probanden wurden gebeten,
die von ihnen empfundene
Einschrankung und das Gefihl
der Unbequemlichkeit auf einer
10-Punkte-Skala zu bewerten.

Die Benutzerfreundlichkeit des
Systems wurde mit einem
standardisierten Fragebogen
bewertet: dem “Quebec User
Evaluation of Satisfaction with
Assistive Devices”.
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Bewegungsfreiheit

Um bei verschiedenen Aufgaben eine
wirksame Unterstlitzung zu bieten, sind
uneingeschréankte Bewegungen wichtig.
Da der DeltaSuit an der Brust und nicht an
der Hufte befestigt wird, ist die Bewegung
der Wirbelséule uneingeschréankt moéglich.
Der Teleskopmechanismus im Arm und die
Elastizitédt der Weste optimieren die
Bewegungsfreiheit weiter. Dies spiegelt sich
darin wider, dass die Studienteilnehmer
angaben, bei den verschiedenen Aufgaben
nur wenig bis gar keine Einschrankungen
zu spuren.

Minimale Fehlausrichtung und automatische
GroBenanpassung durch (1) Teleskopmechanismus
und (2) Elastizitat der Weste.

Optimale passform

Um die Passform des DeltaSuit zu testen,
wurden Teilnehmer mit unterschiedlichen
Koérpermassen in die Studie aufgenommen.
Teilnehmern mit einem Gewicht zwischen
44 und 98 kg und einer KdrpergroBe
zwischen 1,60 und 1,94m wurden die
beiden GréBen des Exoskeletts angepasst.
Durch die Elastizitat der Weste passte sich
die Weste einem breiten Bereich von
Schulterbreiten (36-64cm) an, und der
Teleskopmechanismus im Oberarm
ermdglicht die automatische Anpassung
des Exoskeletts an verschiedene
Oberarmléangen.

Benutzerfreundlichkeit

Am Ende des 1,5-stlindigen Studien-
protokolls gaben die Teilnehmer an, mit
dem Gerét zufrieden zu sein (4,3/5). Mit
einem Gewicht von ca. 2 kg wurde der
DeltaSuit als sehr leicht empfunden. Das
Exoskelett passt sich automatisch an die
Schulterbreite und Armlénge des
Benutzers an, so dass es intuitiv und
einfach zu bedienen ist. Die Teilnehmer
waren sehr zufrieden (5/5) mit dem Gewicht
des DeltaSuit, der Benutzerfreundlichkeit
und dem Sicherheitsgefihl bei der
Verwendung des Gerats.

Berichtete Benutzerfreundlichkeit 4,3/5

Gerategewicht
Geriitegrisse
Benutzerfreundiichkeit
Leichte Anpassung
Sicherheit

Haltbarkeit

Effektivitat
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