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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt die Verbesserung von
Exoskeletten und von Statthaltern sowie ihre Verwendung in teleoperativen Anwen-
dungen in virtuellen Welten oder der realen Welt. Nicht aktuierte Exoskelette kénnen
dazu dienen, Belastungen auf den Nutzer, z.B. durch schweres Gepéck, Werkzeuge
oder auch das Kérpergewicht des Nutzers, auf den Boden zu {ibertragen und so das
Gelenk und Muskelsystem des Nutzers zu entlasten. Dadurch kann die Ausdauer des
Nutzers und auch seine effektive Stirke erhoht werden. Motorbetriebene, aktuierte
Exoskelette finden Anwendung in verschiedenen Bereichen. Sie kénnen als frei be-
weglicher, robotischer Anzug getragen werden, welcher {iber eine eigebaute
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Energieversorgung und elektronische Steuerung verfiigt. Sie kénnen dann dazu dienen die Kraft und Ausdauer eines Nutzers zu
verbessern wahrend er sich ungebunden in einer Umgebung bewegt. Eine andere Anwendung stationédrer Exoskelette liegt im Bereich
der Interaktion mit virtuellen Welten oder in der Steuerung von realen Robotern. Hier kann ein Exoskelett dazu verwendet werden eine
teleoperative Verbindung zwischen Nutzer und Statthalter (virtueller Avatar oder realer Roboter) herzustellen. Dabei verwendet der
Nutzer das Exoskelett um direkte Steuerbefehle an den Statthalter zu iibermitteln. Die Glieder des Nutzers und des Statthalters fithren
dann synchron praktisch dieselben Bewegungsabldufe durch. Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Exoskelette
und Statthalter der genannten Art sowie zugehdrige Steuereinheiten zu verbessern. Das kann insbesondere erreicht werden durch
eine giinstige Realisierung von Drehachsen, die Rotationsbewegungen verschiedener Elemente definieren, welche grofitenteils eine
Hiiftbewegung durchfiihren.



10

15

20

25

30

WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744

Exoskelett und Statthalter

Die vorliegende Erfindung betrifft die Verbesserung von Exoskeletten und von
Statthaltern sowie ihre Verwendung in teleoperativen Anwendungen in virtuellen
Welten oder der realen Welt.

Exoskelette bilden einen robotischen Anzug welcher anthropomorph oder nicht-
anthropomorph ausgelegt sein kann. Ein anthropomorpher Mechanismus dhnelt in
seiner Auslegung der Geometrie und Kinematik eines Tragers sehr. Idealerweise
bildet er eine Art “zweiter Haut”, so dass jeder Punkt des Mechanismus eine
konstante relative Transformation zu einem fixen Referenzpunkt des Nutzerkérpers
hat. Das Exoskelett von Insekten kommt diesem Ideal sehr nahe. Anthropomorphe
Exoskelette lassen sich an vielen Punkten oder an groRen Bereichen fest mit dem
menschlichen Kérper verbinden, ohne dass sie die Bewegungsfreiheit des Nutzers
erheblich einschranken wirden oder dass Krafte und Spannungen zwischen
Exoskelett und Nutzer auftreten wiirden. Dies erlaubt z.B. die Befestigung einer
Koérperpanzerung oder von haptischen und taktileren Ein- und Ausgabeeinheiten
sowohl an dem Kérper des Nutzers, dem Exoskelett, oder beidem gleichzeitig.
Nicht anthropomorphe Exoskelette werden in der Regel nur an wenigen Punkten
des Nutzerkérpers befestigt, z.B. an der Hifte und den FiiRen oder dem Riicken
und den Handen. Der Mechanismus ist hier so ausgelegt, dass er den BeWegungen
der Hande oder FuRe folgt und in seinem Arbeitsraum zu keinem Zeitpunkt mit
seinem Bein oder Armmechanismus den Korper des Nutzers an anderen als den
Befestigungspunkten beruhrt. Dabei kann der nicht anthropomorphe Mechanismus
jedoch insgesamt sehr andere Bewegungen durchfliihren als der Nutzer und kann
insgesamt mehr oder weniger Freiheitsgrade haben, als die Summe der
Freiheitsgrade der bewegten und mit dem Mechanismus verbundenen Kérperteile

des Nutzers.

Nicht aktuierte Exoskelette kdnnen dazu dienen Belastungen auf den Nutzer, z.B.
durch schweres Gepéack, Werkzeuge oder auch das Kérpergewicht des Nutzers, auf
den Boden zu Ubertragen und so das Gelenk und Muskelsystem des Nutzers zu
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entlasten. Dadurch kann die Ausdauer des Nutzers und auch seine effektive Starke

erhéht werden.

Motorbetriebene, aktuierte Exoskelette finden Anwendung in verschiedenen
Bereichen. Sie kénnen als frei beweglicher, robotischer Anzug getragen werden,
welcher Gber eine eingebaute Energieversorgung und elektronische Steuerung
verfugt. Sie kénnen dann dazu dienen, die Kraft und Ausdauer eines Nutzers zu
verbessern wahrend er sich ungebunden in einer Umgebung bewegt. Anwendungen
liegen in der Unterstitzung von schweren korperlichen Arbeiten wie dem Schiffsbau,
Erhéhung der kérperliéhen Leistung und des Schutzes (Panzerung) von Soldaten,
der Rehabilitation von Kranken oder dem Einsatz als Gehilfe bei gehbehinderten

Menschen.

Kraft- und Drehmomentsensoren an den Gelenken des Exoskeletts, an
Kontaktpunkten zwischen Nutzer und Exoskelett oder Sensoren zur Erfassung von
myoelektischen Signalen auf der Haut oder implantiert in den Nutzer kénnen genutzt
werden, um den Bewegungsablauf des Exoskeletts zu steuern. Insbesondere in der
Anwendung als ,gehender Rollstuhl“ kann die Eingabe der Steuersignale auch Uber
einen Joystick, Gesichts- und Blickerkennung oder durch ahnliche manuelie,
akustische oder visuelle Eingabemittel erfolgen. Ortsgebundene Exoskelette werden
unter anderem zur Rehabilitation eingesetzt. Sie erlauben es, dass der Nutzer durch
einen genau vorgegebenen Bewegungsablauf gefuhrt wird und ggf. auch Krafte
aufbringen muss. Dadurch kénnen sowohl Muskeln als auch Nerven stimuliert

werden und die Bewegungsfahigkeit des Nutzers nachhaltig verbessert werden.

Eine andere Anwendung stationdrer Exoskelette liegt im Bereich der Interaktion mit
virtuellen Welten oder in der Steuerung von realen Robotern. Hier kann ein
Exoskelett dazu verwendet werden eine teleoperative Verbindung zwischen Nutzer
und Statthalter (virtueller Avatar oder realer Roboter) herzustelien. Dabei verwendet
der Nutzer das Exoskelett um direkte Steuerbefehle an den Statthalter zu
Ubermitteln. Die Glieder des Nutzers und des Statthalters fithren dann synchron
praktisch dieselben Bewegungsablaufe durch. Dabei kann auch ein Kraftfeedback
erfolgen, so dass der Nutzer auch die Krafte erfahren kann, welche auf Seiten des
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Statthalters wirken und Krafte des Nutzers auf sein Exoskelett ebenso am
Statthalter ausgetibt werden. Anthropomorphe Exoskelette haben hier gegentber
nicht anthropomorphen den Vorteil, dass wirklich jeder Kérperteil des Nutzers zur
Interaktion zur haptischen Interaktion verwendet werden kann (also nicht etwa nur
eine Hand, sondern auch Unterarm und Oberarm) und gleichzeitig Einheiten zur
Vermittlung von taktilen und Warmereizen sowohl am Nutzer als auch am

Exoskelett befestigt werden kénnen.

Insbesondere wenn die Beine des Nutzers genutzt werden sollen um direkt die
Beine eines Statthalters zu steuern, ggf. mit Kraftriickkopplung (auch Kraft-
Feedback oder Force-Feedback genannt), und der Nutzer so auch das
Gleichgewicht des Statthalters direkt regulieren kann oder muss, ist der Nutzer im
Exoskelett mit einer Bewegungsplattform verbunden (DE 10 2010 023 914 A1,
,Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines Statthalters"). Der Nutzer steht
dann nicht mehr selber auf einem festen Boden, sondern die FulRe des Exoskeletts
stellen dem Nutzer beim Gehen und Laufen die Beschaffenheit des virtuellen oder
entfernten realen Bodens dar, wahrend der Nutzer im Exoskelett durch die
Bewegungsplattform Uber den tatsdchlichen Boden angehoben wird. Konstante und
zeitabhangige lineare und rotatorische Beschleunigungen werden dem Nutzer im
Exoskelett dann durch die Bewegungsplattform dargestellt. Da er Gblicherweise eine
stereoskope Brille oder andere geeignete Mittel benutzt um einen realistischen
visuellen Eindruck der virtuellen oder realen Umgebung des Statthalters zu
erfahren, und diese Eindricke durch die entsprechenden haptischen und ggf.
taktilen Eindriicke ergénzt werden, hat er den Eindruck an Stelle des Statthalters in
einer virtuellen oder entfernten realen Umgebung zu agieren. Sollte der Nutzer den
Statthalter so steuern, dass er nicht geht oder lauft, sondern stattdessen klettert,
robbt, kriecht, oder auf den Handen gehen, etc. sollte, wird der Boden naturlich nicht
nur durch die Fue, sondern auch durch andere Kérperteile oder Bereiche des
Exoskeletts dargestellt. Dies kénnten insbesondere - aber nicht ausschlieRlich - die
Unterschenkel, Knie, Oberschenkel, Hande, Unterarme, Oberarme, Kopf oder der

Rucken sein.
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In einer solchen Anwendung ist die Belastbarkeit des Exoskeletts von
herausragender Bedeutung. Es muss das Gewicht des Nutzers tragen ohne sich
nennenswert zu verformen oder seine Gelenk- und Aktuatorzustande erheblich zu
verandern. Dartber hinaus muss es auch zusétzlich grole dynamische Krafte, wie
sie beim Laufen oder Springen auftreten kénnen, prazise, mit kleinsten
Reaktionszeiten und Verzégerungen, sowie geringsten Schwingungen und
Aktuatorabweichungen darstellen. Es ist auRerdem wiinschenswert, dass die
Aktuatoren des Exoskeletts nachgeben kénnen, wenn die Krafte die der Nutzer auf
sie ausubt so stark sind, dass der Mechanismus oder die Steuerung nicht schnell
oder stark genug sind, ihnen einen geeigneten Widerstand zu bieten. Diese
Ruckfahrbarkeit (engl.: ,back-drivability“) garantiert, dass weder der Nutzer, noch
das Exoskelett Schaden nehmen und auch die Kontrolle tiber das System nicht
verloren gehen muss, wenn Ubergrof3e oder schnell auftretender Krafte wirken.
Damit mechanische Systeme wie Getriebe, Ubersetzungen, Untersetzungen, etc.,
ruckfahrbar sein kdnnen, missen sie Uber einen hohen mechanischen
Wirkungsgrad, also geringe innere Reibung und geringe innere Energieverluste,

verfugen.

Ein hoher Wirkungsgrad ist naturlich generell nitzlich, da dad_urch die
Anforderungen an Aktuatoren, Motoren, Getriebe und Energieversorgung gesenkt
werden kénnen um eine geforderte Anforderung, wie Leistung, Kraft, oder
Geschwindigkeit, zu erreichen. Er erleichtert auch die Modellierung und daher die
Kontrolle von robotischen Systemen und insbesondere von Systemen mit Force-
Feedback, da innere Verluste und wirkende Krafte leichter zu quantifizieren sind.
Besonders bei mobilen Exoskeletten, welche vom Nutzer getragen werden und Uber
eine eigene Energieversorgung und Regelungseinheiten verfugen, wirkt sich der
Wirkungsgrad auch auf die Einsatzdauer, das Gewicht und das Volumen des

Exoskeletts und der nétigen Energieversorgung und Energiespeicher aus.

Generell ist es von Vorteil, wenn die Aktuatoren von Exoskeletten méglichst wenig
Platz einnehmen und verfugbaren Platz optimal nutzen. Bei beweglichen
Exoskeletten besteht ein Interesse daran, méglichst viel Nutzlast tragen zu kénnen.
GroRere Aktuatoren reduzieren das dafiir zur Verfligung stehende Volumen. Von
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grofem Interesse fur Anwendungen bei Teleoperationen sind insbesondere
Exoskelette, welche maximale Beweglichkeit (im Sinne der mdglichen
Kérperhaltungen) fur den Nutzer bereitstellen und alle oder die meisten
Freiheitsgrade des Kérpers, insbesondere die der Hufte, aktuieren. Auch mobile
Exoskelette mit denen groRe Lasten getragen werden missen, haben ahnliche
Anforderungen, da auch hier Freiheitsgrade aktuiert werden mussen, die bei
geringen Anforderungen noch alleine durch die Kérperkrafte des Nutzers betrieben
werden kénnen. Solche Exoskelette mit vielen aktuierten Freiheitsgraden erfordern
mehr Platz, da mehr und gréRere Aktuatoren benétigt werden. Auch in der
physischen Rehabilitation, als Gehilfe oder ,gehender Rollstuhl* verwendete
Exoskelette, welche nicht unbedingt groRe Krafte tragen missen, aktuieren idealer
Weise alle Freiheitsgrade, da so eine gréRere und nattrlichere Beweglichkeit
erreicht wird. Fur all diese Anwendungen gilt, dass eine Vielzahl von ggf. grofien
Aktuatoren, Motoren und Getrieben dann den Bewegungsfreiraum des Nutzers
einschréanken kénnen, da sie bei extremen Bewegungen, wie einem Ausfallschritt,
einem Spreizschritt, dem Uberkreuzen der Beine, dem Sitzen, oder einer Innen-
oder Aufendrehung des Fulles, bzw. des Huftgelenkes, mit anderen Elementen des
Exoskeletts, der Nutzlast, Betriebsaggregaten, der Umgebung oder dem Nutzer

selbst in rdumlichen Konflikt geraten kénnen.

Ein hoher Wirkungsgrad der Aktuatoren ist hier hilfreich, die Anforderungen an das
Exoskelett zu erreichen und Platz zu sparen. Dies ist insbesondere dann schwierig,
wenn Getriebe benutzt werden missen um die nétigen hohen Krafte zu erzeugen.
Mehrstufige Untersetzungen sind in der Regel nicht riickfahrbar, Untersetzungen mit
wenigen Stufen sind groRen oder zu groRen Kraften ausgesetzt oder miissen sehr
grof® und schwer sein. Birstenlose Elektromotoren kénnen extrem effizient sein und
Uber hohe Leistung bei kleinem Volumen und AuBenmaRen verfiigen. Sie kénnen
jedoch im Verhdltnis nur relativ kileine Drehmomente erzeugen. Birstenlose
Torquemotoren sind ebenfalls sehr effizient, benétigen jedoch aufgrund ihrer groRen
Durchmesser relativ viel Platz. Sie haben auch erhéhte Anforderungen an die
Spannungsversorgung um grof3e Drehmomente ochne Untersetzung erzeugen zu

kénnen.
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Bekannt sind serielle, elastische Aktuatoren (serial, elastic actuators; ,Series Elastic
Actuators for legged robots“ J. Pratt, Krupp, 2004; “Stiffness Isn’t Everything”,G.
Pratt et al, 1995; US 5,650,704, ,ELASTIC ACTUATOR FOR PRECISE FORCE
CONTROL”, G. Pratt, M. Williamson). Sie finden in humanoiden Robotern und
Exoskletten Anwendung, um Gelenke direkt zu aktuieren oder Seile (ggf. in
Bowdenziligen) anzutreiben, welche dann tber Umienkrollen Achsen aktuieren.

Aktuatoren dieser Art werden als Linearaktuatoren eingesetzt um Uber Hebel
Scharniergelenke, wie die des FuRRgelenks oder des Knies, anzutreiben (M2
Roboter, MIT). Auch sind Anwendungen bekannt, in denen der Linearaktuator mit
dem zu aktuierenden Gelenk ein Dreieck bildet und durch Anderung seiner Lange

~den Winkel des Gelenks aktuiert (RoboKnee, Yobotics). Im Allgemeinen ergibt sich

das Problem, dass bei solchen Mechanismen das Ubersetzungsverhaltnis mit dem
Winkel variiert. Daher massen in der Konstruktion haufig Kompromisse
eingegangen werden, wie z.B. zu grof3e und zu kléine Ubersetzungen in manchen
Stellbereichen in Kauf genommen werden, um in anderen Stellbereichen die nétigen
Werte erzielen zu kénnen. Somit werden auch zu groRe und unnétig schnelle
Aktuatoren und Motoren verwendet. Ebenso ist es schwierig groe Winkelbereiche
der Aktuation abdecken zu kénnen, da bei gréReren Bereichen Totpunkte auftreten,
wo kein Drehmoment erzeugt werden kann und die Drehrichtung bei
Langenanderung unbestimmt ist. Ebenso ist es nicht trivial den Aktuator an Gliedern
des Roboters oder Exoskeletts zu befestigen, da dies unmittelbar die
Gesamteigenschaften des Systems beeinflusst.

Besonders in den beiden Robotern M2 und M2V2 wurde auch ein Mechanismus
eingesetzt, bei dem ein serieller, elastischer Aktuator (auch SEA genannt) ein
geschlossenes Seil, oder einen dquivalenten Aufbau, antreibt, welches tber zwei
Rollen gefuhrt ist. Eine dient als Umlenkrolle wahrend die andere eine Achse
antreibt und so ein Gelenk aktuiert (M2:
http://www.ai.mit.edu/projects/labtours/LeggedRobots/LeggedRobots.ppt, Seite 17;
M2 http://www.jontse.com/portfolio/m2.html, Fig. 1; M2V2
http://robots.ihmc.us/humanoid-robots/
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). Dieser Aufbau hat im Vergleich zu seiner Gesamtldnge nur einen kieinen linearen
Stellbereich. Dies limitiert bei einem gegebenen Rollendurchmesser der
angetriebenen Achse den abgedeckten maximalen Winkelbereich (Differenz von
maximalem zu minimalem Stellwinkel der Rolle, der Achse, bzw. des Gelenks).
Ebenso wird das maximale Drehmoment an der angetriebenen Achse, fur einen
gegebenen maximalen Winkelbereich und somit gegebenen Rollendurchmesser,
begrenzt. GréRere Rollen erzeugen flr eine gegebene Kraft des SEA ein groieres
Drehmoment, benétigen jedoch dann fiir den gleichen maximalen Winkelbereich
gréRere linear Stellwege des SEA. In Robotern und Exoskeletten ist der verfugbare
Platz begrenzt. Daher ist es vorteilhaft einen moglichst grolRen Anteil der
verfugbaren Lange, z.B. die Lidnge des Oberschenkels, als linearen Verfahrbereich

nutzen zu kénnen.

Andere Aufbauten begegnen diesem Problem, indem sie die linearen Aktuatoren
nicht am Gelenk, sondern z.B. am Ricken des Roboters oder Exoskeletts
(Walkagain Project, https://www.youtube.com/watch?v=TcAvtglo9Jg) anbringen und

Bowdenziige verwenden um Gelenke anzutreiben. Auch werden mehrere
Aktuatoren parallel geschaltet um groRere Kréfte austiben zu kénnen, oder
Aktuatoren werden als Antagonisten zueinander betrieben, so dass einer Zug und
der andere Druck ausubt, dabei jedoch das Gelenk gemeinsam mit groRerer Kraft
aktuiert wird. Auch bekannt sind Systeme, wo mehrere Motoren Uber Zahnrader

oder Zahnriemen eine Kugelumlaufspindel eines Aktuators gemeinsam antreiben.

Bei einem perfekt anthropomorphen Exoskelett unterliegen die einzelnen Bauteile
den gleichen Transformationen wie die entsprechenden menschlichen Kérperteile.
So lasst sich z.B. das Kniegelenk in guter Naherung als Scharniergelenk
beschreiben. Bei festem Oberschenkel und Flexion oder Extension der
Unterschenkel erfahrt der Unterschenkel dann eine pure Rotation um eine
transversale Achse welche den Schenkkopf des Femur rechtwinklig zur
Sagilatebene durchschneidet. Die biologische Achse selbst bewegt (Translation und
Rotation) sich beim Beugen des Unterschenkels nur wenig. Das heil’t, dass sich fur
die Verbindung von Oberschenkel und Unterschenkel durch ein Exoskelett ein
einfacher Mechanismus eignet, bei dem die Achse seines Scharniergelenks mit der
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Achse des Kniegelenks, z.B. in ihrer Lage beim voll gestreckten Bein,

‘Ubereinstimmt. In diesem Fall kann der obere Teil dieses Abschnitts des Exoskeletts

fest am Oberschenkel befestigt werden, und der andere Teil fest am Unterschenkel.
Da auch das Kniegelenk kein perfektes Scharniergelenk ist, werden jedoch noch
Spannungen zwischen Exoskelett und Kérperteilen auftreten, wenn das Gelenk
stark Uber seine Ausgangslage hinaus bewegt wird. Dieser Effekt kann durch
geeignete Polster leicht kompensiert werden, so dass dem Nutzer keine groRen
Hemmnisse oder Unannehmlichkeiten bereitet werden, wenn er sein Knie bewegt.
Das Knie hat auch einen begrenzten Bereich in dem es um die vertikale Achse
rotieren kann. Diese Bewegung ist bei einem solchen Mechanismus unterdriickt,
was jedoch die Funktion des Knies nur begrenzt einschrankt. Es isf daher fir fast
alle Anwendungen ausreichend, das Kniegelenk des Menschen nur als
Mechanismus mit einem Freiheitsgrad aufzufassen und ein Exoskelett hier
entsprechend zu gestalten. Es kann jedoch, wie beim ,SERKA knee actuator, auch
ein polyzentrisches Gelenk aktuiert werden. Besonders wenn das Kniegelenk des
Exoskeletts aktuiert werden soll, ist es in der Regel ausreichend nur den
Hauptfreiheitsgrad (Flexion und Extension) zu berticksichtigen, da er den gréRten
Teil des Bewegungsraums abdeckt und den weitaus gréRten Teil der Arbeit bei der
Bewegung leistet.

Wird die gleiche Annahme beim Sprunggelenk getroffen, so dass nur Flexion und
Extension des Exoskeletts méglich sind, wiegt diese Einschrankung schwerer.
Wahrend das Sprunggelenk Flexion und Extension praktisch als reine Rotation um
eine Achse ausfihren kann, besitzt es auch den ausgepragten Freiheitsgrad der
Pronation und Supination (sowie geringe Translationen und Rotationen der Achsen).
Dieser zweite Freiheitsgrad ist wichtig um das Gleichgewicht beim Stehen und allen
Gangarten zu steuern, sowie damit die Sohle des Fuf3es, und ggf. die eines
getragenen Schuhs, unabhangig von der Neigung des Gelandes und der
Kérperhaltung des Nutzers, stets flach auf einem geneigten Untergrund aufliegen
kann. Sind Pronation und Supination unterdrtickt, wie z.B. beim Tragen von steifen
Schuhen fur den Ski-Abfahrtsport (welche Flexion und Extension wenigstens
teilweise erlauben), ist die Mdglichkeit des Gehens erheblich eingeschrankt. Daher
besitzen auch Exoskelette in der Regel mehr als einen Freiheitsgrad fur das
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FuBgelenk, oder es wird auch ganz auf ein Exoskelett fiir dieses Gelenk verzichtet
und nur das obere Bein unterstitzt. In diesem Fall endet das Exoskelett am
Unterschenkel und der Fu? des Nutzers und die Muskeln des Unterschenkels
mussen alle Krafte und Bewegungen ohne Unterstutzung erbringen (z.B. AirLegs,
https://www.youtube.com/watch?v=U2e4tGokge0). Bei aktuierten Exoskletten fur

das FuBgelenk wird in der Regel nur der Freiheitgrad der Flexion und Extension des
FuBes aktuiert (z.B. BLEEX, ,On the Mechanical Design of the Berkeley Lower
Extremity Exoskeleton (BLEEX)®, Adam Zoss, H. Kazerooni, Andrew Chu).
Besonders bei frei beweglichen Exoskeletten zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit
des Nutzers ist dies ausreichend, da hier bei der Fortbewegung die gréRten Krifte
und Leistungen auftreten. Daher kann der Nutzer auch schon durch ein einziges
aktuiertes Gelenk des Fufles sehr unterstitzt werden, wahrend er den anderen
Freiheitsgrad durch seine eigene Muskeltatigkeit steuert. Die Aktuation des zweiten
Freiheitsgrades ist schwierig, da die Aktuatoren Platz einnehmen und die
Beweglichkeit des Nutzers im Exoskelett daher erschweren kénnen.

Das Huftgelenk des Menschen ist in guter Naherung ein Kugelkopfgelenk. Es besitzt
also drei voneinander unabhangige Freiheitsgrade der Rotation um den Mittelpunkt
des Kopfes des Femur und keine erheblichen translatorischen Freiheitsgrade. Alle
diese Freiheitsgrade sind wichtig um eine naturliche Fortbewegung zu erméglichen,
Arbeit zu leisten, das Gleichgewicht zu halten und die Orientierung der FiiRe zum
Untergrund zu steuern. Bei frei beweglichen Exoskeletten zur Unterstitzung der
Leistungsfahigkeit des Nutzers wird hier in der Regel allein die Flexion und
Extension des Oberschenkels aktuiert da in diesem Freiheitsgrad die meiste Arbeit
geleistet wird. Bei Exoskeletten welche als Gehilfe eingesetzt werden, wird teilweise
auch nur dieser Freiheitsgrad der Hufte aktuiert (Argo ReWalk Exoskelett, Indego
Exoskelett, NASA X1). Ein gelahmter Nutzer muss dann jedoch zusétzlich noch
Krucken oder ahnliches benutzen um das Gleichgewicht zu steuern oder die
Richtung zu beeinflussen. Bei Exoskletten, welche als ,gehender Rolistuhl*
eingesetzt werden, und ohne Kricken auskommen, ist zumindest noch die
Abduktion und Adduktion aktuiert (REX Exoskelett). Hier erfolgt die Steuerung
beispielsweise mittels eines Joysticks. Bei bestehenden Exoskeletten dieser Art sind
die Bewegungsbldufe jedoch auffallend langsam, was an den verwendeten Motoren
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und Getrieben liegen dirfte, und daran, dass der Nutzer nicht zu groRen Kraften
ausgesetzt werden darf, so dass sein Kérper dem vorgegebenen Bewegungsablauf

des Exoskeletts folgen kann.

Zurzeit wird das Huftgelenk bisher nicht entsprechend seiner inharenten

_Freiheitsgrade aktuiert. Stattdessen werden nicht anthropomorphe Mechanismen

verwendet, welche wesentlich andere Transformationseigenschaften aufweisen, als
die der drei unabhéngigen Rotationsfreiheitsgrade des Hiftgelenks. So werden z.B.
nur zwei Achsen verwendet, von denen eine in der Regel parallel zur transversal
Achse liegt und welche so ausgelegt ist, dass zumindest in der Nahe oder auch
durch den Mittelpunkt des Kopfes des Femurs veriauft (BLEEX). Da entlang dieser
Achse die meiste Arbeit beim Gehen und Laufen verrichtet wird, bei Flexion und
Extension, ist dies auch die Achse die bei mobilen, aktuierten Exoskeletten

vorzugsweise aktuiert ist.

Dieb andere bevorzugte Achse liegt parallel zur sagitalen Achse. Hier wird nicht
unbedingt darauf geachtet, dass sie auch wirklich durch den Mittelpunkt des Kopfes
des Femur verlauft (POWERLOADER PLL-01,
https://www.youtube.com/watch?v=vdhUpR-dzgk ; FORTIS by Lockheed Martin
http://robrady.com/design-project/lockheed-martin-fortis-human-powered-

exoskeleton; ,Design of a Walking Assistance Lower Limb Exoskeleton for
Paraplegic Patients and Hardware Validation Using Cop*“, Jung-Hoon Kim et al.,
hitp://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/42836.pdf), obwohl dies eine ideale Wahl fir

einen anthropomorphen Mechanismus wére. Da haufig auf eine dritte Hiftachse
verzichtet wird (XOS 2 von Raytheon Sarcos), und stattdessen der ,Oberschenkel*
oder ,Unterschenkel” des Exoskeletts so gestaltet werden, dass sie auch eine
Rotation um die vertikale Achse erlauben und so erméglichen, dass sich der Fuf®
entsprechend drehen kann, liegt ein im Wesentlichen nicht anthropomorpher
Mechanismus vor. Daher kommt es bei der Bewegung des Beins zu erheblichen
Verschiebungen zwischen Kérper des Nutzers und Hauptteilen des Exoskeletts.
Diese Verschiebungen werden durch entsprechende nachgiebige Mechanismen,
zusétzliche nicht aktuierte Gelenke, Polster, etc., an den Verbindungsstellen
zwischen Exoskelett und Nutzer erlaubt (,Exoskeleton for Walking Assistance”,
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Qingcong Wu et al.). In diesem Fall eines im Wesentlichen nicht anthropomorphen
Exoskeletts kann es daher sinnvoll sein, die Gelenke fur die Bewegungen um die
Sagitalachse in einer Weise zu gestalten (nicht durch den Kugelkopf), dass
Spannungen und Verschiebungen in Grenzen gehalten werden, jedoch die
Anthropomorizitat weiter gesenkt wird (,Exoskeleton for Walking Assistance”,
Qingcong Wu et al). Somit lasst sich mit solchen Mechanismen auch nicht der
gesamte Arbeitsraum des Menschen abdecken und sie konzentrieren sich auf
wesentliche Bewegungen wie Gehen, Laufen und Sitzen. Hier wird nur ein kleiner
Teil des méglichen Arbeitsraums eines Menschen benétigt und somit der mégliche

Bewegungsraum der einzelnen Gelenke nur in geringem Umfang genutzt.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Exoskelette und Statthalter, wie
Roboter und virtuelle Avatare, sowie zugehorige Steuereinheiten derart zu
verbessern, dass mit ihnen umfangreiche Bewegungen mdglich sind, sie somit
einen realistischen Eindruck vermitteln und auBerdem schnell und effektiv betrieben

werden kénnen.

Diese Aufgabe wird gelést durch die Vorrichtung nach Hauptanspruch 1. Durch die

Unteranspriiche werden weitere erfindungsgemafe Verbesserungen beansprucht.

Die in Anspruch 1 beschriebene Vorrichtung betrifft insbesondere Exoskelette,
sowie Statthalter, wie Roboter oder virtuelle Avatare, sowie auch
Bewegungssimulatoren und sonstige geeignete virtuelle oder reale Maschinen. Bei
den Vorrichtungen der genannten Art sollen vielfaltige Bewegungen und
Bewegungsablaufe erfasst und/oder umgesetzt werden. Deshalb sei darauf
hingewiesen, dass die vorliegende Erfindung zwar hauptséachlich anhand eines
Exoskeletts beschrieben wird. Sie ist jedoch kein'esfalls darauf beschrankt sondern

umfasst alle genannten Vorrichtungen.

Die Vorrichtung nach Anspruch 1 enthalt, neben weiteren Mitteln, vier Elemente,
wobei benachbarte dieser Elemente jeweils drehbar um entsprechende Achsen
gelagert sind. Dazu sind zwischen benachbarten EIemeﬁnten Drehgelenke

vorgesehen, die vielféltig gestaltet sein kénnen, wie beispielsweise als Schaft oder
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dergleichen. Wesentlich dabei ist, dass die genannten drei Achsen im Wesentlichen
durch einen gemeinsamen Punkt verlaufen. Bevorzugterweise liegt dieser Punkt im

Mittelpunkt des zugehérigen - also des rechten bzw. linken - Hiftgelenks.

Dabei bildet die erste Drehachse mit der zweiten Drehachse einen ersten Winkel ¢,
und die zweite Drehachse bildet mit der dritten Drehachse einen zweiten Winkel ..

Diese Erfindung hat den Vorteil, dass sie erméglicht, Exoskelette mit komplexen
Freiheitsgraden, wie fur das Huftgelenk, méglichst anthropomorph zu gestalten und
zu erlauben, dass alle Freiheitsgrade méglichst im gesamten Bewegungsbereich
des Nutzers mit gréReren Kraften, erhéhter Effizient, geringem Platzbedarf und
Gewicht, héheren Stellgeschwindigkeiten, héherer Leistung, mit Riickfahrbarkeit
(back-drivability), geringem Totgang und kurzen Reaktionszeiten aktuieren zu

kénnen.

Insbesondere wird es dadurch mdéglich, dass ein Exoskelett fir die Beine in der
Lage ist, das Kdrpergewicht des Nutzers zu tragen, wahrend er es wie einen
robotischen Anzug tragt, und das Exoskelett selbst durch eine Bewegungsplattform
getragen und bewegt werden kann. Hierbei kann der Mechanismus nun so steif
wirken, dass er dem Nutzer einen harten Boden und schnelle Bewegungen
realitadtsnah darstellen kann, ohne dass der Nutzer im Exoskelett tatséchlich auf
einem Boden stehen wirde. Ebenso wird die Leistungsfahigkeit von mobilen
Exoskeletten und humanoiden Robotern gesteigert, da auch Freiheitsgrade aktuiert
werden kénnen, welche bisher nicht aktuiert werden konnten oder aus
verschiedenen Erwégungen nicht aktuiert wurden. Die Anforderungen an die
Energieversorgung werden gesenkt und/oder die Reichweiten und
Anwendungsdauern verlangert. Bei stationdren Exoskeletten zur physischen
Rehabilitation kann so der trainierbare Bewegungsraum erhéht und die Wirksamkeit
einer Behandlung erhéht oder andere Behandlungen als bisher erméglicht werden.
Durch die neue Geometrie des exoskeletalen Huftgelenks, und auch durch seine
neue Antriebsart, wird eine verbesserte Beweglichkeit von aktuieren Exoskeletten
der Beine erreicht. Durch die Méglichkeit der Lokalisierung der Motoren in der Nahe
der Gelenke werden Mittel zur Kraft und Leistungsiibertragung eingespart und der
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Mechanismus vereinfacht, im Vergleich zu z.B. Hydraulik-, Kabel- oder
Bowdenzugtibertragung. Der Huftmechanismus kann vergleichsweiée platzsparend
ausgelegt werden und schrénkt die verfugbare Nutzlast bei mobilen Exoskeletten
wenig ein. Das weitgehend anthropomorphe Verhalten des Exoskeletts erlaubt
stabile Befestigung am Nutzer Uber weite Teile seines Kérpers und erleichtert somit
das Erzeugen von haptischem Feedback und die Nutzung taktiler Ein- und
Ausgabeeinheiten. Ebenso wird die Verwendung eines Gehéauses, einer Panzerung,
oder taktiler und thermischen Ein-und Ausgabeeinheiten erleichtert, auch bei
gleichzeitiger Aktuierung aller Gelenke, welche den Kérper des Nutzers
umschlieRen sowie auch das Exoskelett umschlieBen kann oder Teil des
Exoskeletts sein kann.

Das erste Element, das auch Exo-Ruckenplatte oder (Exo-) Hiiftplatte genannt wird,
ist bevorzugterweise ein plattenformiges Element. Fir den Normalbetrieb wird ein
Nutzer damit fest relativ zu seinem Huiftknochen verbunden. Obwohl Teile der Exo-
Ruckenplatte oder Exo-Huftplatte abgewinkelt oder gewéibt ausgebildet sein

~ konnen, weist sie eine Hauptebene auf. Bei einer Ausfithrung der

erfindungsgemafien Vorrichtung steht die erste der genannten Achsen senkrecht
oder im Wesentlichen senkrecht auf der genannten Hauptebene und verlauft somit

im Wesentlichen parallel zu der Sagitalachse des Nutzers.

Es ist auch méglich, dass die erste Achse nicht senkrecht auf der Hauptebene des
ersten Elements (Exo-Ruckenplatte) steht, sondern davon abweicht, obwohl sie
weiterhin im Wesentlichen durch den o0.g. gemeinsamen Punkt verlauft. Diese
Abweichung lasst sich folgendermafien beschreiben. In Normalstellung verlauft die
Hauptebene der Exo-Rickenplatte von oben nach unten (oder umgekehrt) vertikal
oder im Wesentlichen vertikal. Davon ausgehend lasst sich eine Vertikalachse
definieren, die einerseits im Wesentlichen vertikal und parallel zu dieser
Hauptebene und andererseits durch den gemeinsamen Punkt verlauft. Bei dieser
Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung ist die erste Achse um einen
dritten Winkel a um die genannte Vertikalachse gedreht, wobei dieser Winkel somit
quasi in der Horizontalebene verlauft. Dadurch wird eine gréRere Drehung der FliRe

nach innen oder aul3en (bei negativem Winkel a) erméglicht.
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Es ist weiterhin mdglich, dass die erste Achse um eine Horizontalachse um einen
vierten Winkel B gedreht ist. Diese Horizontalachse verlauft im Wesentlichen
senkrecht zu der genannten Vertikalachse, parallel zu der Hauptebene der Exo-
Rickenplatte und auch durch den gemeinsamen Punkt. Die zugehdrigen Vorteile
dieser Ausfihrungsform werden im Rahmen der Beschreibung bevorzugter

Ausflihrungsbeispiele genannt.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung weist der erste Winkel ¢4 einen
Wert auf, der im Bereich von 25 - 45 Grad liegt. Besonders bewéhrt hat sich ein
Wert von etwa 35 Grad.

Es hat sich auRerdem bewahrt, dass der zweite Winkel ¢, einen Wert aufweist, der
im Bereich von 60 - 80 Grad liegt. Besonders bewahrt hat sich ein Wert von etwa 70

Grad.

Vorrichtungen mit der Kombination der Winkel ¢, und ¢, in den Bereichen wie in den
vorherigen beiden Absétzen beschrieben ergeben Exoskelette, welche Uber einen
grof3en Arbeitsraum verfligen, welcher generell gro3e Schrittlangen, eine weite
AuBendrehung des Fules und allgemein eine hohe Beweglichkeit erlauben. Diese
Exoskelette sind besonders fur die Steuerung von humanoiden Robotern und

virtuellen Avataren mittels Teleoperation geeignet.

Sollte ein besonderes Augenmerk auch auf einfaches Sitzen in der realen Welt
gelegt werden, bieten sich Exoskelette an, bei denen die Summe des ersten
Winkels (¢4) und des zweiten Winkels (¢,) zwischen 85-120 Grad liegt und der erste
Winkel (¢1) einen Wert in dem Bereich von 15-45 Grad hat.

Fir den dritten Winkel a und/oder flir den vierten Winkel B haben sich Werte
zwischen 10 und 30 Grad und bevorzugt etwa 20 Grad bewahrt.

Weitere Anspriche betreffen ein flinftes Element, das im Zusammenhang mit einem

Exoskelett, einem Statthalter oder dergleichen auch als Ful} bezeichnet werden
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kann. Dieser Full zeichnet sich dadurch aus, dass seine Standfliche, auf der der
Nutzer steht (auch als Sohle bezeichnet) ein bestimmtes Profil aufweist. Dieses
Profil ist gepragt durch zwei Kreissegmente mit unterschiedlichen Radien von
Kreisen. Bevorzugterweise haben diese ihre Mittelpunkte in der Ndhe des
Sprunggelenks des Nutzers. Es ist auBerdem bevorzugt, dass dieses Kreise parallel
zur Frontalebene des Nutzers liegen. Damit wird erméglicht, dass er wendige
Bewegungen erlaubt, obwohl er nur Uber eine Achse verflgt. Es sei darauf
hingewiesen, dass der Begriff Kreis hier und auch im Zusammenhang mit der
Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele auch kreis-dhnliche Geometrien
einschlief3t, wie auch Ellipsen oder dergleichen.

Der erfindungsgemafie Ful®, kann zusammen mit der zuvor beschriebenen

erfindungsgemafen Vorrichtung verwendét werden oder unabhingig davon. Das
gilt auch far alle Ausfihrungsformen, die weiter unten im Rahmen der Beschreibung
bevorzugter Ausfihrungsbeispiele erlautert werden.

Exoskelette oder Statthalter, wie humanoide Roboter benétigen zwei Freiheitsgrade
des Fulles um der Beweglichkeit des Menschen nahe zu kommen. Die Aktuation
beider Freiheitsgrade benétigt geeignete Mittel, die Platz und Gewicht benétigen. Je
starker und leistungsféahiger das Exoskelett sein soll, desto schwerer werden im
Aligemeinen diese Aktuatoren und benétigen mehr Platz.

Durch die Wahl einer besonderen Sohlenform fiir die FuRe von mobilen
Exoskeletten werden die Anforderungen an die Aktuierung der Gelenke des FulRes
des Exoskeletts reduziert und nur eihe Achse aktuiert, wobei andere Bewegungen
unterdrtickt sind, und dennoch eine hohe Beweglichkeit des Nutzers mit Exoskelett
gewahrleistet. Da nun keine Freiheitsgrade des FulRes genutzt werden, um den FuB
des Exoskeletts durch menschliche Kraft direkt anzutreiben, wird die Belastbarkeit
des Nutzers im Exoskelett erhht und groRRere Kréfte und Leistungen kénnen
Ubertragen werden, ohne dass der Nutzer Gefahr lauft durch zu hohe Kréfte verletzt
zu werden oder die nétigen Krafte nicht mehr aufbringen zu kénnen und daher die

Kontrolle tber den Bewegungsablauf zu verlieren.
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Weitere Anspriiche betreffen das Gebiet der Schwerkraftkompensation (engl.:
gravity compensation). Denn in teleoperativen Anwendungen muss das Exoskelett
der Beine, welches an einer Huft- oder Riickenelement mit einem
Bewegungssimulator verbunden ist, in der Lage sein das Gewicht des Nutzers zu
tragen. Er hat dann z.B. im Stand das Gefiihl, dass sein gesamtes Kérpergewicht

auf seine Fuldsohlen wirkt.

Es ist jedoch winschenswert, dass der Nutzer auch den Eindruck erhalten kann,
dass sein Koérpergewicht reduziert ist. Das wére z.B. dann der Fall, wenn er einen
realen humanoiden Roboter steuert, welcher in einer Umgebung mit reduzierter
Schwerkraft, wie im freien Fall, der Schwerelosigkeit, einem stabilen Orbit um einen
Planeten, in beschleunigten Inertialsystemen oder unter Wasser, also unter Einfluss

des Auftriebs agiert.

Ebenso treten solche entsprechenden Situationen reduzierter Schwerkraft in
virtuellen Welten auf und ein Nutzer kann einen Avatar dort entsprechend steuern
wollen. Der Nutzer sollte im Extremfall Schwerelosigkeit vermittelt bekommen
kénnen, so dass er ohne Krafte auf seine Beine, den schwebenden Statthalter
steuern kann. Ebenso kann vorgesehen sein, dass der Nutzer mit geringen eigenen
Kérperkraften Uberproportionale Kréafte mit einem Statthalter (realer Roboter oder
virtueller Avatar) bewirken kann. Bei dieser Kraftverstarkung solite sich der Nutzer
im Exoskelett sich so fuhlen kénnen, als wenn er nicht mehr sein gesamtes
Kérpergewicht zu tragen hat. Es ist ebenso wiinschenswert, dass der Nutzer
andauernde, gréRere Krafte als die seines Kérpergewichts erfahren kann. So kann
es noétig sein, dass diese grofRen Kréfte fur langere Zeit, z.B. zur Vermittlung von
erhéhter Schwerkraft, z.B. ganz auf seine Fu3sohlen wirken. Der Nutzer befindet
sich in der Regel jedoch tatsachlich im Schwerefeld der Erde, und er muss daran
gehindert werden, dass er durch die wirkenden Kréafte der Exo-Beine tatsachlich

seine Position andert.

Teleoperative Methoden kénnen im Allgemeinen auch Krafte und Drehmomente
skalieren. Um die Anforderungen an das Exoskelett zu reduzieren kann es

wilnschenswert sei, dass stets reduzierte Kréfte, vor allem die auf.die Beine, an den
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Nutzer vermittelt werden, und das Exoskelett nicht das ganze Gewicht des Nutzers
tragen kénnen muss. Dies erlaubt die Verwendung leichterer, weniger steifer,

schwécherer und kleinerer Exoskelette und schnellere Bewegungen.

Bisher wurde die ganze oder teilweise Aufhebung der Schwere durch das
Eintauchen des Nutzers im Exoskelett in eine Flussigkeit erreicht. Alternativ tragt
der Nutzer einen mit Flissigkeit gefllliten Anzug, mit welchem er am Exoskelett

befestigt ist, oder welcher Teil des Exoskeletts ist.

Ziel dieser erfindungsgemafen Ausfihrung ist also, es dem Nutzer im Exoskelett zu
erméglichen den Eindruck von ganz oder teilweise aufgehobener Schwere zu
vermitteln, ohne dass er sich dazu in einer Flussigkeit befinden muss und/oder auch
die Anforderungen an Exoskelette zu senken. Aufgabe ist des Weiteren erhéhte,

andauernde Kréfte auf den Nutzer zu erlauben.

Das wird dadurch erzielt, dass geeignete Vorrichtungen, wie Gurte (wie Sechs- oder
Fanfpunktgurte, Klettersitzgurte, etc.), Bander, Schalen oder Geschirr den Torso,
die Hufte und/oder die Oberschenkel des Nutzers fest mit der Huftplatte und/oder
Rickenplatte des Exoskeletts verbinden, ohne die Bewegungsfreiheit seiner Beine
erheblich einzuschréanken. Dazu sind insbesondere Gurte und Schalen geeignet,
welche zwischen den Beinen und weit oben um die Hufte angreifen. (Alternativ kann
das Gewicht des Nutzers auch an den Oberschenkeln getragen werden, wobei der
vermittelte Eindruck hierbei leidet.) Bevorzugt ist diese Tragevorrichtung so
ausgelegt, dass sie das gesamte Gewicht des Nutzers in jeder beliebigen
Belastungsrichtung tragen kann ohne, dass sich der Nutzer erheblich im Verhaltnis
zu der Huftplatte und/oder Riickenplatte verschiebt. Die Trageeinrichtung kann
prinzipiell wie bei den Exobionics oder Indego Exoskeletten ausgelegt sein.

Dann kann ein stehender Nutzer im Exoskelett, welches mit der

Bewegungsplattform verbunden ist, z.B. die Beine anziehen und beide vom Boden
abheben, wahrend sein Torso, gehalten vom Exoskelett und der Tragevorrichtung,
die Position beibehélt. Umgekehrt, ist es dann auch moglich, dass der Nutzer seine

Beine voéllig austrecken kann und eine Position einnimmt, die einem Stehen
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entspricht, er aber dennoch nicht sein Kérpergewicht mit seinen Beinen tragen muss

und es auch nicht oder nur sehr gering als Belastung auf seine Fu3sohlen wirkt.

Optional ist es vorgesehen, dass die Fullsohle des Exoskeletts in Richtung ihrer
Normalen verschoben und aktuiert werden kann. Dadurch wird es méglich die
Lange des Exo-Beines genau an die effektive Lange des Nutzerbeinens
anzupassen, und evtl. vorkommender leichte Fehler oder Anderungen in der
Position des Nutzers relativ zur Hiftplatte und/oder Rickenplatte auszugleichen. Es
ist vorteilhaft, wenn diese Aktuation schnell geschehen kann, und Krafte und
Drehmomente auf die Platte oder Abstande zum Full gemessen und geregelt
werden kénnen. Es ist wichtig, das Gewicht des Nutzers moglichst gleichmafig, mit
geringem Druck und groRer Kontaktflache, auf seinen Torso (oder alternativ auf die
Oberschenkel) zu verteilen. So wird verhindert, dass sie dem Nutzer zu sehr

auffallen und der Eindruck der (teilweisen) Schwerelosigkeit wird verbessert.

Es ist im Allgemeinen wichtig, dass das Gewicht des Nutzers in jeder Richtung
wirken kann und in jeder Richtung véllig von der Tragevorrichtung aufgenommen
wird. So kann der Nutzer z.B. kopfuber gehalten werden, und dennoch eine fixe
Position zur Hiftplatte und/oder Ruckenplatte beibehalten. Je nach Anwendung
kann die Tragevorrichtung jedoch so gestaltet werden, dass sie nur in die

wesentlichen Richtungen wirkt.

Es ist méglich diese neue Art der Reduktion der Schwerkraft mit bisherigen
Methoden unter Nutzung von Auftrieb in Fllssigkeiten zu kombinieren.

Wenn die Tragevorrichtungen so gestaltet sind, dass der Nutzer nicht nach oben
aus der Huftplatte oder Riickenplatte herausgedriickt werden kann, kénnen auf die
FuRe des Nutzers auch andauernde Krafte wirken, welche sein Kérpergewicht

Ubersteigen. Dadurch kann erhéhte Schwerkraft simuliert werden.

Die Tragevorrichtung selbst kann auch so gestaltet sein, dass sie entspannt oder
bewegt werden kann und somit der Grad der Entlastung geéndert werden kann.

Dazu verflgt die Trageeinrichtung vorzugsweise an lhren Befestigungspunkten tUber
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Stellelemente, wie beispielsweise einstellbare Federelemente (auch Luftfedern oder

dergleichen) und/oder geeignete Wageelemente.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Schwerkraftkompensation kann zusammen
mit den zuvor beschriebenen erfindungsgemaRen Vorrichtungen verwendet werden
oder unabhéangig davon. Das gilt auch fur alle Ausfihrungsformen, die weiter unten
im Rahmen der Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele erlautert werden.

Weitere Anspriche betreffen eine Vorrichtung mit einem Motor, der im Betrieb uber
eine Spindel ein Mittel mit Gewinde translatorisch bewegt. Dieses ist mit einem
umlaufenden Element, wie einer Kette oder dergleichen, verbunden, die dann eine
Welle rotatorisch bewegt. Diese Antriebsvorrichtung ist besonders fur die
erfindungsgemafen Vorrichtungen nach den sonstigen Anspriichen geeignet,
jedoch keinesfalls auf eine solche Verwendung beschrankt.

Die genannte Antriebsvorrichtung, die im Folgenden auch Aktuator genannt wird,
hat folgende Eigenschaften und Vorteile.

Die Anforderungen an die Leistungsdichte, Gewicht, Drehmomente, mechanische
Hysterese, Steifigkeit, Geschwindigkeit, Effizienz und Stellgenauigkeit sind bei
humanoiden Exoskeletten enorm, wenn es Ziel ist die Leistung des Tréagers bei
mobilen Exoskeletten merkbar zu vergréRern, seine Kraft zu steigern, und
insbesondere dann, wenn ein stationdres Exoskelett eingesetzt wird, um als
Teleoperationseinheit fur die Beine eingesetzt zu werden. Im letzten Fall treten
schon bei einfachen Bewegungen Drehmomente von leicht deutlich Gber 100 Nm an
fast allen Gelenken des Beines auf. Diese Drehmomente wirken teilweise sowohl
auf die Aktuatoren, in ihren Antriebsrichtungen, aber auch orthogonal dazu, wobei
sie im letzteren Fall die Lager und tragenden Strukturen belasten. Beim Laufen oder
Springen werden diese Drehmomente noch um ein Vielfaches héher und auch die
Latenzzeiten zur stabilen Kontrolle sinken und machen so eine schnelle und genaue
Steuerbarkeit der Aktuatoren bei hohen Leistungen noch wichtiger. Auch wird hier
die Ruckfahrbarkeit der Aktuatoren wichtig, da im Grenzbereich kurzzeitig Krafte
auftreten kénnen, welche die Mdéglichkeiten der Aktuatoren Gberschreiten kénnen.
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Je harter die entfernte reale oder simulierte Umgebung ist, desto weniger elastisch
durfen die Aktuatoren und die sonstige Struktur des Exoskeletts sein. Dies trifft
insbesondere dann zu, wenn die Kérperhaltungen von Statthalter (virtueller Avatar

oder realer Roboter) sich stets nur wenig unterscheiden sollen.

Starke humanoide Roboter haben &hnliche Anforderungen, welche zunehmen, je
schneller sie sich bewegen sollen, und besonders dann, wenn sie als

Slaveeinheiten fur Teleoperationen eingesetzt werden.

Auch Anwendungen welche z.B. serielle, elastische Aktuatoren (SEA, serial elastic
éctuator) verwenden, wie verschiedene mobile Exoskelette und humanoide Roboter,
bendtigen hohe Stellkrafte und groRe Drehwinkel von Gelenken. Hier sind die
Aktuatoren ,weich" kénstruier‘t und zwischen Endeffektor und Motor befindet sich
zumindest ein Federelement (Torsionsfeder, Blattfeder, Schraubenzugfeder,
Schraubendruckfeder, etc.), welches es erlaubt schnelle StoéRe aufzunehmen und
durch den Motor so gespannt werden kann, dass eine gewlinschte Antriebskraft

erreicht wird.

Die erfindungsgemafe Antriebsvorrichtung betrifft einen neuen Aktuatortyp fur
Exoskelette, Roboter oder dergleichen. In der bevorzugten Ausfiihrungsform des
Aktuators wird ein birstenloser Elektromotor genutzt um eine Kugelumlaufspindel
bevorzugt direkt anzutreiben. Motor und Spindel sind Uber geeignete Lager oder
Klammern mit einer Basis (Basisplatte, Rahmen, Gestell oder Gehause; ein Teil
oder mehrere) so verbunden, dass sie beim Auftreten duRerer Krafte nicht
gegeneinander verschoben werden kénnen und Motor und Spindel sich frei um ihre
Antriebsachen drehen kénnen. Der Motor ist so, direkt oder indirekt befestigt, dass
er Arbeit an der Spindel verrichten kann. Die Basis ist mit einem ersten Element des
Exoskeletts (z.B. Oberschenkel) verbunden oder bildet eine Einheit mit ihm. Die
Spindel treibt bei ihrer Drehung eine passende, kugelgelagerte Mutter (auch Nuss
genannt) an, welche so mit der Basis verbunden ist, dass sie sich nicht um lhre
longitudinale Achse drehen kann, wenn die Kugelumlaufspindel gedreht wird. Diese
Befestigung der Mutter kann durch Linearschienen, Linearlager, Rollenlager mit
Schienenfiihrung, etc. erreicht werden. Bevorzugt ist die Fihrung durch einen



10

15

20

25

30

WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744

-21-

Linearwagen/Linearschlitten mit umlaufender Kugellagerung und ,rechtwinkliger*
Fuhrungsschiene. Dies erlaubt nur einen Freiheitgrad und erlaubt die Aufnahme von
Drehmomenten entlang aller Achsen. Bei Drehung der Kugelumlaufspindel durch
den Motor fuhren die Mutter und der daran befestigte Schlitten dann eine lineare
Bewegung aus. Diese wird nun genutzt um ein (dort) parallel zur Spindel
verlaufendes flexibles Element, wie Kette, Riemen, Gurt, Seil, etc. (im Folgenden
vereinfacht nur “Kette” genannt) anzutreiben. Die Kette ist mit geeigneten Mitteln
direkt oder indirekt an der Nuss oder dem Schiitten befestigt. Schlitten, Nuss und
Befestigungsmittel kdnnen eine Einheit bilden. Die Kette ist bevorzugt in der Art
offen ausgelegt, dass sie an beiden Enden der Nuss direkt oder indirekt befestigt
wird, oder geschlossen ausgelegt, so dass sie an der Nuss befestigt wird ohne
selber ein Ende oder einen Anfang zu haben. Sollte anstatt einer Kette ein Seil
verwendet werden ist es bevorzugt auch am angetriebenen Rad verankert und kann
dabei auch mehr als einmal ganz um das Antriebsrad gefihrt werden um Schiupf zu
vermeiden. Es kénnen dann auch z.B. zwei Seile, eines fiur jede Antriebsrichtung,
verwendet werden. Die Kette treibt ein Antriebsrad an, welches wiederum steif mit
einer Antriebsachse verbunden ist. Die Kette und das Antriebsrad sind so
miteinander verbunden, wie Kette und Zahnrad, dass auch bei gro3en Kraften
zwischen diesen Teilen kein Schlupf auftritt. Die Antriebsachse ist so gelagert, dass
sie sich frei um ihre Longitudinalachse drehen kann, jedoch allen anderen Kraften
widersteht und sich nicht relativ zur Basis oder Lager verschieben kann. Die Kette
wird noch wenigstens um ein Umlenkelement - d.h. eine geeignete
Umlenkeinrichtung, wie gelagertes Kettenrad, Gleitlagen, Umlaufrolien, etc. - gefihrt
und von dort wieder zum Kettenrad der Antriebsachse, so dass die Kette einen
geschlossenen Pfad folgt. Erganzend sei erwahnt, dass das Kettenrad und die

Antriebsachse auch als ein gemeinsames Teil ausgebildet sein kénnen.

Das freilaufende Element (Umlenkrad) ist so an der Basis befestigt, bevorzugt
mittels einer kugelgelagerten Achse, dass die Kette, ggf. unter Mitwirkung eines
oder mehrerer weiterer Spannelemente, stets unter Spannung steht und bei Antrieb
durch die Kugelumlaufspindel oder durch die Antriebsachse stets frei und spielarm
entlang seines Laufpfades bewegen kann. Die Antriebsachse oder die
angetriebenen Kettenrader/Seilrolle etc. sind so ausgelegt, dass an Ihr ein anderes,
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zweites Element des Exoskeletts (z.B. Unterschenkel) starr befestigt ist. Durch die
Rotation der Antriebsachse oder der angetriebenen Kettenrader etc. wird somit der
Winkel zwischen erstem Element (z.B. Oberschenkel) und zweitem Element (z.B.

Unterschenkel) verandert.

Um hdchste Leistungen und Drehmomente bei hohen Wirkungsgraden zu
Ubertragen ist es nétig die kugelgelagerte Nuss auf der Kugelumlaufspindel
hauptséachlich axial zu belasten, also die transversalen Drehmomente auf die Nuss
zu minimieren. Dies ist, bei Verwendung einer einzigen Kette méglich indem sie
mdoglich nah an der Kugelumlaufspindel und parallel dazu gefiihrt wird. Hierdurch
wird zwar keine perfekte axiale Last erreicht, dennoch kénnen akzeptable Verluste
erzielt werden. Durch die nétigen Lager fur die Kugelumlaufspindel wird der
minimale Abstand der Kette fur kurze Kugelumlaufspindeln jedoch erhéht, sollte die
Spindel etwa so lang oder kirzer sein als die gerade Kettenstrecke. Sollte die
Spindel jedoch deutlich langer sein als die Lange der Kettenanordnung besteht
keine Méglichkeit rpehr, dass die Lager der Spindel mit der Kette oder den
Kettenradern in kollidieren kénnten. Dann kann auch eine einzelne Kette sehr nahe
an der Kugelumlaufspindel gefuhrt werden, und so die Momente auf die Nuss gering

gehalten werden.

Um jedoch eine perfekt axiale Belastung der Nuss und Umlaufspindel zu erreichen,
muss die Last gleichméaRig auf unterschiedlichen Seiten der Nuss angreifen. Die
bevorzugte Anordnung (Fig. 27-31) verfiigt somit am Antriebsschaft Uber zwei
Kettenrader gleichen Durchmessers, welche auch Uber zwei Umlenkeinrichtungen
gefuhrt werden. Die Kugelumlaufspindel und die daran befestigten Ketten liegen
dann, in einem Teil des Verfahrbereichs der Nuss, in einer gemeinsamen Ebene.
Die Nuss wird zwischen den Ketten gefuhrt und ist direkt oder indirekt, wie mit
einem Verbindungsblock (118) oder an den Linearlagern (120), mit den Ketten

verbunden.

Es ist nicht immer wiinschenswert, die Last auf die Nuss axial wirken zu lassen, da
die notwendigen Bauteile auf mehreren Seiten der Nuss zuséatzlichen Platz
bendtigen. Es ist moglich, dass die Last hauptsachlich einseitig auf die Nuss wirkt
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wenn verhindert wird, dass sich die Nuss unter Wirken von transversalen
Drehmoment zur Kugelumlaufspindel transversal verdrehen kann, also die Achse
der Nuss und der Spindel nicht mehr parallel zueinander verlaufen und/oder die
Spindel verbogen wird. Dazu kann die Nuss mit einer geeigneten Linearfiihrung
verbunden werden, welche bevorzugter Weise alle transversalen Drehmomente
aufnimmt und ggf. auf die Basis oder andere Bauteile wirken lasst. Die Kette wird
dann einseitig von der Nuss, dem Linearwagen, einem Verbindungsblock, einem
Federelement, etc. angetrieben. Sollte zum Kettenantrieb ein Federelement genutzt
werden wird es bevorzugt parallel und koaxial zu der Kette belastet. Je nach
aktuiertem Gelenk und Anwendung kénnen die Drehmomente auf eine
Linearfihrung noch immer extrem grof} sein und die Belastbarkeit einzelner, kleiner
Linearfuhrungswagen/-lagern uberschreiten. Dies trifft ins besonders dann zu, wenn
alternierende Kugelgréen oder Kugelketten verwendet werden, um den Leichtlauf
der Lager zu sichern. Daher ist es vorteilhaft, Lager, welche transversale
Drehmomente aufnehmen missen, méglichst lang zu wahlen, mehrere Lager
hintereinander zu verwenden und geeignet miteinander, der Nuss und der Kette zu
verbinden, und/oder mehre Linearfiihrungen parallel laufen zu lassen, um
gemeinsam die Drehmomente aufzunehmen. Im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel,
mit zwei Ketten, ist dies jedoch nicht nétig, da hier auf die Linearfihrung nur

minimale transversale Drehmomente und nur geringe axiale Drehmomente wirken.

Far viele Anwendungen ist es auch méglich eine sehr einfache Linearfiihrung zu
verwenden, welche die Hauptaufgabe hat, die Nuss an einer Drehung um lhre
Achse zu hindern. Dies kann z.B. durch einfache lineargefiihrte, runde Kugellager
geschehen welche direkt oder indirekt mit der Nuss verbunden sind. Dies trifft
insbesondere dann zu, wenn das transversale Drehmoment auf die Nuss, durch die
Verwendung von Ketten auf beiden Seiten, minimiert wird. Solch eine einfache
Linearfuhrung kann jedoch auch mit nur einseitigen Ketten erméglicht werden, wenn
eine Kugelumlaufspindel mit groRem Durchmesser und/oder eine besonders lange
Nuss, oder mehrere Niisse hintereinander, verwendet wird. Dann wird das
transversale Drehmoment hauptsachlich von der Kugelumlaufspindel, und nicht von

der Linearfuhrung getragen, ohne lhre Effizienz dramatisch zu reduzieren.
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Es ist vorzuziehen, dass jede Linearfihrung nicht frei, sondern unterstitzt ist. Das
heiBt,‘ dass sie nicht nur an ihren Enden mit der Basis, Rahmen etc. verbunden ist,
sondern Uber ihre ganze Lange oder groRe Teile ihrer LAnge. Dadurch wird auch die
Steifigkeit der Basis, etc. genutzt um Drehmomente aufzunehmen und die Nuss

davon zu befreien.

Ketten, insbesondere Gelenkketten, besitzen bei hohen Leistungen und Kréaften
héchste Wirkungsgrade und benétigen wenig Platz. Gelenkketten haben jedoch im
Aligemeinen die Eigenschaft, dass sie nie perfekt ,rund” laufen, da sich der effektive
Durchmesser des Zahnrades beim Vorgang des Ein- und Ausgreifen eines
Kettengliedes in das Zahnrad ,chordal action” leicht dndert. Dieser ,Polygon-Effekt"
ist geringer je groRer ein Zahnrad und je kleiner die einzelnen Glieder sind.
Zahnketten (Silent Chains) sind so gestaltet, dass der genannte effektive
Durchmesser fast konstant bleibt und der Polygoneffekt sehr gering ist. Bei
,<SmartChains“ (SmartChain B.V., Zoetermeer, Niederlande) ist der Polygoneffekt
fast perfekt unterdriickt. Die Verwendung von weichen Kettenradern aus Plastik
oder radial flexiblen Kettenradern mit federnder Gestaltung des Rades unter den
Zahnen kann den Polygoneffekt reduzieren. Bei Seilen oder Riemen tritt ein

Polygoneffekt nicht oder kaum auf.

Werden mehrere Ketten verwendet kann es vorteilhaft sein, die Zahlrader welche
eine gemeinsame Achse teilen, zueinander verdreht anzubringen, so dass ein
Phasenunterschied zwischen ihren Zahnen besteht. Sollten z.B. zwei Ketten
verwendet werden, je eine auf einer Seite der Kugelumlaufspindel, so kann der
Phasenunterschied die Hélfte der Zahnradteilung (180°) betragen. Werden zwei
Zahnrader und Ketten auf jeder Seite verwendet so kdnnen zwei Rader auf
derselben Seite einen Phasenunterschied von 90° zueinander haben. Die zwei
Rader auf der anderen Seite haben dann vorzugsweise einen Phasenunterschied
von 180° zu jeweils einem der Rader auf der ersten Seite. Wenn jeweils ein Rad auf
einer Seite ein entsprechendes Rad auf der anderen Seite mit 180°
Phasenunterschied gegenibersteht, wird die Gesamtheit der axiale Last auf die
Nuss bestmdglich zeitlich gemittelt. Das transversale Drehmoment auf die Nuss hat
jedoch noch immer deutliche Maxima und Minima. Dieser Einfluss auf das
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Drehmoment wird minimiert durch die Verwendung mehrerer Zahnradpaare, mit 2

Kettenblattern gleicher Phase zueinander auf derselben Achse, jedoch mit

Phasenunterschieden zu den anderen Zahlradpaaren. Beispiele fur mégliche

Zahnradphasen fur Systeme mit einseitigen Kettenanordnungen sind in der

folgenden Tabelle 1 gegeben, wobei die genannten Phasen nur beispielhaft sind,

denn es ist eine Vielzahl weiterer Phasenunterschiede méglich. Dabei handelt es

sich um eine Tabelle unterschiedlicher Phasen mit 1, 2 und 3 Ketten, welche

einseitig auf die Nuss und oder Linearfuhrung wirken. Somit wird der Polygoneffekt

reduziert. Es wirken jedoch transversale Drehmomente auf die Nuss und/oder die

Linearfuhrung. Bei geringen Kraften, starker Nuss und oder starker Linearfihrung

kann jede dieser Phasenkonfigurationen praktikabel sein. Die Kette oder Ketten

kénnen in einer Ebene mit der Kugelumlaufspindel liegen (link oder rechts davon),

kénnen jedoch auch Uber oder unter der Kugelumlaufspindel laufen. Somit kénnen

Ketten entfallen oder Phasen abweichen ohne Erhebliche Einbullen in Kauf nehmen

zu kénnen. Die Tabelle 1 kann sinngemaf auch fiir 4 oder mehr Ketten

angewendet werden.Die Phasen in der Tabelle sind als Vielfache des

Zahnabstandes (pitch) gegeben.

Ketten

Kettenbezeichnung
Anzahl Ketten 3 2 1
1 0
2 0 1/2
2 1/2 0
3 2/3 0 1/2
3 0 1/3 0
3 1/3 2/3 1/3
3 1/3 0 2/3
3 0 2/3 0
3 2/3 1/3 2/3

Tabelle 1
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Es kdnnen jeweils einzelne Ketten oder spezielle mehrstrangige Ketten mit
zueinander versetzten Gliedern (z.B. US 6,190,278 B1) verwendet werden. Letztere
haben den Vorteil weniger Platz zu benétigen und einen gleichférmigeren Lauf zu

ermdéglichen.

Um den Einfluss des Polygoneffekt weiter zu reduzieren, wird der Schaftabstand
zwischen Antriebsrad und Umlenkrad bevorzugt so gewahlt, so dass die freie Lange
des angetriebenen Kettenabschnitts stets genau ein Vielfaches der Kettenteilung

betragt.

Es ist moéglich transversale Drehmomente auf die Nuss weiter zu reduzieren, indem
beidseitig der Nuss jeweils eine Kette in gleichem Abstand zur Achse der
Kugelumlaufspindel und mit gemeinsamer Phase verlauft. Weitere Kettenpaare
dieser Art, aber mit gleichméaBigem Phasenunterschied zu den anderen Paaren,
kénnen verwendet werden, um dann den Lauf gleichmafiger zu gestalten, da so die
Antriebskraft geglattet wird. In der folgenden Tabelle 2 sind entsprechende Beispiele
fur zweiseitige Kettenanordnungen gegeben. Darin enthalten sind alle
Permutationen der Phasen fir 2, 4 und 6 Ketten fir welche das transversale
Drehmoment, die Summe der einzelnen transversalen Drehmomente aller Ketten,
auf die Nuss und/oder Linearfuhrung minimiert werden. Je mehr Ketten verwendet
werden, desto entbehrlicher wird jede einzelne Kette und die genaue Wahl der
Phasen. Somit kdnnen Ketten entfallen oder Phasen abweichen ohne erhebliche
EinbuRen in Kauf nehmen zu kénnen. Die Tabelle 2 kann sinngemag auch fur 4

oder mehr Ketten auf jeder Seite angewendet werden.
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Ketten
Links Rechts
Kettenbezeichnung: 3L 2L 1L 1R 2R 3R
Anzahl Ketten
2 0 0
4 1/2 0 0 112
4 0 1/2 1/2 0
6 2/3 1/3 0 0 1/3 2/3
6 0 2/3 1/3 1/3 2/3 0
6 1/3 0 2/3 2/3 0 1/3
6 1/3 2/3 0 0 2/3 1/3
6 0 1/3 2/3 2/3 1/3 0
6 2/3 0 1/3 1/3 0 2/3
Tabelle 2

Obwoh! durch diesen Mechanismus, bei gegebener Anzahl von Ketten und
Kettenradern, weniger Phasen benutzt werden da immer zwei Ketten die gleiche
Phase haben, kann, durch die Reduktion des transversalen Drehmomentes auf die
Nuss, ein gleichférmigerer Lauf erreicht werden. Die Verwendung von ,Phased
Chains" ist einer Verwendung einzelner Ketten vorzuziehen. Sie werden
vorzugsweise paarweise fur Paare von Kettenblattern mit einem Phasenunterschied
des halben Gliedabstandes eingesetzt. Dazu missen die Kettenblatter
entsprechend paarweise auf den Achsen angeordnet sein. Zahnketten (,Silent
Chains") haben Vorteile gegentber Rollenketten. Eine Phased Chain ersetzt dann

mehrere der zuvor erwahnten Einzelketten.

Der Einfluss durch transversale Drehmomente der Ketten auf die Nuss kann
dadurch reduziert werden, dass die Nuss direkt oder indirekt mit dem Wagen einer

Linearfiihrung verbunden ist, so dass transversale Drehmomente durch diese
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Fuhrung aufgenommen werden. Die Kette oder Ketten kdnnen auch mit dem Wagen
der Linearfiihrung selbst verbunden werden. Die Nuss kann auch so gestaltet sein,
dass sie die Eigenschaften des Wagens Ubernimmt und selbst Uber Rollen, Lager,
Réder etc. verfligt welche wiederum auf einer Linierschiene laufen welche die
transversalen Drehmomente aufnimmt. Jede dieser Schienen ist im Allgemeinen
auch geeignet longitudinale Drehmomente der Nuss aufzunehmen, was
Voraussetzung dafir ist, dass die Nuss bei der Drehung der Spindel hysteresefrei

entlang der Kugelumlaufspindel wandert und nicht am Ort verweilt.

Um mdglichst hysteresefrei zu arbeiten mussen die Ketten, oder andere flexible
Elemente, vorgespannt werden. Dazu wird vorzugsweise die Achse der
Umlenkkettenréder so gelagert, dass sie entlang der Richtung der
Kugelumlaufspindel verschiebbar ist. Alternativ kdnnen auch weitere, freilaufende
Umlenkrader verwendet werden, deren Position so verstellbar sind, dass die
Vorspannung geregelt werden kann. Ketten haben den Vorteil, besonders
gegenuber Seilen, dass sie nur wenig Vorspannung bendtigen um hysteresearm zu

arbeiten.

Fir die Erzielung eines groRen Ubersetzungsverhiltnisses (kleine Motormomente
sollen zu gro3en Momenten der angetrieben Achse werden) wird ein grofRer
Antriebsraddurchmesser und eine geringe Steigung der Kugelumlaufspindel
bendtigt. Dies fuhrt bei einem gegebenen abzudeckenden Rotationswinkel der
angetriebenen Achse zu gréfieren notwendigen Strecken, Uber welche die Kette
geradlinig gefuhrt werden muss. Dies fuhrt bei groRen Rotationswinkeln und grof3en
Ubersetzungen zu grofen nétigen Langen der Kugelumlaufspindein und dadurch zu
einer grofien Aktuatoriange. Dieses kann besonders beim Antrieb der dritten Achse
95 des Exoskeletts (Fig. 1-26), welche die Flexion und Extension des
Oberschenkels steuert, problematisch werden, da hier grolte Drehmomente und

grofle Drehwinkel benétigt werden.

Das Untersetzungsverhaltnis von Kugelumlaufspindel zu angetriebener Achse ist
(Steigung der Kugelumlaufspindel) / (Umfang angetriebenes Kettenrad)
= pitch / (2 pi r).
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So erzielt man mit einem Kettenrad von 150 mm Durchmesser und einer
Kugelumlaufspindel mit 5 mm Steigung eine Untersetzung von etwa 1:94. Fir
praktisch alle méglichen Steigungen der Kugelumlaufspindel ist eine einfache

Ruckfahrbarkeit (back drivability) des Mechanismus gegeben.

Statt einer Kugelumlaufspindel und einer kugeigelagerten Nuss kénnen andere
Mittel, wie eine ACME Schraube etc. verwendet werden. Dann kann jedoch die

Ruckfahrbarkeit verloren gehen und der Wirkungsgrad sinken.

Zwischen Motor und Spindel kann noch ein Getriebe geringer Untersetzung
geschaltet werden, um die gesamt Untersetzung ohne Verlust der Rickfahrbarkeit
zu verbessern um gréRere Drehmomente an der angetriebenen Achse zu erzielen.
Es ist auch moglich die angetriebene Achse nicht direkt zum Antrieb eines
Robotergelenks zu nutzen, sondern mit ihr ein weiteres Zahnrad anzutreiben,
welches ein Kettengetriebe antreibt, was letztlich ein Gelenk aktuiert. Ahnliches

kann mit Riemen, Seilen, oder Zahnradern etc. erreicht werden.

Ebenso kann die Kugelumlaufspindel an beiden Enden von zwei Motoren
angetrieben werden, um die Leistung, Beschleunigung und Drehmoment zu
erhéhen. Die Motoren kdnnen auch auf einer Seite der Spindel in Serie geschaltet
werden, indem lhre Achsen longitudinal miteinander verbunden werden. Dies ist

aquivalent zu einem langeren Motor.

Die Kugelumlaufspindel kann auch so gestaltet werden, dass die von innen durch
einen Motor angetrieben wird, bzw. die Aullenseite eines Motors die Fithrungen
einer Kugelumlaufspindel halt. Dies hat den Vorteil, dass die ganze Lange der

Spindel als Motor genutzt werden kann und der Aufbau insgesamt kirzer wird.

Die Motoren, oder der Motor miissen nicht unbedingt koaxial zur
Kugelumlaufspindel angebracht sein. So ist es moglich zwischen Motor und

Kugelumlaufspindel eine Kardanwelle zu verwenden, ein Kegelradgetriebe, ein
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Hypoidgetriebe, ein Zahnriemenantrieb, oder ahnliches. So kann die Lage des
Motors im Gehause beeinflusst werden, und die Gehausegréle verringert werden.
Auch kann so die Untersetzung weiter beeinflusst werden. Direkt am Motor sind die
auftretenden Drehmomente und Kréfte im Allgemeinen noch am geringsten, so dass
sich hier relativ einfache und kostengunstige Mittel zur Untersetzung,
Leistungstbertragung und Achsrichtungsanderung eignen.

Generell ist es vorzuziehen die Kugelumlaufspindel an ihren beiden Enden mit
Festlagern an der Basis zu befestigen. Dies erhéht die axiale Belastbarkeit (buckling
load) um einen Faktor 2 im Vergleich zu einem Festlager auf einer Seite und einer
»axial freien" oder ,supported” Lagerung auf der entgegengesetzten Seite. Dadurch
werden maximale Beschleunigungen und Geschwindigkeiten und
Resonanzfrequenzen erheblich erhéht. Es gibt dann keinen Unterschied zwischen
Betrieb in Zugrichtung oder Schubrichtung. Auch werden Kréfte gleichmaBiger auf
die Basis Ubertragen.

Die erfindungsgemé&fe Antriebsvorrichtung (Aktuator) kann zusammen mit den
zuvor beschriebenen erfindungsgemafien Vorrichtungen verwendet werden oder
unabhangig davon. Das gilt auch fur alle Ausfihrungsformen, die weiter unten im

Rahmen der Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele erlautert werden.

Weitere Anspruche betreffen einen Bewegungssimulator und zwar insbesondere
dessen Rotationseinheit. Diese besteht aus mindestens drei Rotationselementen,
wobei benachbarte Elemente untereinander drehbar verbunden sind. Das erste
Rotationselement ist drehbar an weiteren Vorrichtungen gelagert, wie an Mitteln
einer Translationseinheit. An dem letzten, wie beispielsweise dem dritten
Rotationselement ist ein Exoskelett oder dergleichen drehbar gelagert. Dieser

erfindungsgeméaRen Vorrichtung liegen folgende Erkenntnisse zugrunde.

Exoskelette fur die Teleoperation, also zur Kontrolle von Statthaltern in einer
virtuellen (Avatare) oder realen Umgebung (humanoide Roboter), benutzen

Bewegungssimulatoren um statische oder zeitlich veranderliche
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Kérperbeschleunigungen auf den Nutzer auszutiben. Dazu werden auch

kardanische Aufhangungen (engl.: gimbal) eingesetzt.

Dazu sind insbesondere Systeme mit vier unabhangigen Achsen nétig, um den
Effekt des “gimbal lock” zu vermeiden. Dieser Zustand tritt auf, wenn bei bestimmten
Stellungen der Achsen zueinander, besonders im Falle von zueinander parallelen
Achsen oder wenn mehr als zwei Achsen in einer gemeinsamen Ebene liegen,
Freiheitsgrade verloren gehen. In der Néhe dieser Zustédnde kénnen die nétigen
Stellgeschwindigkeiten der Achsen sehr hoch oder beliebig hoch werden um von

einer Orientierung des Nutzers, auch langsam, zu einer anderen tberzugehen.

Bei kardanischen Aufhangungen mit nur drei Achsen kann dieser Effekt es
technisch und praktisch unmdéglich machen, das der Nutzer, gesteuert durch die
Elektronik des Bewegungssimulators, bestimmte Bereiche von Orientierungen im
Raum einnehmen kann, um einen geeigneten Raumlage oder

Beschleunigungseindruck zu erfahren.

Wenn vier Achsen verwendet werden, kénnen diese geeignet gesteuert werden, so
dass stets drei Freiheitsgrade verfugbar sind, und keine extremen
Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen noétig sind. Ein solches System besteht
im Allgemeinen aus 3 Elementen welche jeweils (iber 2 Achsen und zusammen
Uber 4 unabhangige Achsen verfigen. Ein solches System ist im Allgemeinen
gréBer und schwerer als eines mit nur 3 Achsen. Dies trifft ins besonders dann zu,
wenn jedes Element einen Vollkreis oder Halbkreis umschreibt. Diese Elemente
sind dann auch besonders trage und widerstehen rotatorischen und translatorischen
Beschleunigungen. Entsprechendes gilt fur elliptische oder andere Formen mit
groBen Winkelabsténden. AuRerdem addieren sich Fehler in den Stellwinkeln
besonders, wenn die Achsen jedes Elements grof3e Winkel zueinander einnehmen.
Diese Winkel werden in der Regel als 90° gewahlt. Es ist besonders dann wichtig,
wenn das innerste Element einen Voll- oder Halbkreis &hneln sollte, dass es groR

genug im Durchmesser ist, dass der Nutzer nie damit kollidieren kann.

Bei dem erfindungsgemafRen Bewegungssimulator ist eine besondere kardanische
Aufhangung enthalten. Die Summe der Elementwinkel (Winkel der zwei Achsen

eines Elements zueinander) muss gréRer als 180° sein, um einen gimbal lock zu
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vermeiden und um zu erlauben, dass der Nutzer im Exoskelett, alle méglichen

raumlichen Orientierungen einnehmen kann.

Der erfindungsgemafle Bewegungssimulator kann zusammen mit den zuvor
beschriebenen erfindungsgemafien Vorrichtungen verwendet werden oder
unabhangig davon. Das gilt auch fur alle Ausfuhrungsformen, die weiter unten im

Rahmen der Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele erldutert werden.

Weitere Anspriche betreffen eine Bewegungsplattform, wie insbesondere eine
besondere Ausgestaltung eines Hexapods (hier auch Stewart-Plattform genannt).
Erfindungsgemal ist eine bewegliche Arbeitsplattform vorgesehén, die von
Aktuatoren bewegt werden kann. Im Inneren dieser Arbeitsplattform ist ein
Exoskelett befestigt und zwar bevorzugterweise derart, dass der zugehoérige Nutzer

etwa zwischen den Befestigungspunkten der Aktuatoren am Rahmen zentriert ist.

Bei einer Weiterbildung der erfindungsgemaéafien Plattform ist vorgesehen, dass
zwischen den Aktuatoren und der Arbeitsplattform Stitzen vorgesehen sind. Diese
sollten lang sein, um den Arbeitsraum des Bewegungssimulators zu vergrofiern

bzw. zu maximieren. Dabei liegen auRerdem folgende Erkenntnisse zugrunde.

Als Bewegungsplattformen fur Exoskelette in Teleoperationen (virtuell oder realer
Statthalter) sind auch Stewart-Plattformen geeignet. Diese verfiigen im Aligemeinen
Uber sechs Linearaktuatoren, oder dhnliche Mittel, welche auf einer Seite am Boden
oder einer anderen Basis befestigt sind, und auf der anderen Seite an einer
Arbeitsplattform oder Arbeitsebene. Durch geeignete, koordinierte Aktuation der
Linearaktuatoren, kann die Arbeitsplattform frei in sechs Freiheitsgraden im Raum
aktuiert und beschleunigt werden. So kdnnen beliebige lineare oder rotarische
Positionen, Geschwindigkeiten und/oder Beschleunigungen der Plattform erzeugt
werden. Wird der Nutzer im Exoskelett nun an einer Stewart Plattform befestigt,
kann jede Kérperbeschleunigung des Statthalters auf den Nutzer, auch mittels eines

Motion Cueing Prozesses, Ubertragen werden.
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Stewart-Plattformen lassen nicht jede raumliche Orientierung zu. Sie verfigen
jedoch Uber das Potential fast jede oder jede Gangart zu erlauben. Dazu muss die
Technologie jedoch an die Anforderungen der Teleoperation fnit Exoskeletten
angepasst werden, um ihr Potential voll auszunutzen. Gewdhnliche Stewart-
Plattformen bendétigen sehr viel Platz und sind hoch. Anwendungen i.n der
Teleoperation mit Exoskeletten bendétigen vor allem Rotationen um Punkte im
Korper des Nutzers oder in dessen Nahe. Wenn der Nutzer jedoch auf der
Arbeitsplattform einer Stewart-Plattform angebracht sein sollte, sind soiche
Rotationen zwar méglich, der Arbeitsbereich der Stewart-Plattform ist dann jedoch
gering und es werden grof3e Stellwege und Stellgeschwindigkeiten benétigt. Es ist
vorteilhaft, wenn die Zentren der Rotationen etwa im Schwerpunkt zwischen den
Befestigungspunkten der Linearaktuatoren an der beweglichen Arbeitsplattform

liegen.

Die erfindungsgeméale Bewegungsplattform kann zusammen mit den zuvor
beschriebenen erfindungsgemafien Vorrichtungen verwendet werden oder
unabhangig davon. Das gilt auch fir alle Ausfahrungsformen, die weiter unten im

Rahmen der Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele erlautert werden.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden
anhand von bevorzugten Ausfihrungsbeispielen mit zugehérigen Abbildungen

erlautert. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung von einem Exoskelett 1000

Fig. 2 eine Draufsicht auf das Exoskelett 1000

Fig.3-5 Veranschaulichung verschiedener Winkel bei Exoskelett 1000

Fig. 6 - 11 verschiedene Darstellungen von Exoskelett 1001

Fig. 12-17 verschiedene Darstellungen von Exoskelett 1002 .

Fig. 18 - 23  verschiedene Darstellungen von Exoskelett 1003

Fig. 24 - 26  verschiedene Darstellungen des geteilten zweiten Elements (82a-c)
Fig. 27 - 31  verschiedene Darstellungen des Aktuators 2001

Fig. 27 - 31  verschiedene Darstellungen des Aktuators 2001

Fig. 32 Seitenansicht von Aktuator 2002
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Fig. 33- 37 verschiedene Darstellungen des Aktuators 2003

Fig. 38 - 41  verschiedene Darstellungen des Aktuators 2004

Fig. 42,43  verschiedene Darstellungen des Aktuators 2005

Fig. 44 - 46 verschiedene Darstellungen des Aktuators 2006

Fig. 47 - 49 verschiedene Darstellungen des Aktuators 2007

Fig. 50 - 52 verschiedene Darstellungen des Aktuators 2008

Fig. 53 -54 verschiedene Darstellungen des Aktuators 2009

Fig. 55 - 568 verschiedene Darstellungen des Bewegungssimulators 3000
Fig. 59 das Exoskelett 203 mit Ruckenhalterung

Fig. 60 - 63 verschiedene Darstellungen des Fulles 9000

Fig. 64,65  verschiedene Darstellungen der Stewart-Plattform 4000

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Darstellung eines bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiels flr ein Exoskelett 1000. Dieses enthélt ein erstes Element

80a, das auch Exo-Ruckenplatte genannt wird und im Normalbetrieb fest relativ zum

Huftknochen eines Nutzers befestigt wird. Diese Exo-Riickenplatte 80a enthalt im

unteren Bereich auf jeder Seite je eine Achsbefestigungsregion 80b, die hier schrag

nach innen gewdlbt sind und auch als Befestigungselemente 80b bezeichnet
werden. An jedem dieser Befestigungselemente 80b ist ein zweites Element 82
mittels eines Schaftes 81 drehbar befestigt. Uber einen weiteren Schaft 83 (s. Fig.
2) ist ein drittes Element 84, bestehend aus den beiden Schenkeln 84a, 84b, mit
dem zweiten Element 82 drehbar verbunden. Da die beiden Elemente 82, 84 die
wesentlichen Funktionen eines Hiftgelenkes tibernehmen, werden sie auch als
erstes Exo-Huftgelenk 82 bzw. als zweites Hiftgelenk 84 bezeichnet. Uber einen
weiteren Schaft 85 ist ein viertes Element 86 mit dem zweiten Exo-Huftgelenk 84
drehbar verbunden, das auch als Exo-Oberschenkel bezeichnet wird. Unterhalb
davon befindet sich ein fiinftes Element 88, das auch als Exo-Unterschenkel
bezeichnet wird und Uber einen Schaft 87 mit dem Exo-Oberschenkel 86 drehbar
verbunden ist. Unterhalb davon ist ein funftes Element 90, auch als Exo-Fuf}

bezeichnet, mittels eines Scharniergelenkes 89 drehbar mit dem Exo-Unterschenkel

88 verbunden.
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Es sei darauf hingewiesen, dass das Exo-Skelett 1000 insofern spiegel-symmetrisch
ist, als es die genannten Elemente, wie Exo-Huftgelenk 82, 84, Exo-Oberschenkel
86, Exo-Unterschenkel 88 und Exo-Full 90 sowie die zugehorigen Gelenke 81, 83,’
85, 87, 89, jeweils zwei Mal aufweist, namlich je einmal auf der rechten und auf der
linken Seite. Aufgrund der Anordnung der Exo-FuBe 90 (Spitzen nach links unten)
ist die Ubliche Vorwarts-Gehrichtung erkennbar. Diese ist bei dieser und auch bei
folgenden Abbildungen fiir die Bezeichnungen ,rechts” und ,links“ maRgeblich. Zur
Verdeutlichung ist in Fig. 1 entsprechend ,rechte Seite“ und ,linke Seite*
angegeben. Es sei ferner darauf hingewiesen, dass bei den hier beschriebenen
Ausfuhrungsformen das erste Element 80a, 80b sowohl die Funktion als Exo-
Ruckenplatte als auch die Funktion als Exo-Huftplatte aufweist. Deshalb werden
hier beide Begriffe ,Huftplatte” bzw. ,Rlckenplatte gleichermafen verwendet. In
anderen Ausfuhrungsformen, auf die hier nicht naher eingegangen wird, kann eine
separate Rickenplatte vorgesehen sein, um dén Rucken zu aktuieren. Dann kann
sich die Hufte durch Anderung des Gelenkwinkels zwischen Hufte und Wirbelsaule

relativ zum Ricken bewegen.

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf das Exoskelett 1000, wobei insbesondere dessen
Elemente dargestellt sind, die sich auf dessen linker Seite befinden. Neben den
beschriebenen Elementen sind in Fig. 1 und 2 auch einige Achsen eingezeichnet,
die sich insbesondere aufgrund der Anordnungen der Schifte 81, 83, 85, 87 und 89

ergeben. Darauf wird im Folgenden naher eingegangen.

Wie in Fig. 1 und 2 dargestellt, verlauft eine erste Achse 93 durch den Schaft 81, so
dass das erste Exo-Hiiftgelenk 82 bezogen auf die Ruckenplatte 80a bzw. das
zugehdrige rechte bzw. linke Befestigungselement 80b um die erste Achse 93
drehbar ist. In Fig. 1 ist die erste Achse 93 sowohl rechts als auch links
gekennzeichnet. Weitere Achsen sind in Fig. 1, 2 Gblicherweise nur auf der rechten
oder der linken Seite eingezeichnet bzw. markiert - und zwar abhangig davon, wo
die entsprechende Achse am besten erkennbar ist. Eine zweite Achse 94 ist durch
die Anordnung des Schaftes 83 definiert. Dadurch kann sich das zweite Exo-
Huftgelenk 84 beziglich des zugehérigen ersten Exo-Huftgelenks 82 um diese
Achse 94 drehen. Eine dritte Achse 95 ist durch die Anordnung des Schaftes 85
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definiert. Dadurch kann sich der Exo-Oberschenkel 86 beziglich des zugehérigen
zweiten Exo-Hulftgelenks um die dritte Achse 95 drehen. Entsprechend sind
- eine vierte Achse 96 zwischen dem Exo-Oberschenkel 86 und dem Exo-
Unterschenkel 88 aufgrund der Anordnung des Schaftes 87 und
- eine funfte Achse 97 zwischen dem Exo-Unterschenkel 88 und dem Exo-Fuf
90 aufgrund des Schaftes 89
festgelegt.

Die vierte Achse 96 liegt in Neutralstellung (gerade, aufrechte Kérperhaltung; so wie
in Fig. 1 dargestellt) parallel oder nahezu parallel zur mediolateralen Achse oder
Achse des Knies des Nutzers und fuhrt durch dessen Kniegelenk.

Die funfte Achse 97 liegt in Neutralstellung (s. Fig. 1) parallel oder nahezu paraliel
zur mediolateralen Achse oder der Achse des Sprunggelenks und fihrt durch das

menschliche Sprunggelenk.

Wie aus Fig. 1 und 2 erkennbar, sind die Schéfte 81, 83, 85 derart angeordnet, dass
die zugehdrigen Achsen 93, 94, 95 durch einen Punkt 91 auf der rechten Seite bzw.
einen Punkt 91 auf der linken Seite verlaufen (dieser ist in Fig. 2 auch durch einen
gestrichelten Kreis umrandet). Diese Punkte 91 stellen die Mittelpunkte des rechten
bzw. linken Huftgelenks dar. In Fig. 1, 2 ist sowohl auf der rechten Seite als auch
auf der linken Seite auerdem eine weitere Achse 92 eingezeichnet. Diese ist
dadurch definiert, dass sie einerseits durch den Mittelpunkt 91 des zugehérigen
rechten bzw. linken Hiftgelenks und andererseits parallel zur Sagitalachse verlauft.
Die Achsen 92, 93, 94, 95 bzw. die zugehdrigen Gelenke sind au3erdem derart
gestaltet und angeordnet, dass zwischen der ersten Achse 93 und der zweiten
Achse 94 ein Winkel @,und zwischen der der zweiten Achse 94 und der dritten
Achse 95 ein Winkel ¢, definiert wird. AuRerdem kann die erste Achse 93 mit der
Achse 92 unter bestimmten Voraussetzungen einen Winkel a bilden (s. Fig. 2),

worauf weiter unten naher eingegangen wird.

Die Anordnung der Achsen 93, 94 und 95 bzw. der zugehdérigen Gelenke bildet den
Kern des Exo-Huftgelenks. Diese Achsen sind drei voneinander unabhéngige
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Drehachsen, welche sich allesamt im Zentrum 91 des Huftgelenks des Nutzers
schneiden. Sie bilden so eine kardanische Aufhangung (englisch: gimbal) mit dem
Zentrum des Hiftgelenks als Mittelpunkt.

Die Achsen 93, 94, 95 dieser kardanischen Aufhdngung missen nicht rechtwinklig
zueinander stehen. Dies ist auch, abhangig vom geforderten Arbeitsraum des
Mechanismus oder der gewlinschten Art der Aktuierung, nicht immer méglich oder

wiinschenswert.

Die erste Achse 93 kann relativ zur Hifte des Nutzers, oder dquivalent zu der Exo-
Hufte, je nach gewinschter Anwendung und Notwendigkeit, im Raum durch die
Winkel a und 8, oder eine aquivalente Transformation, orientiert werden, wie in Fig.
3-5 dargestellt. Die erste Achse 93 verlauft jedoch immer durch den Mittelpunkt 91
des Huftgelenks des Nutzers. Dazu muss der Abstand der Exo-HUfte zum Nutzer
entsprechend justiert werden. Fur a=B=0 liegt die erste Achse 93 parallel zur
Sagitalachse und lauft durch den Mittelpunkt des Huftgelenks 91. Fur a und/oder 8
ungleich Null erfolgt zunéachst eine Rotation mit dem Winkel a um die Vertikalachse
und dann eine Rotation mit den Winkel 8 um einen Vektor mit Aufpunkt in 91,
welcher senkrecht zur Ebene steht, welche die Transversalebene senkrecht

schneidet und durch 92b lauft (entsprechend Fig. 4).

Die bisherigen Figuren dienen hauptsachlich dazu, das Prinzip der vorliegenden
Erfindung zu erlautern. In den folgenden Figuren sind mehrere
Ausfiihrungsbeispiele dargestelit. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind dabei die
Referenzzeichen nur insoweit eingezeichnet, wie sie fur das Verstandnis notwendig

sind.

In Fig. 6 - 11 ist ein erstes bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel abgebildet. Hier stehen
die ersten Achsen 93 der linken und rechten Seite beide rechtwinklig auf dem ersten
Element 80a, sind parallel zur Sagitalachse und fiihren durch die Zentren der
Oberschenkelképfe. Durch alleinige Aktuation um diese ersten Achsen 93 wird
somit eine reine Abduktion und Adduktion des Oberschenkels ermdglicht. Bei dem

ersten Ausfihrungsbeispiel haben die Winkel folgende Werte:
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¢, = 35 Grad; ¢,= 70 Grad; a = 0 Grad; B = 0 Grad.

Fig. 6 und 7 zeigen verschiedene Ansichten eines Exoskeletts 1001 nach dem
ersten Ausfuihrungsbeispiel, wobei eine neutrale Haltung dargestellt ist.

Dabei stehen die dritten Achsen 95 in der neutralen Haltung parallel zur
mediolateralen Achse. Sie sind somit fur die reine Flexion und Extension des

Oberschenkels verantwortlich.

Die Wahl der dritten Achse 95 in dieser Richtung erleichtert die Aktuierung des
Oberschenkels beim Gehen oder Laufen. Hier wird dann auch die meiste Arbeit
geleistet und es liegen die gréfiten Winkelanderungen vor.

Die vierte Achse 96 und die funfte Achse 97 stehen in der neutralen Haltung paralilel
zur mediolateralen Achse. Sie sind somit fur die reine Flexion und Extension des
Unterschenkels (vierte Achse 96) oder des FuBes (flnfte Achse 96) verantwortlich.

Die Wahl der Lage der zweiten Achse 94 ist nicht trivial. Sie kann, fur eine
Anwendung im Gehen, Stehen und Laufen, nicht senkrecht durch das Huftgelenk
verlaufen (dann lagen alle drei Achsen in der neutralen Haltung rechtwinklig
zueinander), da ein Scharniergelenk dann entweder im Oberkérper oder im

Oberschenkel verortet sein musste.

In den Figuren 6 - 11 wurde die zweite Achse 94 so gewahlt, dass ihr Gelenk
unterhalb des Gelenkkopfes, hinter dem Nutzer, und auswarts angebracht wurde.
Der Winkel zwischen der ersten Achse 93 und der zweiten Achse 94 betragt ¢,=35°.
Der Winkel zwischen der zweiten Achse 94 und der dritten Achse 95 betragt ¢,=70°.
In dieser Anordnung, mit Achse 93 parallel zur Sagitalachse, und mit der dritten
Achse 95 der Hufte, der vierten Achse 96 des Knies und der finften Achse 97 des
FuRes 90 parallel zur Transveralachse, ergibt sich aus der Winkelsumme von ¢+
¢.=105° die maximale Innendrehung des Beines von ¢+ ¢,-90°=105°~-90°=15°.
Dann liegen alle Achsen 93-95 gleichzeitig in einer Ebene parallel zur
Transversalebene. Die maximale Drehung des Beins um die vertikale Achse ist
nicht so einfach zu bestimmen und hangt im Wesentlichen von der Form und Gré3e
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der Elemente 80, 82, 84 ab. Wird angenommen, dass sich die einzelnen Teile
durchdringen kénnen, bzw. so gebaut sein sollten, dass sie sich nicht durchdringen
oder miteinander kollidieren, dann betragt die maximale Au3endrehung des Fulles
90 im zuletzt beschrieben Fall also

- @1+ @y - 90° =-35°+70° - 90° = -55°.

Die Differenz zwischen maximaler Innen- und AuRendrehung betragt 2-¢, = 70°.

Fig. 8 und 9 zeigen verschiedene Perspektiven des ersten Ausfihrungsbeispiels mit
maximaler Innendrehung von 15 Grad und maximaler Auendrehung von ca. 45
Grad.

Fig. 10 und 11 Zeigen ebenfalls verschiedene Perspektiven des ersten
Ausfuhrungsbeispiels mit einer maximalen simultanen Au3endrehung von ca. 32
Grad.

Das erste Ausfiihrungsbeispiel ist die bevorzugte Ausfiihrung. Sie ermdéglicht fast
jede, auch extreme Kérperhaltungen und Bewegungen. Das umfasst Gehen,
Laufen, Rennen, Springen, Kehrtwende auf der Stelle, tiefen Ausfallschritt,
Seitschritte, Uberkreuzschritte, Nahkampf, Sitzen auf Stilhlen oder Banken und
anderes. Der Aufbau 1 ermdglicht eine weite Amplitude der Aufliendrehung der
FuRe (45° AuBendrehung, 15° Innendrehung). Es lassen sich geman der

Notwendigkeiten einer Anwendung andere Aufbauten realisieren.

Wie bereits oben erwahnt, muss die erste Achse 93 nicht unbedingt parallel zur
Sagitalachse verlaufen. Insbesondere kann es nitzlich sein, sie um die
Vertikalachse so zu drehen, dass die Drehung der FiiRe nach innen um die
Vertikalachse Uber einen gréReren Bereich méglich wird. Darauf bezieht sich das
zweite Ausfuhrungsbeispiel, das mithilfe der Figuren 12 - 17 beschrieben wird und
das folgende Winkel aufweist:

¢ =35 Grad; ¢,= 70 Grad; a = 20 Grad; 8 = 0 Grad.
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Fig. 12 und 13 zeigen ein Exoskelett 1002 gemaR dem zweiten
Ausfuhrungsbeispiels in neutraler Haltung.

Fig. 14 und 15 zeigen das Exoskelett 1002 mit maximaler Innendrehung von 35

Grad und maximaler AuBendrehung von 35 Grad.

Fig. 16 und 17 zeigen das Exoskelett 1002 mit maximaler simultaner AuRendrehung

von ca. 28 Grad.

Das zweite Ausfiihrungsbeispiel demonstriert, wie durch Wahl eines a > 0° die -
maximale Innendrehung des FuRRes 90 erhéht werden kann. Auerdem sieht man in
Fig. 15, dass der maximale Verfahrbereich des zweiten Elements 82 erhéht wird,
und somit auch das theoretische Maximum der AuRendrehung des FuRes 90
erreichbar wird. Im ersten Ausfiihrungsbeispiel war diese Drehung noch dadurch
begrenzt, dass das zweite Element 82 mit dem Element 1 kollidieren konnte. Somit
wurden statt der theoretisch maximalen AufRendrehung von 55° nur 45° erzielt. Das
zweite Ausfuhrungsbeispiel erméglicht es daher, z.B. schneller, bei vollem
Bodenkontakt ohne Gleiten, die Gehrichtung zu wechseln als das erste

Ausfuhrungsbeispiel.

Bei dem Exoskelett 1002 wird jedoch automatisch auch die maximale Drehung der
FuBe 90 um die Vertikalachse nach auBen um den gleichen Betrag verringert. Bei
der Drehung nach AuBen ist die Quantifizierung des maximalen Winkels wieder
abhangig von der GréRe und Beschaffenheit besonders der Elemente 80a, 82, 84,
da sie, abhangig von den gewahlten Winkeln und Ihrer spezifischen sonstigen
Geometrie, kollidieren kénnen. Dies ist bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel jedoch
nicht der Fall (siehe insbesondere Figur 15, rechtes Bein). Die maximal mégliche
Drehung des FuRes nach innen und aulen betragt hier jeweils 35°.

Um eine méglichst weite Abduktion des Oberschenkels zu erlauben ist es nétig,
einen lateralen Abstand zwischen dem Oberschenkel oder der Hiifte des Nutzers
und der nachsten Bauteile an der dritten Achse 95 einzuhalten. Diese Teile drehen
sich bei Abduktion des Beines, also einer Drehung vorwiegend um die erste Achse
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93, kreisférmig um den Mittelpunkt des Kopfes des Femur. Diese Kreise schneiden
auch die Teile des Oberkérpers (Hifte und aufwarts). Je gréRer der Radius dieser
Kreise zwischen Zentrum des Huftgelenks und innersten Teil entlang der dritten
Achse 95 ist, desto gréRer ist der maximale Abduktionswinkel des Beines. Ebenso
sollite die Exo-Platte 80a schmal (in lateraler Richtung) gehalten werden, so dass sie
bei weiter Abduktion des Beines nicht mit dem dritten Element 84 in Konflikt gerat.

Der Exo-Oberschenkel 86 ist in der bevorzugten Ausfiuhrungsform an der
AuBenseite des Beins des Nutzers angebracht. Das dritte Element 84 ist entlang der
dritten Achse 95 dann distal an dem Exo-Oberschenkel 86 befestigt. Das heif3t der
Oberschenkel ist innen in der kardanischen Aufhédngung befestigt. Dann ist es
einfach den Oberschenkel des Nutzers daran ohne zu grof3en Abstand zu
befestigen. Der Exo-Oberschenkel 86 hat dann in der Schwungrichtung nach hinten
auch automatisch einen Anschlag an dem zweiten Element 82 oder an dem dritten
Element 84, so dass eine Uberdrehung verhindert werden kann. Solite jedoch ein
besonders grofRer Abstand zwischen Nutzer und Exosklett in dem Bereich der
dritten Achse 95 nétig sein, um z.B. eine besonders grofRe Abduktion des Beines zu
ermoglichen, kann der Oberschenkel auch aulen am dritten Element 84 angebracht

werden.

Die Elemente 82 und 84, welche die Klammern der kardanischen Aufhangung
(gimbal)'sind, sind bevorzugt so ausgelegt, dass das innere Element kleiner ist als
das duBere Element, und zwar in der Art, dass das innere Element bei extremen
Winkeln und Auendrehung des FuBes 90 nicht dem &uBeren Element kollidiert und
so den Bewegungsfreiraum eingrenzt. Die Elemente 82, 84 sind bevorzugt als
,Klammern* ausgelegt, kdnnen jedoch auch kreisbogenférmig ausgelegt werden, so
dass sie mehr den Elementen einer typischen kardanischen Aufhangung ahneln.

In den Figuren 18 - 23 ist ein weiteres Exoskelett 1003 gemaR einem dritten
Ausfuhrungsbeispiels abgebildet. Dieses hat folgende Winkel:

¢1=35°% @,=70° a=20° B =20°

Dabei zeigen Fig. 18 und 19 das Exoskelett 1003 in neutraler Haltung.
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Fig. 20 und 21 zeigen das Exoskelett 1003 mit maximaler Innendrehung von 33
Grad und maximaler AuRendrehung von ca. 37 Grad. Dazu wird darauf
hingewiesen, dass die Exo-Ruckenplatte 82 unten kirzer sein kann als hier gezeigt.
Fig. 22 und 23 zeigen das Exoskelett 1003 mit maximaler simultaner AuRendrehung

von ca. 26 Grad.

Durch das angehobene zweite Element 82 erméglicht das Exoskelett 1003 dieses
Ausfihrungsbeispiels im Prinzip weitere Schritte als bei den vorigen
Ausfihrungsbeispielen. Diese weiteren Schritte werden jedoch Uiblicherweise nicht
mehr durch den natirlichen Arbeitsraum der meisten Menschen abgedeckt. Der
geschaffene Platz hinten an den Beinen des Nutzers erlaubt jedoch auch an den
Oberschenkeln des Nutzers weitere Einrichtungen, wie taktile Elemente oder
Panzerung anzubringen. Fur mobile Anwendungen ist dieser Aufbau interessant, da
Sitzen noch weiter erleichtert wird und das Risiko mit der Umwelt zu kollidieren
reduziert wird. Auch erlaubt der Aufbau z.B. tieferes Knien ohne dass die FuRe 90

des Exoskeletts mit den Hiftelementen kollidieren.

Die bisher beschriebenen Ausfilhrungsbeispiele sind bevorzugt. Dennoch gibt es
eine Vielzahl von weiteren Ausgestaltungen, die sich auf alle bisher beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiele beziehen. Auf einige solche Weiterbildungen wird im

Folgenden kurz eingegangen.

Bei den bisherigen Ausfuhrungsbeispielen sind die Elemente 82 und 84 derart
gestaltet, dass zwischen der ersten Achse 93 und der dritten Achse 95 nur eine
weitere Achse vorgesehen ist, namlich die zweite Achse 94, die sich aufgrund des
Gelenks 83 zwischen den Elementen 82 und 84 ergibt. Es ist auch méglich, nicht
nur eine zweite Achse 94 zwischen beibehaltenen Achsen 93 und 95 zu verwenden,
sondern unter Verwendung von mehr als 2 Klammern oder Bégen zusétzliche
Achsen (z.B. Achsen 94a, 94b, usw.) einzufuhren. Besonders wenn sich alle oder
einige dieser Elemente ganz ineinander falten lassen, hat dies den Vorteil, dass der
Unterschied zwischen maximaler Innendrehung und maximaler AuRendrehung des
zugehérigen FuBes 90 vergréRert werden kann. Dadurch lassen sich groRere
Winkelbereiche der Innen- und AuRendrehung des FuBes 90 abdecken.
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Die Fig. 24 - 26 zeigen verschiedene Perspektiven eines solchen Beispiels, bei dem
das Element 82 unterteilt ist in drei Teile, die hier als 82a, 82b und 82c bezeichnet
sind. Jeder dieser Teile ist drehbar mit seinem Nachbarteil verbunden, wodurch sich
die Achsen 94a, 94b und 94 c ergeben. Vorzugweise ist jede Achse aktuiert. Dies
kann auch durch Aktuatoren an den nicht gezeigten Elementen 80 oder 86
geschehen. Die kleineren Elemente decken in dem Beispiel einen Winkel von je 30°
und das gré3ere einen Winkel von 60° ab. Ein FuB lieRe sich mit diesem Aufbau
(mittels der externen oder internen Rotation des Huftgelenkes) gleichermaflen um
60° nach innen wie nach aulen drehen (fur eine Hiiftplatte mit a=g=0°). Es ist
méglich die Elemente 81, 82a, 82b, 82c, etc, 84, 86 in beliebiger Reihenfolge innen
oder auen aneinander zu befestigen. AuBerdem kénnen die Winkel ¢, der
Elemente voneinander unterschiedlich sein. Elemente 82-84, welche wie in dem
Beispiel gemaR der Fig. 24 - 26 von innen nach auRen angeordnet sind, kénnen
sich nie, unabhéngig von den genutzten Winkeln ¢; schneiden. Sollten jedoch
zumindest einzelne der Elemente von aufRen nach innen angeordnet sein, kann ein
Sich-Schneiden verhindert werden, wenn das nachste Element (z.B. ist Element 82¢
das nédchste Element von 82b) einen deutlich kleineren Winkel abdeckt, als das
vorherige Element. Es ist auch moglich, dass das Element 82a auRerhalb von
folgenden Elementen 82b, usw. liegt aber als erstes an dem Element 80 befestigt
ist. Durch einzelne dieser Manahmen oder durch deren Kombination kann
verhindert werden, dass der Durchmesser des gesamten Hiiftgelenkes mit

zunehmender Anzahl der Elemente zu sehr wachst.

Durch die Verwendung von mehr als 3 Achsen fir das Huftgelenk gibt es im
Allgemeinen keine eindeutige Zuordnung mehr fiir die Wahl der angetriebenen
Achswinkel (Gelenkwinkel). Es ist jedoch bevorzugt, den Winkel zwischen Achse 93
und Achse 95 tabellarisch oder funktional ein-eindeutig mit einem Vektor der zu
aktivierenden Winkel (Gelenkwinkel) der Achsen 94a, 94b, usw. zu korrelieren.
Dadurch wird ein sicheres und vorhersagbares Verhalten des Mechanismus erzielt.
Im Allgemeinen ist es nétig, dass das Element 84 nicht zu weit aus der Horizontalen
abweicht. Dadurch wirde das freie Schwingen des Beins behindert. In Fig. 26 sieht
man, wie die interne Rotation des Huftgelenkes durch eine Akkordeon-artige
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Entfaltung der Elemente 82a, 82b, 82c vergréRert wird. Diese Art der Aktuation kann
auch in die andere Richtung betrieben werden, um eine externe Rotation der Hifte
zu vergroRern. Dabei kann es jedoch vorkommen. dass die Hiiftelemente des linken

und des rechten Beines leicht miteinander in Konflikt geraten.

Es ist im Aligemeinen wichtig, dass das letzte Element (hier 84), an dem der Exo-
Oberschenkel 86 befestigt wird, in allen Zustanden des Huftgelenkmechanismus
erlaubt, den Exo-Oberschenkel 86 wahrend des Ganges schwingen zu lassen. Da in
den bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der Exo-Oberschenkel 86 innen an dem
dritten Element 84 befestigt ist, ist vorzugsweise der Bereich der dritten Achse 95
des Elementes 84 an der Innenseite eben ausgefihrt. Dies entspricht den hier
benutzten Darstellungen. Dennoch kann Element 84 rund sein, insbesondere dann,
wenn der Exo-Oberschenkel 86 aulen befestigt werden sollte, oder wenn der
Abstand zwischen Exo-Oberschenkel 86 und Element 84, entlang der dritten Achse
95 so grof sein sollte, dass ein freier Schwung des Exo-Oberschenkels 86 nicht
erheblich eingeschrankt werden sollte.

Durch eine besonders breite Wahl der Hiiftelemente, bevorzugt als Segmente von
Kugeischalen, kann der Huftmechanismus noch starker einem faltbaren Teil einer
Kugelschale entsprechen. Dies kann z.B. als Schutz oder Panzerung genutzt

werden.

Bei den gezeigten Ausfiihrungsformen des Exoskeletts 1000, 1001, 1002, 1003 ist
das dritte Element 84 derart ausgebildet, dass die beiden Schenkel 84, 84b nahezu
senkrecht zueinander angeordnet sind. Das fihrt dazu, dass das dritte Element 84
bei den verschiedenen Bewegungen seitlich recht weit hinausragt. Damit das dritte
Element 84 weniger lateralen Platz einnimmt, ist es méglich, den ersten Schenkel
84a zu verklrzen und zwar bevorzugterweise derart, dass der zweite Schenkel 84b
in Neutralhaltung parallel zur Sagittalachse verlauft. Das erleichtert das Schwingen
der Arme beim Gehen und spart Gewicht. Dazu ist es vorgesehen, den Winkel

zwischen den Schenkeln 84a und 84b entsprechend anzupassen.
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In den beschriebenen Beispielen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
explizit die notwendigen Lager, Achsbefestigungen und Aktuatoren angegeben.
Aktuatoren kénnen in oder an jedem Element angebracht sein. Entsprechend
werden dann feste Achsverbindungen oder z.B. kugelgelagerte Verbindungen
notwendig. So wie das erste Ausfilhrungsbeispiel dargestellt ist, wird jedoch
bevorzugt, dass ein Aktuator in einem Exo-Unterschenkel 88 die fiinfte Achse 97
zum Exo-Ful 90 aktuiert. Ein erster Aktuator im Exo-Oberschenkelelement 86
aktuiert die vierte Achse 96 des Kniegelenks, ein zweiter Aktuator im Exo-
Oberschenkel 86 aktuiert die dritte Achse 95 des Exo-Huiftgelenks, ein Aktuator im
Element 84 aktuiert die zweite Achse 94 des Huftgelenks, und ein Aktuator an, in,
oder auf der Exo-Hiifte bzw. Exo-Riickenplatte 80a aktuiert die erste Achse 93.

Unten sind neuartige Aktuatoren beschrieben welche genutzt werden kénnen um
alle Gelenke des beschriebenen Exoskeletts in der bevorzugten Ausfuhrung
anzutreibenden. Unabhangig davon lasst sich der Mechanismus des Exoskeletts
jedoch auch durch andere Aktuatoren antreiben. Dies umfasst normale
Getriebemotoren, Linearaktuatoren, hydraulische oder pneumatische Zylinder,
Direktantrieb durch getriebelose Torquemotoren, Antrieb durch Kabel und
Bowdenzuge und Rollen und anderes. Besonders vorteilhaft ist der Antrieb Gber
Motoren mit rickfahrbaren kugelgelagerte Schneckengetriebe (ball worm, ball worm _
gear, recirculating ball worm drive laut US 3468179 A), mit globalen Rollspindeln

oder ,harmonic drive“-Getrieben.

Besonders der Exo-FuR 90 kann im Allgemeinen noch tber eine weitere Achse und
nétige Bauteile verfugen mit welcher Pronation und Supination aktuiert werden. Eine
besonders vorteilhafte Weiterbildung des Exo-FuBles ist weiter unten beschrieben
und wird dort als Exo-Fu3 9000 bezeichnet.

Es kann vorteilhaft sein, wenn die beiden Achsen des Exo-Oberschenkels 86 nicht

parallel zueinander verlaufen. Die vierte Achse 96 muss jedoch immer parallel oder
fast parallel zur Achse des Kniegelenkes verlaufen. Die dritte Achse 95 kann jedoch
im Allgemeinen beliebig orientiert sein. Dadurch kann, entsprechend zum Effekt des
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Winkel a, beeinflusst werden, wie weit jeweils die externe und interne Rotation des

Beins ermoglich wird.

Der beschriebene Hiiftmechanismus, mit wenigstens 3 Achsen, welche sich im
Zentrum des Huftgelenks schneiden, ist praktisch recht tolerant bzgl. Abweichungen
in der Achsrichtung. Auch kann der Nutzer gréf3er, kleiner, zu weit vorne, oder zu
weit hinten, zu weit links, oder zu weit rechts von der idealen Position sein. Dies
kann genutzt werden, um ein Exoskelett einer GroRe fiir mehr als einen Nutzer zu
verwenden. Auch wird die Einstellung der Achsabstande und Winkel an einen
speziellen Nutzer erleichtert. Das Prinzip des Mechanismus geht durch diese
Abweichungen jedoch nicht verloren. Es ist vorgesehen, Befestigungspunkte und
Lager von Achsen verschiebbar und einstellbar zu konstruieren. Es ist vorteilhaft,
den Abstand vom Ricken des Nutzers zur Huftplatte, und auch seine vertikale
Position einstellen zu kénnen, um so das Zentrum seines Hiftgelenks mit dem

Schnittpunkt der Achsen auszurichten.

Aufgrund der weitgehend anthropomorphen Beschaffenheit des Exoskeletts ist es
maoglich, die beschriebenen Elemente zum grof3en Teil so zu gestalten, dass sie den

Nutzer umfassen, und nicht nur, wie in den Abbildungen, seitlich zu ihm stehen.

Es ist anzumerken dass, Uberraschender Weise, bei dem bevorzugten einfachen
Huftmechanismus (z.B. Fig.1-25), auch im Zusammenhang mit dem beschriebenen
Exoskelett, im allgemeinen nur dullerst geringe Drehmomente nétig sind, um die
zweite Achse 94 zu aktuieren. Das trifft auch dann zu, wenn das Exoskelett, wie in
teleoperativen Anwendungen, das gesamte Gewicht des Nutzers tragen muss,
wahrend es selbst, an Hiifte oder Riicken, von einem Bewegungssimulator getragen
wird. Sollte z.B. das Gewicht des Nutzers nur auf einem gestreckten Bein ruhen,
und dort, ganz mittels seines Fultes auf das FuRelement des Exoskeletts auf ein
Exo-Bein Ubertragen werden, befindet sich in Ruhe der Schwerpunkt des Beins und
des Nutzers immer lotrecht unter oder Gber seinem belasteten Hiiftgelenk (Punkt
91). Ist B=0°, und kann das Gewicht der Elemente 82 und 94 gegeniiber den
anderen Gewichten vernachldssigt werden, kénnen alleinige Ahderungen der

Gelenkwinkel der Achsen 93 und 94 die potentielle Energie &ndern indem sie den
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Schwerpunkt anheben. Dazu sind erhebliche Drehmomente nétig. Die Aktuation der
Achse 94 ist jedoch auch méglich ohne die potentielle Energie zu dndern, wenn die
Achsen 93 und 95 so mitbewegt werden, dass eine alleinige AuBendrehung oder
Innendrehung (externe oder interne Rotation des Hiiftgelenkes) des FuRes erzielt
wird. Der Schwerpunkt bleibt dabei auf der gleichen Héhe und somit wird keine
Arbeit verrichtet und es treten keine axialen Drehmomente auf. Da sich, durch den
gednderten Gelenkwinkel der Achse 93, jedoch die Position der Elemente 82 und 84
in einem Schwerefeld im Allgemeinen dndert, muss dazu ein geringes axiales
Drehmoment durch den Aktuator aufgebracht oder aufgenommen werden. Die
transversalen Drehmomente auf diese Achse sind jedoch im Aligemeinen sehr grof},
sobald ein Bein mit erheblichen Teilen des Koérpergewichts belastet wird. Die
Gelenke missen entsprechend stark ausgelegt sein. Auch mussen Reibungskrifte
in den Lagern Uberwunden werden, welche gering sind. Die externe oder interne
Rotation des Beines ist beim Menschen krafteméaRig nur schwach ausgepragt.
Daher sind auch die zu aktuierenden Drehmomente der Achse 94, welche
hauptséchlich diesen Freiheitsgrad bedient, im Vergleich zu anderen auftretenden
Drehmomenten in den Exo-Beinen gering. Entsprechend kénnen Aktuatoren dort

kleiner und schwécher ausfallen.

Analog sind auch die axialen Drehmomente eines Aufbaus mit mehreren Elementen
82, 82b, etc (Fig. 24-26) nur gering. Die recht kleinen Aktuatoren kénnen daher fir
alle Aufbauten, leicht an oder in diesen Elementen lokalisiert sein, aber auch
entfernt (Bowdenziige). Dies trifft auch zu, wenn nur ein Element 82 verwendet wird.
Auch wenn {3 ungleich 0° sein sollte, sind diese axialen Drehmoment gering, sofern
B klein bleibt.

Alle beschriebenen Aufbauten und Kombinationen von Eigenschaften kénnen auer
far Exoskelette auch fur humanoide Roboter und auch virtuelle Avatare oder
virtuelle Maschinen angewendet werden. In den virtuellen Fallen mussen reale

Bauteile durch entsprechende virtuelle ersetzt werden.

Wie bereits erwéhnt, wurde bei der bisherigen Beschreibung der bevorzugten
Exoskelette 1001, 1002, 1003 auf die Darstellung und Beschreibung zugehériger
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Aktuatoren verzichtet. Besonders geeignete Aktuatoren werden im Folgenden

beschrieben.

In Fig. 27 - 31 ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines neuartigen Aktuators 2001
dargestelit.

Fig. 27 zeigt in perspektivischer Darstellung den Aktuator 2001 von vorne
geschlossen, also innerhalb seines Gehéuses.

Fig. 28 zeigt den Aktuator 2001 in &hnlicher Perspektive wie zuvor. Hier sind jedoch
Teile des Gehauses entfernt, namlich eine vordere Basisplatte 106a und eine
Basisumfassung 107.

Fig. 29 zeigt den Aktuator 2001 in dhnlicher Darstellung wie zuvor. Hier fehlen eine
vordere Kette 110 sowie Elemente 108, 109, 104a und 105a, die ihren Antrieb
betreffen.

Fig. 30 zeigt den Aktuator 2001 in perspektivischer Darstellung von der Rickseite
und zwar ohne Gehauseteile. |

Fig. 31 zeigt den Aktuator 2001 in Seitenansicht mit Blick auf die Vorderseite ohne
die vordere Basisplatte 106a.

Der Aktuator 2001 verfugt Uber zwei parallel laufende Ketten 110, 113, welche auf
einer Seite des Aktuators 2001 in einer Ebene mit einer Kugelumlaufspindel 114
und im gleichen Abstand zu ihr verlaufen. Der Aktuator 2001 ist in
JIntegralbauweise" ausgelegt, was bedeutet, dass den Gehauseteilen 106a, 106b
und 107 Funktionen der Basis, also tragende Funktionen zukommen. Teile dieser
Funktion werden hier jedoch auch von einer Linearfuhrungsunterstitzung 121 und
von dem Rahmen 123 eines Motors 124 Glbernommen, welche kraftschlissig mit der
Basis verbunden sind. Eine Nuss 117 ist mit einem Verbindungblock 118
kraftschlussig verbunden, welcher mittels geeigneter Mittel mit den Ketten 110, 113
kraftschlussig verbunden wird. Dieser Aktuator 2001 verfugt Uber einen dedizierten
angetriebenen Schaft 101, einen dedizierten Umlenkschaft 102 und einen
dedizierten festen Schaft 103. Angetriebene Zahnrader 108, 111 sind durch
geeignete Weise, wie direkt (schweien, schrauben) oder indirekt (Nabe,
Spannsatz, Speichennabe) kraftschllissig mit einer angetriebenen Achse 101
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verbunden. Die Achse 101 und die Zahnrader 108 und 111 kénnen auch als ein
gemeinsames Bauteil gefertigt werden. Der angetriebene Schaft 101 wird durch
geeignete Lager 104a, 104b mit der Basis so verbunden, dass er sich um seine
Achse drehen, aber nicht verschieben kann. Der dedizierte Umlenkschaft 102 ist
hier ebenso gelagert, mittels der Lager 105a, 105b. Bevorzugt sind die frei
laufenden Kettenrader 109, 112 kraftschlissig mit dem Umlenkschaft 102
verbunden. Die Lagerung kann jedoch auch anders, wie einzeln oder gemeinsam
auf einer intern und nicht wie hier extern gelagerten Achse erfolgen. Es ist auch
maoglich auf den dedizierten festen Schaft 103 zu verzichten (er dient dazu, andere
Aktuatoren am Beispielaktuator zu befestigen), und andere Befestigungen zur
Verfigung zu stellen. Auch ist es méglich den festen Schaft zu nutzen, um die Lager
der freilaufenden Achse bzw. freilaufenden Kettenrader zu tragen (wie z.B. in dem
Aktuator 2003).

In Aktuator 2001 kann auf die Kettenrader und die Ketten auf einer Seite verzichtet
werden. Dann kénnen jedoch, abhangig von der gegebenen Last, erhebliche
transversale Drehmomente auftreten, welche von Nuss und Linearfihrung
Ubernommen werden kénnen muissen. Basiselemente, Achsen, Lager, etc. sollten
dann nattrlich der neuen Geometrie geeignet angepasst werden, da Platz und

Gewicht gespart werden kann.

In Fig. 32 ist in Seitenansicht ein Aktuator 2002 zu einem zweiten
Ausfuhrungsbeispiel dargestellt. Dieser Aktuator 2002 entspricht dem zuvor
beschriebenen Aktuator 2001 fast vollig. Die angetriebene Achse ist hier jedoch
kurzer ausgelegt und die angetriebene Komponente X eines Exoskeletts bzw.
Roboters ist mit geeigneten Mitteln platzsparend im Inneren des Gehéduses an der
angetriebenen Achse befestigt. Das Gehause ist entsprechend modifiziert.
Variationen wie bei dem Aktuator 2001 sind naturlich auch hier anwendbar.

Ein dritter Aktuator 2003 nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist in den Fig. 33
- 37 dargestellt.
Fig. 33 zeigt Aktuator 2003 komplett in perspektivischer Ansicht, jedoch ohne

optionales Gehause
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Fig. 34 zeigt den Aktuator 2003 von oben, wobei eine LinearfGhrungsunterstiutzung
121b besonders gekennzeichnet ist, die mit der Basis kombiniert ist und die in Fig.
35 als Seitenansicht separat dargestellt ist.

Fig. 36 zeigt eine Seitenansicht auf den Aktuator 2003 ohne die vorderen Teile 108,
109, 110

Fig. 37 zeigt eine perspektivische Sicht auf den Aktuator 2003, jedoch ohne die
vorderen Teilen 108, 109, 110 und ohne die Lager 104c und 125a.

Der Aktuator 2003 ist in “differentieller” Bauweise ausgelegt. Er bendtigt also nicht
zwingend ein Gehaduse. Ein geeignetes Gehduse kann jedoch mit einer
Linearfihrungsunterstiutzung 121b, die kombiniert ist mit der Basis, verbunden
werden und so auch die Belastbarkeit erhéhen. Die mit der Basis kombinierte
Linearfuhrungsunterstitzung 121b ist nun, im Vergleich zu der zuvor dargestellten
Linearfuhrungsunterstiutzung 121 so ausgefihrt, dass auch Lager und Achsen daran
befestigt werden kénnen. Der Aktuator 2003 verfugt Uber ein zentrales Lager 104c,
welches den angetriebenen Schaft tragt und nur den axialen Freiheitsgrad zul&sst.
Der feste Schaft 103 ist hier fest mit der Linearfihrungsunterstiutzung 121b
verbunden. Die freilaufenden Kettenblatter sind auf ihm geeignet gelagert befestigt.
Dieser Aktuator 2003 kann natdrlich auch so ausgefuhrt werden, dass ein
dedizierter Umlenkschaft und ein dedizierter fester Schaft, wie bei Aktuator 2001
verwendet werden. Alle Schéfte waren dann mit 121b geeignet, gelagert oder fest,
verbunden. Auch der Aktuator 2003 kann, wie auch der Aktuator 2001, in einer
einseitigen Variante, ahnlich zu Fig. 36 (ohne freies, ungenutztes Lager und
Detailanpassungen) gebaut werden. Alle hier gezeigten Aktuatoren kénnen in

integraler oder differentieller Bauweise gefertigt werden.

Ein vierter Aktuator 2004 nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist in den Fig.
38 - 41 dargestellt.

Fig. 38 zeigt eine perspektivische Sicht auf den Aktuator 2004.

Fig. 39 zeigt eine Seitenansicht auf den Aktuator 2004 ohne die vordere Basisplatte
106a.

Fig. 40 zeigt eine Draufsicht auf den Aktuator 2004 ohne die Basisumfassung 107.
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Fig. 41 zeigt eine Draufsicht auf einen Aktuator 2004‘ ohne Basisumfassung 107.
Dabei stellt Aktuator 2004‘ eine Abwandlung zu Aktuator 2004 dar mit nur einer
Linearfuhrung.

Der Aktuator 2004 demonstriert eine platzsparende Bauweise mit nur einer Kette,
die mit 113 markiert ist. Die zwei Linearfihrungen 119 werden mit geeigneten
Mitteln direkt oder indirekt an der Kette 113 befestigt. Sie sind hier Gber der Kette
113 angebracht. Die doppelte Auslegung verdoppelt die Belastbarkeit ohne die
Lange zu beeinflussen. Durch die Lage kénnen die Linearschienen 119 deutlich
langer als der gerade Streckenabschnitt sein, und daher ldngere Wagen, oder
doppelte in grélRerem Abstand voneinander verwendet werden. All dies erhéht die
Belastbarkeit mit Drehmomenten. Die kugelgelagerte Mutter 117 der
Kugelumlaufspindel 114 muss zwar erhebliche Drehmomente aufnehmen, da sie
aber fest durch geeignete Mittel fest mit den Lagern der Linearfiihrung verbunden
ist, wirken sich diese Momente nur wenig auf den Betrieb aus. In einer Abwandlung
2004‘ kann auch dieser Aktuator mit nur einer Linearfuhrung 109 betrieben werden
(Fig. 41), wenn die damit verbundenen Einschrankungen in Kauf genommen
werden. Nuss, Linearfuhrungswégen oder —wagen und Verbindungsblock kénnen
auch als eine Komponente gefertigt werden. Die Lager der Kugelumiaufspindel sind
mit geeigneten Mitteln direkt oder indirekt mit der Basis verbunden, in der Abbildung
mit der Basisumfassung 108.

Ein funfter Aktuator 2005 nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist in den Fig.
42 und 43 dargestelit.

Fig. 42 ist eine perspektivische Darstellung auf Aktuator 2005 und Fig. 43 stellt eine
Seitenansicht dar.

Der Aktuator 2005 entspricht dem Aktuator 2004‘ mit nur einer Linearfuhrung (s. Fig.
41). Die Kette 113 ist direkt oder indirekt an den Linearfuhrungswagen befestigt.
Hier wird die Linearfuhrung bevorzugt so in eine Ebene mit der Kette 113 und der
Kugelumlaufspindel verschoben, dass die Drehmomente entlang einer
transversalen Achse praktisch Null werden. Dieser Fall wird in Fig. 42 aus

zeichnerischen Griinden, nicht ganz realisiert, da die Mitte der Kugelumlauffihrung
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der Linearschiene nicht in der Ebene der Kettenmitte und der Achse der
Kugelumlaufspindel Ebene liegt. Dazu misste der Abstandshalter 126, welcher fest
mit der Basis und der Linearschiene verbunden wird oder Teil davon sein kann,
etwas dicker gewahlt werden. Wie zu sehen, kann die Basis/das Gehéuse teilweise
noch schmaler ausgelegt werden. Natdrlich ist auch hier wieder eine differentielle
Bauweise gewahit werden. Auch die Wahl von ausschlieRlich dedizierten Achsen
oder nicht dedizierten Achsen steht einem frei. Linearschiene und
Kugelumlaufspindel kénnen hier den Platz tauschen (wie bei dem anschlieend
beschriebenen Aktuator 2006). Dann ist die Kette 113 direkt oder indirekt an der
Nuss der Kugelumlaufspindel befestigt. In einem solchen Aufbau sind die Effekte
der Drehmomente auf die Nuss und Linearfihrung jedoch gréRer.

Ein sechster Aktuator 2006 nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 44
bis 46 dargestelit.

Fig. 44 ist eine perspektivische Darstellung auf Aktuator 2006 und Fig. 45 stellt eine
Seitenansicht dar. In Fig. 46 ist auRerdem ein Aktuator 2006‘ mit nur einer
Flhrungsschiene 119 dargestelit.

Bei dem Aktuator 2006 bzw. 2006' laufen eine oder zwei Linearfuhrungen 119 etwa
parallel zur Kugelumlaufspindel 114, welche zum Verringern von Drehmomenten
nahe an der Kette gefuihrt wird. Alle Teile werden entsprechend der andern
Beispiele geeignet mit der Basis und Achsen verbunden.

Ein siebter Aktuator 2007 nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 47 bis
49 dargestellt.

Fig. 47 ist eine perspektivische Darstellung auf Aktuator 2007 und Fig. 48 stellt eine
Seitenansicht dar. In Fig. 49 ist auBerdem ein Aktuator 2007‘ mit nur einer
Fuhrungsschiene 119 dargestellit.

Bei dem Aktuator 2007 bzw. 2007° laufen eine oder zwei Linearfuhrungen 119
unterhalb der Kugelumlaufspindel 114, welche zum Verringern von Drehmomenten

nahe an der Kette 113 gefuihrt wird. Alle Teile werden entsprechend der andern
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Beispiele geeignet mit der Basis und Achsen verbunden. Gegeniiber Aktuator 2006
kann so Platz gespart werden.

All die genannten Aktuatoren kénnen mit bekannten Mitteln, insbesondere bekannte
Federelemente und deren Kopplung zu Seilen, Stangen, Achsen etc., zu seriellen
elastischen Aktuatoren konvertiert werden. Ein Beispiel dafir ist ein Aktuator 2008,
wie in den Fig. 50 - 52 symbolisch angedeutet. Hier sind nicht gezeigte Elemente
entsprechend der vorherigen Beispiele zu ergédnzen. Ausschlaggebend ist, dass
bevorzugt koaxial zu einem Streckenabschnitt der Kette 113 Federelemente 127
angebracht sind. Die koaxiale Befestigung erlbrigt oder vereinfacht die Fuhrung der
Federn 127 sehr, da kaum transversale Krafte auftreten. Die zwei Federn 127 sind
hier auf je einer ihrer Seiten mit einem Verbindungsblock verbunden, der
Widerlager aufweist und hier mit 118b bezeichnet ist. Auf der anderen Seite kénnen
sie entweder direkt mit der Kette 113 verbunden sein, oder aber wie in Fig. 50 - 52
dargestellt, mit einem Ketten-Feder-Verbindungselement 128. Dieses ist mit der
Kette 113 verbunden. Als Federn kénnen auch Scheibenfedern, Blattfedern,
Elastomere, cush drives, etc. verwendet werden. Die Verwendung dieser Elemente
reduziert auch negative Einflisse durch den Polygoneffekt. Die Kette 113 kann auch
wie bisher an Nuss oder Linearwagen etc. befestigt werden und die Federn Teil der
Kette sein. Ein entsprechender Federmechanismus kann auch koaxial zur
Kugelumlaufspindel als Teil des Verbindungsblocks ausgelegt sein. Dies ist
besonders einfach zu implementieren, wenn die Kugelumlaufspindel ausschlief3lich
axial belastet wird, da dann auf weitere starke Flihrungen der Federn verzichtet
werden kann. Wie bekannt kann die Feder auch eine Torsionsfeder des
angetriebenen Schaftes oder einer dort befestigten Nabe (welche wiederum die
angetriebenen Zahlrader halt) sein. Die angetriebene Achse kann auch an einer
Torsionsfeder befestigt sein, an welcher das angetriebene nachste Element des
Roboters befestigt wird. Ebenso kann die Torsionsfeder Teil dieses nachsten
Elementes des Roboters sein. In Fig. 51, 52 ist ein Element 128 mit der Kette
verbunden und die Federn mit zwei Seiten von Element 118b. Die Kette 113 muss
hier durch 118b gefuhrt werden. Der Aufbau kann auch umgekehrt erfolgen, wo 128
Teil von 128b wird, und die Federaufnahmen von 118b mit der Kette und je einer
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Feder verbunden werden, oder die Federn direkt in die Kette integriert sind und die

Kette zwischen den Federn angetrieben wird.

Es ist im Allgemeinen vorteilhaft am Exo-Oberschenkel 86 (oder am Oberschenkel
eines humanoiden Roboters) nicht nur den Antrieb bzw. Aktuator fur die dritte Achse
95, sondern auch fir die vierte Achse 96 (Kniegelenk) anzubringen. Diese beiden
Aktuatoren kénnen zwar Ubereinander gestapelt angebracht werden. Es ist jedoch
vorzuziehen, dass sie sich die Achsen fiir angetriebene Rader und Umienkrollen
teilen. Eine angetriebene Achse hélt dann die Lager fur die Umlenkrollen der jeweils
anderen Achse. In Fig. 53, 54 ist ein Beispiel fur einen geeigneten Aktuator 2009
dargestellt, bei dem auch Lager 129 fiur ein freilaufendes Kettenrad sowie Lager 130
fur Achsen eingezeichnet sind. Es sei darauf hingewiesen, dass das Prinzip von
Aktuator 2009 auf alle anderen hier dargestellten und implizierten Aktuatoren
Ubertragen werden kann. Bevorzugt wird zwischen den Lagern der Umlenkrollen
und den Achsen noch ein Drehmomentsensor, wie eine geeignete Sensornarbe,
angebracht. Dadurch kénnen Restmomente der sich gegenuber der Achse
drehenden Umlenkrollen gemessen werden und genutzt werden, um gemessen
Hauptmomente dieser Achse zu korrigieren. Bevorzugt werden die freilaufenden
Kettenrader auch nicht wie abgebildet einzeln gelagert, sondern z.B. zunédchst an
einer gemeinsamen Achse befestigt, welche dann gegeniber der dazu koaxialen
angetriebenen Achse gelagert werden. Ebenso ist es méglich in der angetriebenen
Achse, z.B. durch Dehnungsmessstreifen, an verschiedenen Stellen darauf
wirkende axiale Drehmomente zu messen und so einzelne Einflusse auf die Achse
zu trennen. Es ist naturlich auch méglich Aktuatoren mit mehreren Basen

differentiellen oder integralen Designs in einem Gehdause zu integrieren.

Eine weitere Ausgestaltung des Aktuators sieht vor, dass die angetriebene Achse
einen Bowdenzugmechanismus antreibt. Dazu werden z.B. geeignete Rollen
bevorzugt direkt an dieser Achse befestigt, oder aber das Seil direkt um die Achse
gewunden. Die Achse oder die Rollen kénnen Uber geeignete Kabelfihrungen/-rillen
verfigen. Es kénnen mehrere Seile, jeweils fir die gleiche oder entgegengesetzte
Zugrichtung, genutzt werden. Das Seil oder die Seile kénnen mit bekannten Mitteln
an Achse oder Rolle verankert werden um die Kraftibertragung sicher zu stellen.
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Mittels Bowdenziigen kénnen die Seile so verlegt werden, dass an entfernten
Stellen eine oder mehrere weitere Rollen oder Achsen angetrieben werden. Auch
hier kénnen wieder bekannte Mittel genutzt werden, wie z.B. gefedert befestigte
Bowdenziige oder gefederte Rollen, um die Eigenschaften eines gewéhnlichen
seriellen elastischen Aktuators zu erzielen. Die Rollendurchmesser des
Bowdenzugmechanismus kénnen nun genutzt werden, um das
Ubersetzungsverhéltnis mit bekannten Mitteln weiter zu beeinflussen. Es besteht
auch die Moglichkeit die Leistung Gber Seile, aber ohne Bowdenzige, sondern nur

Uber Rollen und entsprechende Mittel, zu Gbertragen.

Entsprechend dem Bowdenzugmechanismus kénnen auch zwei ,hydraulic-rotary-
transducer” (HRT) genutzt werden. Der eine HRT am Aktuator wird durch die
angetriebene Achse rotatorisch angetrieben und erzeugt dabei Druck und
Unterdruck in den zwei angeschlossenen Druckleitungen. Am entfernten HRT
bewirkt dies eine entsprechende Bewegung des aktuierten Gelenks. Dies hat
gegenliber Bowdenziigen den Vorteil, dass weniger Verluste auftreten und das

System weniger flexibel reagiert.

Die freilaufenden Kettenrader, Rollen, Walzen, etc. sind hier stets so dargestellit,
dass sie den gleichen Durchmesser wie die angetriebenen Kettenrader, Rollen,
Walzen, etc. haben. Sie kénnen jedoch unterschiedliche Durchmesser haben.
AuRerdem kénnen mehrere kleine frei laufende Umienkrollen genutzt werden.
Dadurch kann z.B. der verfugbar Stellweg erhéht werden, der Pfad der Kette, des
Seils, etc. im Gehause so beeinflusst werden, um Platz fur weitere Achsen oder
Vorrichtungen, wie Leistungselektronik, zu schaffen. Die frei laufenden Rollen (etc.)
kénnen auch durch alternative Umlenkelemente, wie Gleitschienen, Bowdenzuge,

Teflonfuhrungen, Kanéle in der Basis, etc. ersetzt werden.

In der Regel sind geeignete Spannvorrichtungen nétig, um Ketten, Seile, Riemen,
etc. vorzuspannen. Diese kénnen bevorzugt auf der der Kugelumlaufspindel
gegeniberliegenden Seite des Aktuators angebracht werden oder aber in die
Halterung der Achsen integriert sein um den Abstand der Achsen leicht zu

verdandern. Diese Mittel kbnnen Federelemente enthalten.
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Ein Vorteil aller beschrieben Aktuatoren ist, dass sie Uber ein konstantes
Ubersetzungsverhaltnis von Motor zu angetriebener Achse verfigen. Besonders bei
Gelenken, welche Uber einen groRen Winkelbereich aktuiert werden missen, kann
dies vorteilhaft sein. Dadurch lassen sich Roboter und Exoskelette bauen, welche
beweglicher sind als bisher. Auch beeinflusst die Lage des Aktuators im Exoskelett
oder Roboter nicht mehr direkt die zuvor winkelabhéngigen

Ubersetzungsverhaltnisse. Somit wird der Designprozess vereinfacht.

Ein weiterer Vorteil der genannten Ausfihrungsbeispiele ist, dass nun fast die
gesamte Lange eines Aktuators als nutzbarer Verfahrbereich der
Kugelumlaufspindel zur Verfuigung steht. Dies erlaubt bei gleichbleibenden
Durchmessern der Rollen der angetriebenen Achse grofiere Stellwinkelbereiche.
Umgekehrt kénnen aber auch groRere Rollendurchmesser und dadurch gréere
Kraftlibersetzungen erreicht werden. Dadurch kann die Anzahl der Aktuatoren
und/oder Motoren in Robotern und Exoskeletten gesenkt werden, und/oder die

Starke oder Leistung erhdht werden.

Ein weiterer Vorteil der genannten Ausfihrungsbeispiele ist, dass die Kette stets
nahe der gefuihrten Nuss montiert ist. Dadurch werden Schwingungen und
unkontrolliertes elastisches Verhalten reduziert. Die Aktuation erfolgt aulierdem in
beiden Richtungen véllig gleichartig; und zeigen nicht in einer Richtung ein stabiles
Zugverhalten und in der anderen ein instabiles Schubverhaiten. Dadurch werden die

kontrollierbaren Krafte und Geschwindigkeiten erhéht.

Es ist méglich, die Kugelumlaufspindel und den burstenlosen DC Motor durch einen
Linearmotor (wie einen linearen, elektrischen, burstenlosen Motor oder
Piezoaktuatoren) zu ersetzten. Die hohe Reaktionszeit dieses Antriebs kann von
Vorteil sein. Auch ist es mdglich mehrere Linearmotoren zu stapeln und sie
gemeinsam eine Kette, Seile etc. antreiben zu lassen und dadurch das verfligbare

Volumen zu nutzen um grof3e Krafte und Leistungen zu erméglichen.
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Es ist auch moglich elektrische oder mechanische Bremsen in die Aktuatoren zu
integrieren. Dies geschieht bevorzugt direkt am Motor. Da dortige geringe
Bremsmomente groRe Bremsmomente an der angetriebenen Achse zur Folge

haben.

Alle Aktuatoren kénnen mit naheliegenden Mitteln mit Positionsencoder,
Winkelencodern, Drehmomentsensoren und Endschaltern versehen werden. Kabel
werden bevorzugt von einem Aktuator in den nachsten durch die Schéfte gefihrt.
Dazu kénnen Offnungen in den Schaften vorgesehen sein um Kabel ein- und
auszufuhren. Alle Aktuatoren kénnen, wie gesagt mit Ketten, Seilen, Riemen, und

geeigneten Umlenk- und Spannvorrichtungen realisiert werden.

Die Aktuatoren kénnen auch fur andere robotische Systeme, oder beliebige andere
Anwendungen genutzt werden, welche eine hohe Drehmomentibersetzung

benétigen.

Um gréRere Krafte zu erreichen kénnen auch zwei Kugelumlaufspindeln genutzt
werden, welche jeweils Uber die beschriebenen Mittel verfugen um eine
gemeinsame Kette anzubringen. Die Spindeln befinden sich dann auf
gegeniberliegenden Seiten der Kettenréder (z.B. gespiegelt an der Ebene der
Achse der angetriebenen Achse und der freien Achse) und treiben jeweils einen
anderen geraden Abschnitt der Kette an. Die Nusse treiben dann die Kette in der
gleichen Umlaufrichtung, aber im Raum in entgegengesetzter Richtung an. Wenn
mehrere gerade Abschnitte der Kette, bei Verwendung von mehreren Umlaufradern
oder angetriebenen Radern vorliegen, kénnen auch mehr als 2 Spindeln, Motoren,
etc. verwendet werden. Ebenso kdnnen mehrere Spindeln parallele Mechanismen
antreiben, welche jeweils eine gemeinsame Antriebsachse antreiben. Dies
entspricht etwa der Darstellung in Fig. 53, 54, blo dass es nur eine angetriebene
Achse gabe, welche von allen Ketten, Motoren und Spindeln etc. angetrieben

wirde. Die Lagerung musste an diese Situation angepasst werden.

Um unbegrenzte Stellbereiche zu erreichen kann vorgesehen sein, das z.B. bei
einem System mit 2 Kugelumlaufspindeln, welche eine gemeinsame Kette
antreiben, jeweils nur eine Spindel mit geeigneten Mitteln in die Kette eingreifen

muss um Arbeit zu leisten. Die andere Spindel kann dann die verbundene Nuss und
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Kettengreifmechanismus zuriickfahren, in die Kette eingreifen lassen, und beginnen
Arbeit zu leisten oder Kraft auszutiben. Dann kann der andere Greifmechanismus
entsprechend sich von der Kette I6sen, in seine neue Startposition fahren, die Kette
greifen und beginnen an der Kette Arbeit zu leisten, oder Kraft auszuiben. Dieses
Vorgehen entspricht in etwa dem Drehen eines Steuerrades mit zwei Handen, bei
dem jeweils nur eine Hand nétig ist, um Kontrolle uber das Steuerrad zu behalten.
Die Drehmomente, Krafte, Geschwindigkeiten und/oder Positionen auf die Kette
muissen besonders beim Ein- und Ausgreifen genauestens geregelt werden, damit
keine Unstetigkeiten auftreten. Ahnliche Mechanismen kénnen wieder mit Seilen
oder Riemen realisiert werden. Die Konstruktion von geeigneten Aktuatoren und
Greifprofilen zum Greifen und Halten der Ketten etc. liegen nahe (z.B.
Seilklemmen, Seilbahnen), Zangen mit beidseitigen Zahnprofilen. Es kénnen auch
mehrere Kugelumlaufspindel parallel (ahnlich Fig. 563, 54, jedoch mit nur einer
angetriebenen Achse) genutzt werden um eine gemeinsam Achse anzutreiben.
Jedoch kénnen auch hier die Aufbauten so gestaltet sein, dass sie in die Ketten,
etc., ein und ausgreifen konnen und dadurch beliebige axiale Stellwege der
angetriebenen Achse erreicht werden. Ebenso kénnen die Kettenblatter, Achsen,
Naben, etc. mit Kupplungsmechanismen versehen sein. Dann kénnen die Ketten mit
den Nussen/Kugelumlaufspindeln verbunden bleiben und die Kettenblatter oder
Achsen kénnen entkoppeit und zurlickgefahren werden bevor sie wieder in
Antriebsrichtung betrieben werden und zum Leisten von Arbeit oder Erzeugen von
Kraften eingekuppelt werden. Das Prinzip des Ein- und Ausgreifens von Antrieben
mehrerer Umlaufspindeln, kann auch auf Aktuatorbeispiele mit nur einseitiger
Kettenbelastung angewendet werden. Dann ist ein solcher Aktuator, mit zwei
angetrieben Kettenradern und zwei Kugelumlaufspindeln, nicht oder nicht
wesentlich gréRer als ein Aktuator mit beidseitiger Kettenbelastung. Hier ist es dann
auch méglich, nur eine Kette (oder Aufbau gephaster Ketten) zu verwenden, welche
jeweils von je einer Seite von einer Nuss und Kugelumlaufspindel angetrieben wird.
Hier muss verhindert werden, dass die Greifmechanismen kollidieren, wenn einer

entkoppelt und zuriickgefahren wird.

Exoskelette fir die Teleoperation, also zur Kontrolle von Statthaltern in einer

virtuellen (Avatare) oder realen Umgebung (humanoide Roboter), benutzen
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Bewegungssimulatoren um statische oder zeitlich verénderliche
Korperbeschleunigungen auf den Nutzer auszutiben. Dazu werden auch

kardanische Aufhangungen eingesetzt.

Anhand der folgenden Abbildungen werden bevorzugte Bewegungssimulatoren

beschrieben, die zusammen mit einem Exoskelett verwendet werden kénnen.

Fig. 55 zeigt in perspektivischer Darstellung einen Bewegungssimulator 3000, an
dem ein Exoskelett 203 mit Riickenhalterung befestigt ist. Der Bewegungssimulator
3000 besteht im Wesentlichen aus zwei Hauptteilen, namlich
- einer Translationseinheit 210 mit den Aktuatoren 250, 252, 254 sowie
geeigneten Antriebsmitteln, wie Motoren, Wellen, Seilen, usw., die hier nicht
dargestellt sind. Dadurch werden translatorische Bewegungen entlang der
Pfeile P1, P2 und P3 ermdglicht.
- einer Rotationseinheit 211 mit einem ersten Rotationselement 200, einem
zweiten Rotationselement 201 sowie einem dritten Rotationselement 202.

Diese sind jeweils drehbar gegeniiber benachbarten Elementen gelagert.

Im Folgenden wird hauptsachlich die Rotationseinheit 211 beschrieben.
Fig. 56 ist ebenfalls eine perspektivische Darstellung des Bewegungssimulators

3000 und dient im Folgenden zur Beschreibung verschiedener Rotationsachsen.

Das erste Rotationselement 200 ist mit seinem ersten Ende an dem Linearaktuator
254 drehbar um eine erste Rotationsachse 205 gelagert, die bei Normalbetrieb im
Wesentlichen senkrecht verlauft und der Hochachse des Linearaktuators 254
entspricht. Am zweiten Ende des ersten Rotationselements 200 ist das zweite
Rotationselement 201 drehbar um eine zweite Rotationsachse 206 gelagert. An
dem anderen Ende dieses zweiten Rotationselements 201 ist das dritte
Rotationselement 202 um eine dritte Rotationsachse 207 gelagert. An dem anderen
Ende des dritten Rotationselements 202 ist das Exoskelett 203 drehbar um eine
vierte Rotationsachse 208 gelagert. Es sei darauf hingewiesen, dass fur die

Realisierung der genannten Drehachsen jeweils ein entsprechendes Lager
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vorzusehen und auch anzuordnen ist. Dies ist dem Fachmann allgemein bekannt,

so dass darauf nicht weiter eingegangen wird.

Aus Fig. 57 ist erkennbar, dass sich die Rotationsachsen 205, 206, 207, 208 in
einem Punkt 220 schneiden und welche Winkel zwischen den einzeinen Elementen
bzw. Achsen gebildet werden, namlich:

- die Rotationsachsen 205 und 206 bilden einen Elementwinkel 212

- die Rotationsachsen 206 und 207 bilden einen Elementwinkel 213

- die Rotationsachsen 207 und 208 bilden einen Elementwinkel 214.

Die Summe der Elementwinkel muss gréRer als 180° sein, um eine kardanische
Blockade (engl.: gimbal lock) zu vermeiden und um zu erlauben, dass der Nutzer im

Exoskelett, alle moglichen raumlichen Orientierungen einnehmen kann.

In den Figuren sind die Rotationselemente 200, 201, 202 jeweils nur mit 2 Achslager
bzw. Achsbefestigungspunkten ausgestattet (und nicht je Achse mit zwei
Gegenulberliegenden auf beiden Seiten des Nutzers). Besonders das erste
Rotationselement 200 und das zweite Rotationselement 201, gezahit von der
Befestigung an der Translationseinheit 210, kénnen jedoch auch tber 2
Achsbefestigungspunkte oder Achslager verfiigen, wenn sie spiegelsymmetrisch
erganzt werden sollten. Es ist jedoch vorteilhaft das zweite Rotationselement 201
nicht so zu ergénzen und es stattessen stets so zu orientieren, dass die Beine des
Exoskeletts vorzugsweise von ihm weg orientiert sind. Das zweite Rotationselement
201 ist oval gefuihrt, um Gewicht und Platz zu sparen. Dadurch wird jedoch das
nichste Rotationselement 202 in seiner GréfRe so beschrankt, dass es nicht mehr
als Voll- oder Halbkreis ausgelegt werden kann, da sonst der Nutzer unweigerlich
damit kollidieren muss.

Erfindungsgemat ist das dritte Rotationselement 202 als einfacher, kurzer und
kleiner Bogen oder Klammer ausgelegt, verfiigt also nur Gber zwei
Befestigungspunkte fur Achsen und Achslager. Um ein méglichst weiches Verhalten
der Bewegung in Bereichen zu erzielen, in welche die Rotationseinheit 211 mit nur 3
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Achsen einen gimbal lock erfahren wirde, wird der Winkel von dem dritten

Rotationselement 202 méglichst grof3 gewahlt.

Im Allgemeinen kann sich das Exoskelett 203 dann nicht mehr um 360° um die
Achse 208 drehen ohne mit dem dritten Rotationselement 202 zu kollidieren oder
dann zu kollidieren, wenn der Nutzer bestimmte Koérperhaltungen einnimmt. Diese
Kollisionen mussen und kénnen jedoch verhindert werden. Es ist im Allgemeinen
namlich nicht nétig, dass die Achse 208 um 360° aktuiert werden muss. (Bei
kleineren Elementwinkeln 213 ist Aktuation um 360° jedoch méglich. Dann treten
jedoch wieder zunehmend die genannten Probleme mit hohen Geschwindigkeiten

und Beschleunigungen auf.)

Wie in Fig. 58 zu sehen, ist das dritte Rotationselement 202 bevorzugt so am
Exoskelett 203 angebracht, dass es insgesamt recht weit oben sitzt, und der Teil,
welcher an dem zweiten Rotationselement 201 befestigt wird, relativ zum
Befestigungspunkt am Exoskelett (in Neutralhaltung der Rotationseinheit, wie in den
Figuren gezeigt) unten sitzt. Andere Befestigungsarten sind jedoch méglich. In den
Figuren ist auch zu sehen, dass das dritte Rotationselement 202 vorzugsweise in
einem Winkel zum Exoskelett 203 angebracht ist. Dies wird durch eine
Ruckenhalterung 204 erreicht, welche ganz analog zur Achse 93 des zweiten
Elements 82 der Hufte (Fig. 2), durch zwei Winkel beschrieben werden kann.
Wichtig ist, dass die Elementachse 208 durch den gemeinsamen Schnittpunkt aller
Elementachsen 205, 206, 207, 208 verlauft. Dieser liegt vorzugweise im Korper des
Nutzers, z.B. in seinem Kopf, oder in seinem Torso. Vorzugsweise wird ein
Startwinkel fur das dritte Rotationselement 202 in der Grundhaltung gewahlt und
dann eine geeignete Riickenhalterung 204 entworfen. Diese Halterung 204 bildet
dann mit der Ruckenplatte (oder Hiftplatte, etc.) des Exoskeletts 203 eine starre
Einheit. Element 202 ist im Beispielaufbau um 30° aus der Vertikalen geneigt.
Dieser Winkel kann auch anders sein, sofern Element 202 nicht mit der
Ruckenplatte oder anderen Teilen des Exoskeletts 203 kollidiert. Der aktuierte
Winkel der Achse 208 muss dann auf einen Bereich eingeschréankt werden, der so
klein oder kleiner ist, dass das dritte Rotationselement 202 nie mit der Rickenplatte
kollidieren kann. Es reicht gewéhnlich aus, diesen Bereich deutlich kleiner als das
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Maximum zu wahlen sofern die effektiv verbleibende Summe der Gelenkwinkel 180°
Ubersteigt. Alle anderen Achsen 205, 206 und 207 kénnen uber volle 360° aktuiert

werden.

Im bevorzugten Ausfihrungsbeispiel haben die Elementwinkel folgende Werte:
Winkel 212 = 90°; Winkel 213 = 90°; Winkel 214 = 30° (s. Fig. 57).

Die Ansteuerung erfolgt mit Methoden der inversen Kinematik mit
Randbedingungen. Achse 208 wird dazu vorzugsweise so gesteuert, dass sie im
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel nie mehr als +/- 35° bzgl. der Ruckenplatte des
Exoskeletts ausgelenkt ist (In den Abbildungen sind dies 30°. Dieser Winkel dient
dazu den Mechanismus tendenziell so zu steuern, dass der Nutzer mit seinen
Armen vom zweiten Rotationselement 201 ferngehalten wird). Dazu kénnen weiche
oder harte Restraints oder Potentiale verwendet werden. Die Methode der
Ansteuerung ist z.B. die, dass zunéchst eine Sollorientierung, z.B. die Raumlage
eines Avatars, oder ein entsprechender Sollwert aus einem Motion-Cueing Prozess,
genommen wird. Im Computer, in einer dynamischen Simulation eines Modelles des
Bewegungssimulators oder Teilen davon, wird die vorgegebene
Sollposition/Solllage des Nutzers im Exoskelett als Randbedingung oder Restraint
auf das Exoskelett oder Endeffektor des Bewegungssimulators angewendet. Dann
reagiert der simulierte Bewegungssimulator so, dass ,automatisch” die richtigen
Gelenkwinkel eingenommen werden, um die geforderte Orientierung einzunehmen.
Diese Gelenkwinkel kénnen dann als Sollwinkel fur den realen Bewegungssimulator -
genutzt werden. Dieses Vorgehen lasst sich natlrlich auch mathematisch
vereinfachen und beschleunigen, indem prazise mathematische Modelle verwendet

werden, und nicht numerische Simulationen.

Ein Vorteil dieses Aufbaus ist, dass das dritte Rotationselement 202 sehr nah am
Exoskelett sitzen kann. Dadurch wird es klein, steif und leicht und liegt nahe dem
Rotationszentrum. Es lasst sich daher leicht und schnell aktuieren. Es kann Gber
einen sehr groBen Elementwinkel verfigen, welcher weiter auflen ein deutlich
gréReres und schwereres Element benétigen wirde. Durch die Aktuation der Achse

208 in einem kleineren Winkelbereich als 360° kénnen Kollisionen verhindert
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werden. Zuvor hat die Notwendigkeit der Vermeidung von Kollisionen die
Verwendung groferer Elemente motiviert. Trotz des begrenzten Winkelbereichs der
Achse 208 deckt der Mechanismus den Raum aller Rotationen so gut ab, dass
flussige Bewegungen mit nur geringen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
aller Rotationselement 205 - 208 ermoglicht werden. Ein gimbal lock wird vermieden

und das System verhalt sich stets ,gutmitig“.

Die Verwendung des beschriebenen leichten Elements nahe dem Nutzer hat noch
weitere Vorteile bzgl. der Schnelligkeit der kardanischen Aufhangung. Durch die
Verwendung von 4 Achsen und 3 Elementen, oder mehr, gibt es fur jede oder fast
jede Orientierung des Nutzers im Raum, unendlich viele, dicht beieinander liegende,
Aktuationswinkel der kardanischen Aufhangung um diese Orientierung des Nutzers
zu erzeugen. Sollte schnell eine neue Raumlage/Orientierung des Nutzers
eingenommen werden, missen in der Regel alle Elemente der Rotationseinheit
schnell reagieren. Das ist jedoch insbesondere bei den &ulieren Elementen
schwierig, weil sie zum einen selber in der Regel grof3 und schwer sind und tber
groRe Tragheitsmomente verfigen, andererseits wirkt auf sie auch noch der ganze
innere Aufbau des Bewegungssimulators. Wenn bei der beschriebenen
kinematischen Steuerung der Rotationseinheit auch die Tragheit (approximiert oder
prazise) der einzelnen Elemente berucksichtigt wird, ergibt sich, dass auch bei
schnellen Orientierungsanderungen und selbst plétzlicher Umkehr der
Winkelgeschwindigkeiten, weiches Beschleunigungsverhalten fir die gréferen
Elemente auftritt. Sie kbnnen gewissermallen langsam auslaufen und ihre
Drehgeschwindigkeit langsam verringern, bevor sie sie umkehren. Schnelle oder
plétzliche Anderungen treten fast ausschlieBlich bei dem innersten oder
zweitinnersten Aktuator auf. Diese sind klein und kénnen schnell reagieren. Dadurch
wird es méglich groRere, steifere dulere Elemente der Rotationseinheit mit ggf.
auch schwacheren Motoren zu wahlen ohne die Reaktion des Systems zu

verlangsamen. Alternativ kénnen schnellere Bewegungen ausgefihrt werden.

Um diesen Vorteil weiter auszubauen, kénnen am inneren Element 202 weitere,
kleine Elemente angebracht werden, ganz analog wie dieses Element 202 am
Exoskelett befestigt ist. Auch diese zusétzlichen Elemente werden im Allgemeinen,

besonders fur die gewiinschten groen Elementwinkel, nur tber Winkelbereiche
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kleiner als 360° aktuiert. Dadurch kénnen noch schnellere Reaktionen der inneren
Elemente dazu fuhren, dass die dueren Elemente langsamer etc. reagieren durfen

und entsprechend ausgelegt werden kénnen.

Alternativ ist es méglich nur eine kardanische Aufhdngung mit 4 Achsen aus 3
Elementen, oder mehr, so zu gestalten, dass einzelne Elementwinkel beliebig sein
kénnen, jedoch die Summe Uber 180° liegt, jedoch bevorzugt unter 270°. Dadurch
kann der resultierende Mechanismus einen gimbal lock vermeiden. Die
Elementwinkel sind dann im Allgemeinen kleiner als 90°, der Wahl bisheriger
Bewegungssimulatoren. Je geringer die Winkelsumme, desto schneller mussen die
Gelenke aktuiert und beschleunigt werden, doch die Konstruktion wird leichter und
weniger trage. Wenn nur ein begrenzter Orientierungsraum benétigt wird, kann die

Winkelsumme kleiner als 180° sein.

Auch mit nur 2 Elementen und 3 Achsen der kardanischen Aufhdngung ist es
méglich einen gimbal lock zu vermeiden und dennoch fast jede Orientierung im
Raum einnehmen zu kénnen, ohne dass groRe Geschwindigkeiten bei der Aktuation
der Elemente auftreten missen. Dazu muss zunéchst die Summe der
Elementwinkel gréRer als 180° sein. Wenn beide Elementwinkel gleich sind, ergibt
sich nur noch eine Position, mit zusammen gefalteten Elementen, wo die Achsen
parallel stehen, und Freiheitsgrade verloren gehen. Je gréer die Winkelsumme,
desto gutmutiger das Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhalten im
Orientierungsraum. Es kénnen noch alle Achsen in einer Ebene liegen, es gibt
jedoch alternative Gelenkwinkel, welche die gleiche Raumlage/Orientierung des
Nutzers beschreiben, und wo die Achsen nicht in einer Ebene liegen. Dieser Aufbau

spart Aktuatoren, Gewicht und Kosten gegeniiber Aufbauten mit 4 Achsen.

Die Achsbefestigungen der hier gezeigten Elemente sind sehr kurz und flach. Die
kénnen jedoch auch lang sein und somit z.B. Zylindern &hneln und somit Abstande
zwischen den Elementen untereinander oder von einem Element zum Exoskelett zu

Uberbriicken.

Die beschriebenen Arten einer kardanischen Aufhdngung kann auch fir beliebige

andere Anwendungen Verwendung finden.
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Die bisher beschriebenen Exoskelette kdnnen weiterhin verbessert werden durch
eine besondere Ausgestaltung der FuRRe 90. Exoskelette - und auch humanoide
Roboter - benétigen Ublicherweise zwei Freiheitsgrade des Fulles um der
Beweglichkeit des Menschen nahe zu kommen. Das erfordert entsprechenden
Aufwand bei der Aktuierung, wodurch wiederum entsprechender Platz und Gewicht

benétigt werden.

Fig. 60 zeigt ein bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel fur einen erfindungsgemafen
Exo-Full 9000. Dieser Ful® 9000 verfugt Gber eine Achse 910, welche in etwa
parallel zur Querachse des Fullgelenks des Nutzers liegt. Parallel zu dieser Achse
verlauft bevorzugt ein Schaft 902, um den Ful an einem Aktuator zu befestigen.
Alternativ ist dieser Schaft 902 Teil des Aktuators. Supination und Pronation des
FuRes koénnen also nicht aktuiert werden. Um Bewegung dhnlicher Art doch zu
ermdglichen, wenn auch nicht aktuiert, wird die Sohle 904 des FulRes 9000 seitlich

abgerundet, wie in Fig. 61 gezeigt.

Dies geschieht bevorzugt ausgehend von einem Profil von zwei Kreissegmenten mit
unterschiedlichen Radien von Kreisen oder kreis-ahnlichen Formen, welche lhre
Mittelpunkte in der Nahe des Sprunggelenks des Nutzers haben und parallel zur
Frontalebene des Nutzers liegen (Fig. 63). Kleinere Kreisdurchmesser erleichtern
ein Abrollen, groRRere erlauben einen sichereren Stand. Es ist vorzuziehen, die
Pronation zu erleichtern, also auf der Innenseite des Ful3es 9000 kleinere Radien zu
wahlen. Das Profil wird entlang der FuBBlange nach vorne, parallel zur Sagilalachse,
gestrichen um die Oberfiiche der Sohle im mittleren Bereich des Fulles 9000 zu
definieren (Fig. 62, 63). Um den Fersenbereich des Exo-FuRes 9000 zu definieren
wird das Profil nach hinten um die Achse des FulRgelenks gedreht.

Im mittleren Teil des FuRes 9000, etwa vom Sprunggelenk vorwarts bis zum ersten
Zehengelenk, bildet die Oberflache der Sohle 904 dann links und rechts jeweils das
Oberflachensegment eines Zylinders oder einer zylinder-dhnlichen Geometrie.

Im hinteren Teil des FuRes 9000, etwa vom Sprunggelenk nach hinten, dhnelt die
Sohlenoberflache links und rechts jeweils einem Oberflachensegment einer Kugel

oder eines Torus oder dergleichen.
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Der vordere Teil des Exo-FuBes 9000 hat am Ubergang vom mittleren Teil des
FuRes den gleichen Querschnitt wie der mittlere Teil. Der vordere Teil kann flach
sein ist aber bevorzugt nach oben angewinkelt um ein Abrollen zu erlauben. Der
Ubergang vom mittleren zum vorderen Teil kann auch genau so wie der Ubergang
vom mittleren zum hinteren Teil erfolgen, indem das Oberflachenprofil um eine
Querachse rotiert/gestrichen wird. Der Abstand der Querachse zur Sohle 904 ist fur
den vorderen Teil bevorzugt deutlich grof3er als der Abstand von der Sohle 904 zum
Sprunggelenk. Bevorzugt liegt diese Achse in der Nahe des Unterschenkels um ein

leichtes Abrollen zu erzielen.

Der Vorteil des gegebenen FuBBes 9000 ist, dass nun der Fufl 9000 des Exoskeletts
(auch Roboters oder virtuellen Avatars oder virtueller Maschine) wie ein rollendes
Lager wirkt. Wenn ein Schritt getatigt wird, und der Fu? 9000 mit dem abgerundeten
Fersenbereich den Boden berihrt, rollt der FuR 9000 auf der Fersenoberflache ab,
bis der mittlere FuRbereich den Boden berihrt. Bis zu diesem Zeitpunkt wird der
Abstand von FuBgelenk zu Boden praktisch konstant gehalten, sofern der Full 9000
nicht gleichzeitig stark von links nach rechts rolien sollte. Auch dann wére die
Anderung des Abstandes langsam und graduell. Dieser praktisch konstante Abstand
beim Abrollen heilt auch, dass durch das Abrollen des Fulles 9000 eine feste Basis
geschaffen wird, das Sprunggelenk, welche Ihre Hhe nicht &ndert, und daher keine
Arbeit auf den oberen Teil des Kérpers leistet, wenn der Nutzer mit konstanter
Geschwindigkeit geht (Ansonsten wirken Brems- oder Beschleunigungskréfte in
oder entgegen der Bewegungsrichtung). Das Abrollen wird deshalb als sehr flussig
und weich empfunden, und zwar selbst dann, wenn die Sohle 904 des FulRes 9000
tatsachlich aus hartem Material gefertigt wird.

Wenn der vordere FuRteil ebenso geformt wird wie der hintere, jedoch mit einem
groReren Radius bei Abrollen nach vorne als bei der Ferse, tritt der selbe Effekt auf
und der FuR leistet keine Arbeit auf groRe Teile des Kérpers. Die natlrliche
Bewegung des Knies und des FuBgelenks verlangt jedoch hier nach einem
gréBeren Radius. Es kann auch eine Position des FuRgelenks fest gewahlt werden,
bei der der Mittelpunkt dieses Radius im Kniegelenk liegt. Dies erlaubt extrem

weiches Abrollen selbst ohne bewegliches Fullgelenk.
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Durch den tangentialen Ubergang der Radien des Profils wird ein Rollen nach links

und rechts zu jedem Zeitpunkt erlaubt.

Der mittlere Teil des Fultes 9000 ist von der Seite gesehen gerade. Dies erlaubt ein
stabiles Stehen und der Nutzer hat einen weiten Bereich, Uber den er seinen
Schwerpunkt verlagern kann ohne instabil zu werden. Dieser flache Bereich kann
durch Verschiebung der Rotationsachsen des Profils nach vorne und hinten
verkleinert oder vergroRert werden um die Wendigkeit zu beeinflussen. Ebenso
kann der Ubergang zum vorderen Bereich des FuRes 9000 nach vorne und hinten

verschoben werden.

Seitlich gibt es bei dem gezeigten Exo-Ful 9000 keinen solchen geraden Bereich.
Er kann jedoch hinzugefugt werden. Dann liegen die Mittelpunkte der
Kreissegmente in Fig. 63 nicht Ubereinander, sondern waren nach links und rechts
versetzt. Unten hétte die Sohle dann einen geraden Abschnitt, welcher bevorzugt

tangential in die Kreissegmente Ubergeht.

Ganz an den Aullenkanten des Fuftes 9000 werden bevorzugterweise
Abrundungen mit kleinen Radien verwendet, um extreme Kérperhaltungen zu
ermoglichen und Verletzungen vorzubeugen. Die Sohle 904 wird bevorzugterweise
mit Gummi etc. bespannt und/oder daraus hergestellt. Dies verbessert zum einen
die Bodenhaftung und Sto3dampfung beim Gehen. Besonders das seitliche
Abrollen wird durch ein elastisches, dampfendes Material auch gehemmt, was bei
einem Querprofil ohne geraden Abschnitt hilfreich sein kann, um den Aufwand zum
Halten des Gleichgewichts beim Stehen auf einen Fuld zu reduzieren.

Es ist moglich diese Art des Fulies in Exoskeletten, humanoiden Robotern,

virtuellen Avataren oder virtuellen Maschinen zu nutzen.

Als Bewegungsplattformen flir Exoskelette in teleoperativen Anwendungen (virtuell
oder realer Statthalter) sind auch Stewart-Plattformen geeignet, die auch als
Hexapod bezeichnet werden. Stewart-Plattformen verfigen im Allgemeinen Uber

sechs Linearaktuatoren oder ahnliche Mittel, welche auf einer Seite am Boden oder
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einer anderen Basis befestigt sind, und auf der anderen Seite an einer

Arbeitsplattform oder Arbeitsebene.

In Fig. 64 und 65 ist ein Ausflhrungsbeispiel 4000 einer erfindungsgemafien
Stewart-Plattform dargestellt. Fig. 64 zeigt eine perspektivische Sicht und Fig. 5

zeigt eine Sicht von vorne auf die Stewart-Plattform 4000.

Die Stewart-Plattform 4000 weist einen festen Rahmen 303 auf, der auch als Basis
bezeichnet wird. Daran ist Uber eine Vielzahl von Aktuatoren 304a - 304f, die
bevorzugterweise als Linearaktuatoren ausgestaltet sind, ein beweglicher Rahmen
302 installiert. An diesem ist mittels eines Befestigungselements 301 ein Exoskelett
300 befestigt.

Bei der Stewart-Plattform 4000 wird die Arbeitsplattform durch den beweglichen
Rahmen 302 gestaltet. Mittels des Befestigungselements 301 wird das Exoskelett
300 etwa so im Rahmen 302 positioniert, dass der Nutzer etwa zwischen den
Befestigungspunkten der Aktuatoren 304a-304f am Rahmen zentriert ist. Die
Aktuatoren 304a-304f werden am beweglichen Rahmen 302 und an der festen
Basis 303 oder dem Boden oder Bodenstitzten befestigt. Dabei wird die fur
Stewart-Plattformen (ibliche Grundanordnung mit zueinander versetzten
Befestigungspunkten, wie in Fig. 64, 65 zu sehen, angewendet. Um ein Schwingen
der Beine und Arme nach vorne zu vereinfachen, ohne mit Komponenten des
Aufbaus zu kollidieren, ist es vorteilhaft das Exoskelett 300 etwas nach hinten zu
verlagern. Auch ist es vorteilhaft, wenn der Rahmen 302, bei aufrechtem Nutzer,
etwas nach hinten geneigt ist, da der Nutzer allgemein dazu tendiert, nie ganz
aufrecht zu gehen, und so die maximalen Kippwinkel nach vorne vergroRert werden.
Die bewegliche Plattform ist erfindungsgeman mit langen Stitzen 305a, 305b und
305c ausgestattet. Diese Stitzen 305a, 305b, 305¢ sind essentiell, um den
Arbeitsraum des Bewegungssimulators zu maximieren. Die heben den Rahmen,
relativ zum Nutzer, an und verringern so Méglichkeiten, dass der Nutzer mit dem
Rahmen kollidiert. Auch erlauben sie, dass die Arbeitsplattform, bzw. die Stiitzen
selbst, sehr tief zwischen die Aktuatoren sinken kann und dennoch weiterhin

gekippt, geschwenkt, und linear beschleunigt werden kann, ohne mit den Aktuatoren
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304a-304f zu kollidieren. Dies wird noch weiter dadurch erleichtert, dass der
Abstand der Aktuatoren 304a-304f an der Basis 303 so grof3 im Vergleich zu ihrer
minimalen Lange gewahlt wird, dass die Aktuatoren 304a-304f auch dann, wenn die
obigen und die unteren Befestigungspunkte praktisch in einer Ebenen parallel zum
Boden liegen, noch nicht ganz eingefahren sind. Dadurch kann auch bei einer tiefen

Lage der Arbeitsplattform, noch Translation und Rotation aktuiert werden.

Um den rotatorischen Arbeitsraum des Bewegungssimulators noch zu vergréf3ern,
ist erfindungsgeman vorgesehen, dass das Exoskelett 300 auch Uber zuséatzliche
Rotationsaktuatoren relativ zur Arbeitsplattform 302 rotiert werden kann. So kann
z.B. das Befestigungslement 301 so ausgelegt sein, dass es um seine Langsachse
oder seine Querachsen oder eine Kombination davon drehbar ist. Auch kann direkt
am Exoskelett 300 eine Rotationseinheit vorgesehen sein. Allgemein kann auch
eine kardanische Aufhangung oder ein serieller Roboterarm mit der beweglichen

Plattform verbunden werden.

Es ist insbesondere vorteilhaft, das erste, bevorzugt kreisrunde Element einer
kardanischen Aufhangung als Rahmen 302 zu wahlen. Dann kénnen weitere
Elemente dieser Aufhangung bevorzugt im Inneren dieses ersten Elementes
befestigt werden. Dann kénnen die Aktuatoren der Stewart-Plattform 4000 so
angetrieben werden, dass sie Rotationen und/oder Translationen, oder auch z.B.
nur Translationen erzeugen. Im letzten Fall wird die Stewart-Plattform als reine
Translationseinheit eingesetzt, wahrend die kardanische Aufhdngung als reine
Rotationseinheit wirkt. Fur letztere kénnen wieder die zuvor beschriebenen
erfinderischen Merkmale ibernommen werden. Eine Stewart-Plattform als
Translationseinheit hat den Vorteil sehr steif und stark zu sein, da es sich hier um
einen parallelen Mechanismus handelt. Die Stewart-Plattform kann jedoch auch
zusétzlich oder ergdnzend zur gehaltenen kardanischen Aufhdngung Rotationen
erzeugen. Rotationseinheiten an der beweglichen Plattform 302 kdnnen beliebige

Achsanordnungen haben.

Es kann vorteilhaft sein, die bewegliche Plattform als Rahmen auszulegen, welcher
die Querverbindungen zwischen den Befestigungspunkten sehr hoch ansetzt. Dies
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kann z.B. einer Halbkugel in Strebenkonstruktion, oder einem Gewélbe dhneln,
jedoch mit langen Stutzten 305 zu den Befestigungspunkten mit den Aktuatoren 304
ahneln. Die Querstreben kénnen auch, zwischen den Befestigungspunkten schrég
nach oben gefiihrt werden, und so nicht mehr, wie in den Abbildungen, in einer

Ebene liegen.

Die Basis 303 ist in den Fig. 64, 65 als Rahmen gegeben. Dieser Rahmen kann
jedoch auch entfallen, und die Aktuatoren kénnen am Boden befestigt werden. Auch
kénnen die Befestigungspunkte auf Saulen stehen. Dann kann die Plattform sehr
tief gehaiten werden, ohne das der Nutzer Gefahr lauft mit dem Boden zu
kollidieren. Dann wird der Arbeitsraum des Bewegungssimulators vergréRert, der
Platzbedarf jedoch erhéht.

Noétige Gelenke zur Befestigung der Aktuatoren an der Plattform und der Basis
fehlen in den Fig. 64, 65 und werden bevorzugt als Kardanwellen (U-joints)
ausgelegt.

Das Befestigungselement 301 ist in den Abbildungen nur angedeutet. Es liegt zwar
bevorzugt hinter dem Exoskelett 300, kann jedoch deutlich starker als in den
Abbildungen ausgelegt sein. Insbesondere kann es an mehreren Punkten, verstrebt,
mit der Arbeitsplattform verbunden sein, oder auch selbst Teil der Plattform sein.

Es wird vorgezogen, teleskopische Linearaktuatoren mit mehr als 2 koaxialen
Elementen (in Abbildungen ein festes und ein bewegliches Element = 2 Elemente)
zu verwenden. Diese haben einen grofReren Unterschied zwischen maximaler und
minimaler Lénge. Daher erlauben sie einen deutlich gréReren Arbeitsbereich. Es
kénnen z.B. teleskopische Kugelumlaufspindeln oder hydraulische Zylinder
eingesetzt werden. Besonders, wenn die Arbeitsplattform tief liegt oder steil
angewinkelt wird, ergeben sich hier deutliche Vorteile.

Es kann sinnvoll sein, am Riicken des Exoskeletts 300, oder an anderen Punkten
des Mechanismus, die gehaltene Gewichtskraft und/oder andere Krafte und oder
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Drehmomente zu erfassen. Dadurch kann die Steuerung des Exoskeletts 300 in

teleoperativen Anwendungen erleichtert werden.

Vorteile des beschriebenen Bewegungssimulators liegen darin, den Nutzer so, etwa
in seiner Mitte, zu halten, dass ein vergréRerter nutzbarer Arbeitsbereich genutzt
werden kann. Der Nutzer kann leicht um Punkte in seinem Inneren oder in seiner
Nahe gedreht werden, ohne dass besonders grof3e Stellwege der Aktuatoren nétig
waren. Durch die Verwendung der Stitzen an der beweglichen Arbeitsplattform
(oder dhnlichen beweglichen Aufbauten) kann auch mit einfachen linear Aktuatoren
noch bei tiefen oder weit gekippten/rotierten Raumlagen noch immer Translation
dargestellt werden. Der Kippbereich, Schwenkbereich, Drehbereich etc. also der
Raum mdglicher Orientierungen wird erweitert. Diese Bereiche werden durch
Verwendung von einer oder mehrerer weiteren Rotationsachsen zur Schwenkung
des Exoskeletts 300 erweitert. Wenn die Stewart-Plattform so ausgelegt wird, dass
sie eine kardanische Aufhdngung enthalt, kénnen beliebige Raumlagen
eingenommen werden und klassische Grenzen von Stewart-Plattformen werden
aufgehoben. Dann dient die Stewart-Plattform als sehr steife und starke

Translationseinheit, kann aber auch noch Rotationen darstellen.

Die beschriebenen Bewegungssimulatoren, mit Stewart-Plattform oder
Translationseinheit und kardanischer Aufhangung, ohne Exoskelett, kdnnen auch
mit anderen Ein- und Ausgabeeinheiten fur Computer kombiniert werden. So kann
anstatt des Exoskeletts ein Flugzeug-, Hubschrauber- oder Fahrzeugcockpit
befestigt werden, um virtuelle oder reale Fortbewegungsmittel zu steuern und einen
verbesserten Eindruck der auf sie wirkenden Kréafte in Fernbedienungs- oder

Simulationsanwendungen zu erlangen.

Die hier beschriebenen Neuerungen kénnen in vielféltiger Weise miteinander
kombiniert werden, um vorteilhafte neue Eigenschaften von Systemen der

Teleoperation, Robotik, Bewegungssimulation und Aktuation zu erlangen.
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Es kann jede einzelne der beschriebenen Vorrichtungen oder Verfahren, jede
Kombination von Vorrichtungen oder Verfahren oder eine Kombination aller

Vorrichtungen oder Verfahren realisiert werden.
Im Folgenden werden einige vorteilhafte Kombinationen genannt.

Die beschriebenen Fulielemente (Fig. 60-63 und Beschreibung) fir humanoide
Roboter, virtuelle oder reale Maschinen und Exoskelette entfalten insbesondere mit
Exoskeletten, Robotern, oder virtuellen Maschinen ihre vollen Vorteile, welche tGber
ein Hiiftgelenk gemaf Fig. 1-26 und obiger Beschreibung verfiigen. Dieses
Huiftgelenk erlaubt namlich bessere Kontrolle der Beine und damit FliRe, auch in
Grenzsituationen, und kann dadurch maximalen Vorteil aus den zusatzlichen

Freiheitsgraden der FulRelemente ziehen.

Die beschriebenen Exoskelette (auch in Kombination mit den beschrieben FliRen)
lassen sich mit den beschriebenen Bewegungsplattformen und deren Variationen

kombinieren. Dadurch wird es méglich Teleoperationen besser durchzufiihren.

Sowohl in den Exoskeletten, ferngesteuerten humanoiden Robotern und
Bewegungssimulatoren kdnnen die beschriebenen Aktuatoren Anwendung finden,
um auf geringem Platz grofere Stellwinkelbereiche, gréRere Drehmomente,
geringeren Energieverbrauch, kleineres Gewicht, Ruckfahrbarkeit, etc. zu erreichen.
Die Exoskelette, ferngesteuerte humanoide Roboter und Bewegungssimulatoren
erlangen dadurch Eigenschaften, welche mit anderen Aktuatoren nicht, oder nur

schwer erzielt werden konnten.

Besonders der Huftaufbau der beschriebenen Exoskelette und humanoiden Roboter
profitiert von den beschriebenen Aktuatoren, da besonders die dritte Achse 95 sehr
viel Arbeit leisten kdnnen muss, und gleichzeitig Gber einen sehr groRen
Stellwinkelbereich verfligen muss, damit der naturliche Arbeitsbereich des Nutzers
nicht wesentlich eingeschrankt wird. Ahnliches gilt fiir die vierte Achse 96 des Knies,

wenn auch nicht in gleichem Malie.
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Die beschriebenen kardanischen Aufhangungen als Bewegungssimulator, ihre
Elemente oder Teile davon lassen sich mit den beschriebenen Exoskeletten, mit
verbessertem Huftgelenk, und der Stewart-Plattform kombinieren. Dies erlaubt es
die verbesserte Beweglichkeit und Starke des Exoskeletts auszunutzen, welche
sonst durch begrenzte Bewegungssimulatoren eingeschrankt wére. So werden z.B.
schnelles Springen, Laufen, Rennen, Trampolinspringen, etc. zwar durch die
beschriebenen Exoskelette ermdglicht, jedoch ist auch ein geeigneter
Bewegungssimulator nétig, um dieses Potential voll zu nutzen, welchen die

beschriebenen Bewegungssimulatoren darstellen.

Entsprechendes gilt fur Methoden und Vorrichtungen fur die Reduktion oder
Erhéhung der empfundenen Schwerkraft. Diese profitieren von den beschriebenen
Huftgelenken, FuBelementen, und Bewegungssimulatoren, alleine oder in jeder
Kombination. Die Methoden und Vorrichtungen fir die Reduktion oder Erhéhung der
empfundenen Schwerkraft erlaubt z.B. die Verwendung von leichteren Exoskeletten,
wenn Kréfte reduziert werden. Um die dann méglichen schnelleren Bewegungen
und Lageénderungen auch durchfuhren zu kénnen, werden jedoch schnellere und
bessere Bewegungssimulatoren, wie beschrieben, benétigt oder sind zumindest
hilfreich. Werden Krafte erhoht wird es besonders wichtig, dass jeder Freiheitsgrad
des Fufdes aktuiert ist.

Voll aktuierte Huftgelenke mit 3 effektiven Freiheitsgraden und voll aktuierte Fulle,
wie beschrieben, erlauben es schwerere Lasten durch frei bewegliche Exoskelette,
welche ein Nutzer direkt steuert, tragen zu lassen. Sollten stattdessen
entsprechende Roboter teleoperativ bedient werden, von einem entfernten Nutzer in
einem Exoskelett an einem Bewegungssimulator, profitiert dieser Nutzer von
Méglichkeiten der oben beschriebenen Schwerereduktion, und unter Nutzung des
beschriebenen FuRes. Dies trifft auch auf virtuelle Anwendungen zu. Die
Verwendung von den beschriebenen Huften in Exoskelett und Roboter verbessern

die Anwendbarkeit weiter.

Die beschriebenen Stewart-Plattformen lassen sich mit den beschriebenen
kardanischen Aufhdngungen kombinieren. Die Aktuatoren der Stewart-Plattform
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tragen dann direkt oder indirekt eine kardanische Aufhdngung. Auch kann das

beschriebene innerste Element 202, oder mehrere davon hintereinander, genutzt
werden, um ein Exoskelett (ggf. mit einer Halterung wie 204), an der beweglichen
Arbeitsplattform einer Stewart-Plattform indirekt oder direkt zu befestigen um den

Rotationsarbeitsraum des Bewegungssimulators zu vergréRern.

Es kann vorgesehen sein, dass ein Exoskelett von der Bewegungsplattform am
Rucken schnell gelést werden kann. Dann kann dieses Exoskelett sofort als mobiles
Exoskelett zur Kraftverstarkung oder als humanoider Roboter eingesetzt werden. Es
ist dann vorteilhaft dieses Exoskelett auch mit dem beschriebenen Ful
auszustatten, um leichtes Abrollen und bessere Kontrolle etc. zu erlauben. Dann
kann dieses Exoskelett oder Roboter etc. auch tUber Vorrichtungen zur
Schwerkraftreduktion oder Verstarkung verflgen.

In der Verwendung als ,gehender Rollstuhl” profitieren Exoskelette von jeder
Kombination von Huftgelenk, dem beschriebenen FuR, und den Vorrichtungen und
Verfahren der Schwerkraftkompensation oder Schwerkrafterhéhung. Sie erlauben
gehbehinderten, schwachen, oder gelahmten sich naturlicher zu bewegen, ohne ihr
volles Gewicht mit den Beinen tragen zu miissen. Ebenso kann das empfundene
Gewicht graduell gesteigert werden, um Muskelaufbau oder Gewéhnung zu
erreichen. Fur Astronauten kann auch ein Eindruck von Schwerkraft erreicht
werden, welcher sonst nicht vorlage, hier jedoch dazu dienen kann, Muskelabbau zu

mindern.
Es kann jede einzelne der beschriebenen Neuerungen, einschliellich der oben

beschriebenen Kombinationen, jede Kombination von Neuerungen oder eine

Kombination aller Neuerungen realisiert werden.

Qezuggeivchenliste

80a Element 1, erstes Element, Exo-Hufte oder Exo-Ruckenplatte
80b Achsbefestigungsregion (Befestigungselement) von 80a
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82b
82¢c
83
84
84a, b
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
94b
94b
95
96
97

101

102

103

104a
104b
104c
105a
105b
106a
106b
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Schaft der Achse 1

Exo-Huftgelenk 1, Element 2, zweites Element
Exo-Huftgelenk 1b, Element 2b
Exo-Huftgelenk 1c, Element 2¢

Schaft der Achse 2

Exo-Huftgelenk 2, Element 3, drittes Element
Schenkel von 84

Schaft der Achse 3

Element 4, viertes Element, Exo-Oberschenkel
Schaft der Achse 4

Element 5, funftes Element, Exo-Unterschenke
Schaft der Achse 5

Element 5, sechstes Element, Exo-Ful}

Mittelpunkt des Huftgelenks

- Achse parallel zur Sagitalachse durch Mittelpunkt des Huftgelenks

Achse 1, erste Achse
Achse 2, zweite Achse
Achse 2b

Achse 2¢

Achse 3, dritte Achse
Achse 4. vierte Achse
Achse 5, finfte Achse

angetriebener Schaft / angetriebene Welle
Umlenkschaft, Losradschaft

fester Schaft / feste Welle

Lager, vorne, angetriebene Achse

Lager, hinten, angetriebene Achse

Lager, zentral, angetriebene Achse

Lager, vorne, frei laufende Achse

Lager, hinten, frei laufende Achse

vordere Basisplatte

hintere Basisplatte
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107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
118b
119
120
121
121b
122
123
124
125a
125b
126
127
128
129
130

200
201
202
203
204
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Basisumfassung

angetriebenes, vorderes Kettenrad

frei laufendes, vorderes Kettenrad
vordere Kette

angetriebenes, hinteres Kettenrad

frei laufendes, hinteres Kettenrad

hintere Kette

Kugelumlaufspindel

Lager A der Kugelumlaufspindel

Lager B der Kugelumlaufspindel
Spindelmutter, Mutter, Nuss
Verbindungsblock

Verbindungsblock mit Widerlager fur Federelement
Linearfihrungsschiene, Schiene
Linearfuhrungswagen
Linearfihrungsunterstutzung
Linearfuhrungsunterstiutzung kombiniert mit Basis
Schaftkupplung

Motorrahmen

Motor

Lager, vorne, fur freilaufendes Kettenrad
Lager, hinten, fur freilaufendes Kettenrad
Abstandshalter

Federelement
Ketten-Feder-Verbindungselement
Lager fur freilaufendes Kettenrad
Lager fur Achsen

Element A, erstes Rotationselement
Element B, zweites Rotationselement
Element C, drittes Rotationselement
Exoskelett mit Rlickenhalterung
Ruckenhalterung
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205
206
207
208
210
21
212
213
214
220
250
252
254
300
301
302
303
304
304a-f
305
305a-c

902
904
910

1000-1003
2000-2009
3000

4000

9000

X
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Achse A, erste Rotationsachse
Achse B, zweite Rotationsachse
Achse C, dritte Rotationsachse
Achse D, vierte Rotationsachse
Translationseinheit
Rotationseinheit

Elementwinkel A

Elementwinkel B

Elementwinkel C

Schnittpunkt von 205-208

erster Linearaktuator

zweiter Linearaktuator

dritter Linearaktuator

Exoskelett
Befestigungselement
beweglicher Rahmen / Arbeitsplattform
fester Rahmen / Basis
Aktuatoren

Linearaktuatoren

Stutzen

einzelne Stltzen

Schaft
Sohle
Achse durch 902

Exoskelett

Aktuatoren
Bewegungssimulator
Stewart-Plattform

Exo-Ful’

Angetriebene Komponente
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Patentanspriiche

Vorrichtung (1000), die ein erstes Element (80a, 80b), ein zweites Element (82),
ein drittes Element (84) und ein viertes Element (86) enthélt, wobei

- das erste Element (80a, 80b) mit einem ersten Drehgelenk (81)
verbunden ist, Uber das das zweite Element (82) um eine erste Achse
(93) drehbar gelagert ist,

- das zweite Element (82) mit einem zweiten Drehgelenk (83) verbunden
ist, Uber das das dritte Element (84) um eine zweite Achse (94) drehbar
gelagert ist,

- das dritte Element (84) mit einem dritten Drehgelenk (85) verbunden ist,
Uber das das vierte Element (86) um eine dritte Achse (95) drehbar
gelagert ist,

- die Achsen (93, 94, 95) im Wesentlichen durch einen gemeinsamen
Punkt (91) verlaufen und

- die erste Achse (93) mit der zweiten Achse (94) einen ersten Winkel (1)
bildet und die zweite Achse (94) mit der dritten Achse (95) einen zweiten
Winkel (¢,) bildet.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Achse
(93) im Wesentlichen senkrecht zur Hauptebene des ersten Elements (80a, 80b)

verlauft.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Achse (93) um eine durch den gemeinsamen Punkt (91) verlaufende
Vertikalachse um einen dritten Winkel (a) mit einem Wert ungleich Null gedreht

ist.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Achse (93) um eine durch den gemeinsamen Punkt (91) verlaufende
Horizontalachse um einen vierten Winkel (8) mit einem Wert ungleich Null
gedreht ist.
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Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Winkel (¢4) einen Wert im Bereich von 25 - 45 Grad und bevorzugt 35
Grad hat.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Winkel (@) einen Wert im Bereich von 60 - 80 Grad und bevorzugt 70
Grad hat.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der dritte Winkel (a) und/oder der vierte Winkel (8) einen Wert im Bereich von 10
- 30 Grad und bevorzugt 20 Grad hat.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Summe des ersten Winkels (¢4) und des zweiten Winkels (¢.) im Bereich
von 85 - 120 Grad liegt und der erste Winkel (¢,) in dem Bereich von 15 — 45
Grad liegt.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eines der Elemente (82, 84, 86) unterteilt ist in mindestens zwei
Teilelemente (82a, b, ¢) und benachbarte dieser Teilelemente (82a, b, c)
untereinander drehbar verbunden sind und zwar jeweils um eine Achse (94a,
94b, 94c), wobei diese Achsen im Wesentlichen durch den gemeinsamen Punkt
(91) verlaufen.

Vorrichtung auch nach einem der vorigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein fiinftes Element (90; 9000) drehbar um eine weitere Achse (910)
gelagert ist und eine Flache (904) aufweist, die im Wesentlichen parallel zu der
weiteren Achse (910) verlauft, wobei diese Flache (904) zumindest auf ihrer von
der Achse (910) abgewandten Seite ein Profil aufweist, das mindestens zwei

Kreissegmenten mit unterschiedlichen Radien entspricht.
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Vorrichtung nach dem vorigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die zu
den genannten Kreissegmenten gehoérigen Kreise ihre Mittelpunkte in der Nahe

des Nutzers haben und/oder parallel zur Frontalebene des Nutzers liegen.

Vorrichtung auch nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass Befestigungsmittel vorgesehen sind, die derart gestaltet und angeordnet
sind, dass ein Nutzer bevorzugterweise mit seiner Hifte, seinem Torso und/oder
seinen Oberschenkeln fest mit wenigstens einem der Elemente (80a, 80b; 82;

84; 86; 90) und/oder mit Teilen einer Ruckenplatte verbunden werden kann.

Vorrichtung nach dem vorigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die

Befestigungsmittel Bander, Schalen und/oder Geschirr enthalten.

Vorrichtung nach einem der beiden vorigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Befestigungsmittel derart gestailtet und angeordnet
sind, dass der Nutzer mit dem ersten Element (80a, 80b) verbunden wird.

Vorrichtung nach einem der drei vorigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Position der Befestigungsmittel durch Stelimittel geédndert werden kann.

Vorrichtung nach einem der vier vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kraft, welche die Befestigungsmittel tragen, durch Stelimittel geéndert

werden kann.

Vorrichtung nach dem vorigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
durch die Befestigungsmittel getragene Kraft gemessen und mittels der

Stelimittel und eines Regelkreises beeinflusst werden kann.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Mittel vorgesehen sind, die geeignet sind, die FulRflache (904) relativ zu dem

Nutzer zu bewegen.
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Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Befestigungsmittel derart gestaltet sind und ansteuerbar sind. dass sie
entspannt oder bewegt werden kénnen und somit der Grad der Entlastung

geandert werden kann.

Vorrichtung auch nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Motor (124) vorgesehen ist, der mit einer Spindel (114) derart
verbunden ist, dass er sie bei Betrieb drehbar antreibt, und die Spindel (114)
dabei Mittel (117, 118) mit entsprechendem Gewinde translatorisch bewegt,
wobei diese Mittel (117, 118) mit mindestens einem umlaufenden Element (110,
113) verbunden sind, die dabei eine Welle (101) rotatorisch bewegt.

Vorrichtung nach dem vorigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das
umlaufende Element (110, 113) ein Antriebsrad (108, 111) antreibt, welches
kraftschllssig und/oder formschlissig mit einer Antriebsachse (101) verbunden
ist.

Vorrichtung nach einem der beiden vorigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel (117, 118) mit Fihrungsmitteln verbunden sind,

so dass axiale und/oder transversale Drehmomente aufgenommen werden.

Vorrichtung nach einem der drei vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens zwei vorige Vorrichtungen je eine Welle (101) rotatorisch
bewegen und mindestens an einer Welle (101) einer vorigen Vorrichtung far
eine andere vorige Vorrichtung Umlenkmittel (109, 112) mit geeigneten Lagern
(129) angebracht sind.

Vorrichtung nach einem der vier vorigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein Federelement (127) zwischen Motor und dem
angetriebenen Element (X) und/oder an Motor und/oder dem angetriebenen

Element (X) vorhanden ist.
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Vorrichtung nach einem der funf vorigén Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass als flexibles Element Ketten mit Phasenunterschied zueinander verwendet

werden.

Vorrichtung auch nach einem der vorigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Rotationseinheit (211) vorgesehen ist mit

- einem ersten Rotationselement (200), das drehbar um eine erste
Rotationsachse (205) gelagert ist,

- einem zweiten Rotationselement (201), das an dem ersten
Rotationselement (200) drehbar um eine zweite Rotationsachse (206)
gelagert ist,

- einem dritten Rotationselement (202), das an dem zweiten
Rotationselement (201) drehbar um eine dritte Rotationsachse (207)
gelagert ist,

- ein Exoskelett (203) an dem dritten Rotationselement (202) drehbar um

eine vierte Rotationsachse (208) gelagert ist.

Vorrichtung nach dem vorigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
Befestigung zwischen dem Exoskelett (203) und dem dritten Rotationselement
(202) in Neutralstellung oberhalb der Verbindung zwischen dem dritten
Rotationselement (202) und dem zweiten Rotationselement (201) angeordnet

ist.

Vorrichtung nach einem der beiden vorigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Exoskelett (203) und dem dritten

Rotationselement (202) eine Riickenhalterung (204) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der drei vorigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Exoskelett (203) und/oder dessen Arbeitsraum und/oder seine
Rickenhalterung (204) und/oder ein am Exoskelett (203) befestigter Nutzer, bei
einer vollstandigen 360 Grad Drehung um die vierte Rotationsachse (208) mit

anderen Teilen der Vorrichtung kollidiert.
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Vorrichtung nach dem vorigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
mechanische und/oder elektrische Mittel vorgesehen sind, wie mechanische
oder elektronische Begrenzer und/oder passend ausgelegte Bauteile wie
Achsen, Getriebe, Lager und/oder Motoren, die den Drehbereich des
Exoskeletts (203) um die vierte Rotationsachse (208) so begrenzen, dass eine
Kollision des Exoskeletts (203) und/oder dessen Arbeitsraums und/oder seiner
Ruckenhalterung (204) und/oder eines am Exoskelett (203) befestigten Nutzers

mit anderen Teilen des Aufbaus vermieden wird.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein weiteres Rotationselement zwischen dem dritten
Rotationselement (202) und dem Exoskelett (203) und/oder der
Ruckenhalterung (204) an beiden Enden drehbar befestigt ist, welches oder
welche nicht um 360 Grad um die weiteren Rotationsachsen gedreht werden

kann oder kénnen, ohne mit dem Exoskelett (203) zu kollidieren.

Vorrichtung auch nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei Aktuatoren (304a-304f) vorgesehen sind, die mit einer
ersten Seite mit einem festen Untergrund (303) verbunden sind und mit einer
zweiten Seite mit einer Arbeitsplattform (302) verbunden sind, wobei ein
Exoskelett (300) mittels einer Halterung (301) an der Arbeitsplattform (302)
befestigt ist.

Vorrichtung nach dem vorigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der zweiten Seite von mindestens einem der Aktuatoren (304a-304f)
und der Arbeitsplattform eine Stltze (305a-305c) angeordnet ist.

Vorrichtung auch nach einem der beiden vorigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstand der Befestigungspunkte der Stutzen am
Untergrund gréRer ist, als die minimale Lange der Aktuatoren.

Vorrichtung auch nach einem der drei vorigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Exoskelett mit der Plattform durch wenigstens ein
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bewegliches Element (301), wie einer kardanischen Aufhdngung oder einem

Roboterarm, verbunden ist.



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
1/31

\
\/- 80a
rechte Seite (= linke Seite

i 93 N 80b
RGN

: 81
NN 82
95 — !
93
S 4 I (. 84
A
96———’j » /]
q 85
N
86
L . \96
N
97 o L
! 88
89
90



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
2/31




WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
3/31

91




PCT/EP2017/000744

WO 2018/001555

4/31

84b

80a

84a



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
5/31




WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
6/31




WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
7/31

N\
1002
N\
90 01
LN\ )/
95 //
Y AN 1 A
84b—_ =) -
N\
&4 80b | 80a
84a 93

92



PCT/EP2017/000744

WO 2018/001555

8/31

N

-

84b




WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
9/31

1002
N\
Fig. 16
1002
N 91
90 '
/ 94
95
\ !
93 = |
84 82 80a



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
10/31

84b




WO 2018/001555

80b
82

11/31

80a

PCT/EP2017/000744

91

92



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
12/31

S Fig. 22

%_/ 84a 82 80a Fig. 23



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
13/31




WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
14/31

101 Fig. 27

105a

4 102
P 109
..
e 121
L (u“ »’:.3 1‘3‘-’ P {,"-
N7, 7 e s 120

108 104a



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
15/31

104b 111



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
16/31

)
)

O

0] ®

l.;.—.ﬂ

ol

2o Ll
A";‘.

»,
LB

A A
4 > 4 4
~
.,
4444444444444444444444
;s X

109

101



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
17/31

2003
N\ 124
118
y ) r; 103
5 BN I K
i \\\\\\\\/‘4"‘ .;: .
» '@-,ﬁ@iﬁ@’ 1253
109
121b
105 oo Fig. 33
2003
NN 121b 124
Fig. 34
2003
N 121b

Fig. 35



WO 2018/001555

2003

104c

PCT/EP2017/000744
18/31
124
A
121b
Fig. 36

Fig. 37



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
19/31

2004

124

Fig. 39



WO 2018/001555

PCT/EP2017/000744
20/31
119

\ / 24

N
o
/F

119
Fig. 40
119\ 124




WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
21/31

124

Fig. 42

124

IS
&

IO

IGIGICID)
=




WO 2018/001555

22/31

ICIGIOIGIOIO0

9990896999666 9996900

113

PCT/EP2017/000744

124

124



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
23/31




WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
24/31

124

Fig. 48




WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744

Fig. 52



PCT/EP2017/000744

WO 2018/001555

26/31

30

|

JL

o

AN

NI I AN mIN I |

ININIEIN IR EGEIR IR |

130

129

130

.54



PCT/EP2017/000744

WO 2018/001555

27/31

o
o
N

Fig. 56




WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
28/31

3000 202 207 201
N\
213
208—"_
214 >
- 206
220
205 1o
200
254
L& . Fig. 57
3000
N 202
201
203
l
o254
= 2 ]

Fig. 58 Fig. 59



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
29/31

__—910

Fig. 60

S
/E

902

904
Fig. 61



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
30/31

S
-

902

904

Fig. 62

S
%3

902

904 Fig. 63



WO 2018/001555 PCT/EP2017/000744
31/31

4000 302 3054 300
Y N /




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - description
	Page 40 - description
	Page 41 - description
	Page 42 - description
	Page 43 - description
	Page 44 - description
	Page 45 - description
	Page 46 - description
	Page 47 - description
	Page 48 - description
	Page 49 - description
	Page 50 - description
	Page 51 - description
	Page 52 - description
	Page 53 - description
	Page 54 - description
	Page 55 - description
	Page 56 - description
	Page 57 - description
	Page 58 - description
	Page 59 - description
	Page 60 - description
	Page 61 - description
	Page 62 - description
	Page 63 - description
	Page 64 - description
	Page 65 - description
	Page 66 - description
	Page 67 - description
	Page 68 - description
	Page 69 - description
	Page 70 - description
	Page 71 - description
	Page 72 - description
	Page 73 - description
	Page 74 - description
	Page 75 - description
	Page 76 - description
	Page 77 - description
	Page 78 - description
	Page 79 - description
	Page 80 - claims
	Page 81 - claims
	Page 82 - claims
	Page 83 - claims
	Page 84 - claims
	Page 85 - claims
	Page 86 - claims
	Page 87 - drawings
	Page 88 - drawings
	Page 89 - drawings
	Page 90 - drawings
	Page 91 - drawings
	Page 92 - drawings
	Page 93 - drawings
	Page 94 - drawings
	Page 95 - drawings
	Page 96 - drawings
	Page 97 - drawings
	Page 98 - drawings
	Page 99 - drawings
	Page 100 - drawings
	Page 101 - drawings
	Page 102 - drawings
	Page 103 - drawings
	Page 104 - drawings
	Page 105 - drawings
	Page 106 - drawings
	Page 107 - drawings
	Page 108 - drawings
	Page 109 - drawings
	Page 110 - drawings
	Page 111 - drawings
	Page 112 - drawings
	Page 113 - drawings
	Page 114 - drawings
	Page 115 - drawings
	Page 116 - drawings
	Page 117 - drawings

