
 

 

 

Muscoskeletal robots and wearable devices on the 

basis of cable-driven actuators 

 

255



256



��������	
����
�

������������	
����
�	��
�����
�

��������������
	���

��������

����������
�	�
	���

����������������������	�������
�	���������������
������	
����
�
�����	
 ������������ 	!	��"� ��� �������#� $������%
&��'(�)*+�,--�+,.�-/.0��1�����"����2�345���'
��'���

-

��������	
����
�

�������

� �	��#���	��
	�����������#����������
	���	!	������������	�

� ���������#������������	���������(�
�	���	����6�#�� �$788���	���	�	!	��"�

� &�����	�	!	��"��&		�9����������	��"��#���	��

� �����!���"�!������#����	!	��

� �������  :�����������	
����
�

� �	�"����	��

/

257



��������	
����
�

�	
	����	
����������	���������	�����
���	�������

�������	� ��
���������	
	�� �����	
���� �
�����
 �������	
	��

��������"� $�� � ;����� ����"�����
�	!	�����

<	�����	����� 8����9
2���������

$�
� �	!	�


����	���=3�> ��� ��� ���� ��� ���� �������	����
��
�� !������"#

$ %

������� 	
�

����	����?�

%�� &�� ��� � '�
�

��(�	����#
��$�� !

$ �

 ������!�����
=��>

�(�� �(� �(& �(�� �(�� �(�����	����#�
�� ! �����"#

�(�� �(��

$���	��������"� � � � �

 ��"�@�2	�3���"��
������ =�>

�� �
��

�� �(� )& �(�����	����#
��� !������"#

�(� �(*

A����"	��=&B> �� �� ��� &� �� �+� ! ��� ��

76����� ,���	�-�
�
�
*��

.����./ ,00�
1.0�%�

'������2.0���
3����

��

454,�/0.%6 454,�4.�'�

'�����7�2!!1. 0�'	���������813,9
�
	
�
������	�
���	
�������:�
�
��

���:
	���
��8����9�
���:
����	������������	�������	���������	��;
:����#

$�����0

��������	
����
�

�	
	��
����������
���������

*

�

�#�

,���	���
��<���	�
�������� ��	����	�
����"

��	��� ��������
=::>

�#�

.�
�	���	���
�������
��:����
	�����	�
	�"���

2;	���
�������
��:����
	���

'	
��
���
�����	��
����
�	

����
��

������

���
�?��
�
:�	���
��:����
	���

.�
�	�
������� ��
-
�	���
����
��7
• �
:���"�84.��9
• ����	���"������@�����
• �	��������84.���9

��
���������	����
����
��������
�	A��������
���:�
���������:��	������	�
;���8�������1'B�'	�		"
�	9#

258



��������	
����
�

���	���	�������������������	���	
���

C

2���	�������8<���	�������
:�������(
���������	���(���::����
	���

C���	�	��@���:�
����:��	
8����������	�
���"
�"��9

'����

?��������
�	

?
�:����������
�����	����"�
�

?�����"�8
��:���:9

76�����(�,9�6����A�����2�����	������!���"	������"�����

'�����7�454,(�'����"���?
��
�������.�
�	����8	��
���
�9

��������	
����
�

�	������	���	��������������
��������	�����������	��


���(�

� �����
��	���������	�:�D

�������:
	�������"��

� '��	����+��:���
����
�����	��������
��	�

� -��	


���(�

� E���:
	���
��(�:
���
�	����"����������

� ,�����
	�������������	�������������������	����#

� D����
	�����������#��3�������"���������������	����������
	�����������	��

E

259



��������	
����
�

��������
�	�������
���������������
���������	��	����������� ��������	� ��
��������������

,

��������	�
����
����	���������

��������	
����
�

����������
���
����������������	
	���
�	
������� �
����������
��	!"�	��

F

�

�����������	��

��!�����	����	�9
	�"��"	���	�(

� '�:��
	������������"�:
����
:�������	�:

� ,�:�		
�������	�����
�

�� �
�

��

� � 	 
��� 	 ���

� !������ � :�
������
���

����������������


�

�� ��


���

���

����
�

�
��

�����

G

�
��

260



��������	
����
�

��
���
��������������	������#�� $	"%��������������

&���������"�� ���6������"��

:�	�� ����������
�	��"��	�����������

���������
��
����������

+

��������	
����
�

&�	��$	"%���� ����'��
����� �	�������

-.

��� ��

 �!!�"�
��
"

���
�#��
!�
�#�

$�
���!#� ��#��

�����

261



��������	
����
�

�(�))������� ����� �	
	� ���

����	#������

� %����
�$�
�&�!#�'(�#)��

� (�
��!�
����� 
"!�
��*�*

� +�
�'���#���� ��� ������

��#�������

�  ������������������"�������������:

� %���!�
�:���	��%�:�	���

� &���!�"���������	��&�:�	���

����!������� ��:���������	��"�������F ����	����� ����!���	
	����
;���� ��	
���������

--

��������	
����
�

*���#)�� �����������
�
������
,�(�#)���� ,�(�	
-�#����
����.�/�0���
-�#������#  ����.���0���
1
"!�
���.2���
3�
!#4����	�!! 
�� #��!��#�����#  �� 2	�3 ���"�

�(�))������� ����� �	
	� ���

D�6� ��������	� 	
 �$788� 2��� H���9����6 ���#��

�#���)#�5

-/

262



��������	
����
�

����������

���I��	

�	2���

J�	J����

7��7 	!	�

 	!	�

-0

� �	����6�����2���������	
�2���

� ����	�9��������������#����!��

��������	
����
�

#�����	�	
	���� ��	����

• :����
���
���
��

• :����
����::����
	��������
�	��	���

• �����������������	�
������	�

• �
�������	�	����"

• ���	���������	�������	���

• �����������

!�
:����������:�����������	
��
��
�	��������:��	

����������	

25�!3$�3��<��	�F %�3
�	����(
�		�7++���#:����
�	���#��+

-*

� �	����6�����2���������	
�2���

� ����	�9��������������#����!��

263



��������	
����
�

�K?9<	����

$������*���������)�
�����+$*),

�K?9���"���

�K?9J	���

�K?9;�����	�

���
����


-C

��������	
����
�

$*)�- �.�"������

�6"������!���������

J�����������
�	�	��L-..�M

&	2����
�K?9<	���

�	�	�����#���!	���

0�9��������!	���L
�M

�	������"��2���

�6�� �	�	� �	����	��

$���	��J	���

�������"9$����

L���������"	���M

-C�N�O"	���

�������������

-E

264



��������	
����
�

$*)�- �.�"/	����

J����!������

�!�	����������
����	��L-0J��M

-*.P �����

�9"�!����

	���
�����

�����

����


=9F/P�F/P>

�����
�����

=.P�-*.P>

0�9��������L
�M  �����

��

��

�'!'�' A�����"	�����"��	�

�(�=9,.P�,.P>

(�=9+.P�+.P> �




!�����

�"##�"�$�
���%�


L����	������"����M

A�����"	�����"��	�

-,

��������	
����
�

$*)�- �.�"0�����	�

� �	���	���	���(

� 8	"�����	"�����������"	�����"���	������

� 0/9!���Q	�������	����"	���	����

� -*.��R�"�	"3

� ���6 ������D��$
�

���"��(� ����	���(�������������	(������

I	���(� 	��@��(�����	���(�������	�

� �	�����"���	��( $
� ���
�	+�� :�	����������

��D� ���
�	�+� �������

���6 ��� ����
�	�+� �G �B
�"����(�-�:��	��

L2	�3������	�����M

)��	"���"	���	���		���L��"�������
��6��M

-F


�"�����"	������ 	
 J 8

265



��������	
����
�

$*)�- ���������	� ��
�
��	������	��

-+

�������������������	
�����2���

L����������9���"��/.-*M

J	�����"������"	�������	
�7&�

��������	
����
�

*�	
��������	��

/.

&�"�"�#��$����������
�"����
"�


266



��������	
����
�

���������	��1����
�� �	
	���+
���
�	����
���,

/-

���"���$���
84�

�/

9

7��	�3����	�
8'	���"�,�:�H��	9

��!��9���#���76	�3����	�
85�������	��������
�
��9

$	
��76	����
8?
��
���0������"�
/

��
	���9

��������	
����
�

��2������������
�����������	��
	
��!	�������������


6
�!�'��#)��
!#
�#���
#�

	!��#�!��� #���
��  ���

1�!)#�'7
!������
 

8���
���

����
����"

9���!!#�����
�!�)�

�(�:�#��

+�
�
;��<

����

*��

�0

0

�0� =��

>�����#�����
� !��

?��"�5����
!#
�#���
#�

3
#!'
�������
��
���

��
��
��
!#
�#��
��)#��

//

� J�J��<	����
�	I�"�(�!	���2	�����
��������

3�����:
���
=3����+�>

267



��������	
����
�

#�������	���	������
�����������


&�������	�

��'(������
�

� ��  ����
����)����
��5���

� ?��"'
#��#�������������
5#����#�#�
!�
#����
��#����������"

� 	!��#�!��
�����

��#��
����5������
�!�
�
����!"� ��)#���
������#��
�����#����#��

/0

��������	
����
�

��������
����	����������*���3	
��!	�� ������� ��


I�;	����

��

?
��������


���������	

I�
��:�����������	

H
��

�����	��
��	��J��������	����

 �	�����������

0��	

':
�	�"����7 ������	

������������	�"�
	���

/*

� ������	
��9�������� ��	I�"� 70(
�������#� $�������
	� ����
�"���I��

268



��������	
����
�

��
��"
��������	�4����	�

� ��#��������	
�"�!��9���#����"����	��(

� /�"�	����"�	�������	�
��:������

� ,�
�	

���8:����
�(���
�

����	�#9

� ��	����
��
����
����������	��	��
��:
��
���

� �����#�������(

� 5���
	��
��������	�
��:������

� -

�����
�(�������
�������
:�����
������

�����"�
	�������

� &�����(

� -

���
�	�
	���(�	�;	�����
��
�	���
	����
	���	���(���
�	�����:
���"��;������	���

/C

269



FIRST INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON
»SOFT ROBOTICS«
IN GERMANY

Fraunhofer IPA Symposium F 291
23-24 June 2014
Stuttgart

 F 291  Frau
n

h
o

fer IPA
   FIR

ST IN
TER

N
A

TIO
N

A
L SY

M
PO

SIU
M

 O
N

 »SO
FT R

O
B

O
TIC

S« 




