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1. Predstaveni wearable robots

Wearable robots (dale jen WRs) je zatfizeni umisténé v t€sném spojeni s lidskym télem,
¢imz pohybuje a pracuje synchronné sjeho koncetinami. Jednd se o komplex
biomechanickych syst¢émi, ve kterém musi byt jednotlivé Casti navrzeny tak, aby byly
navzajem kompatibilni. Skupinu WRs obsahuji hard exoskeletons a soft exosuits. V obou
pripadech se nosi oblek soubézné s t€lem uzivatele, ke zvySeni jeho vykonu nebo jako aktivni
protézy, které pti noSeni v sérii nahrazuji chybéjici koncetiny.

Jednd se o moZnou realizaci integrované¢ho systému ¢lovek-robot, ktery mize pomoci
provadét mnoho dennich aktivit, pti zachovani fizeni lidského nositele. Planované pouziti WR
zahrnuje fizeni na dalku a fyzickou podporu pii pohybu nebo manipulaci s t€Zkymi ptedméty.
Ackoli stroje jako napt. kartézsky manipulator, koleCkoveé kieslo Ci jefab jiz existuji, pro
podobné pouziti neni Zadny z nich flexibilni. Jejich pouziti v bézném Zivoté neni uspokojivé
z hlediska ergonomie a autonomie. [4]

Obr. 1 Wearable robots [10]

8
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Tato technologie by méla byt minimalné€ invazivni a uZivatelsky specificka tj. neni ur¢ena
pro celou fadu lidi, ale navrzena pro konkrétniho uZivatele na miru, aby optimalné zlepsSila
pohybové schopnosti. Po ptiblizn€ 100 letech od ptivodni koncepce existuje nékolik aktivnich
koncetinovych protéz. Aktivni exoskelety ve fazi pfedvadéni, vyhodnocovani a prvni aktivni
exosuity jsou vyvijeny a testovany v laboratorich. I pfes kompletni vyvoj potrebuji funkéni
WR stale nové inovace v mnoha oborech, napt. ergonomie, kinematika, dynamika, materiald,
ovladéania energie.

Nasledujici klasifikace zohlediiyji funkce vykonavané ve spolupraci s ¢loveékem:

— Posilyjici robotické exoskeletony. Pivodné nazyvané extenders (Kazerooni, 1990),
byly definovany jako skupiny roboti, které¢ rozsifuji silu lidské koncetiny mimo své
piirozené schopnosti pfi zachovani lidského fizeni. Specificky a jedine¢ny aspekt
extenders je, ze exoskeleton pfipomind strukturu lidské anatomie.

— Ortopedicky robot. Ortéza je mechanické konstrukce, ktera je podobna anatomii lidské
konCetiny. Jejim cilem je obnovit ztracené nebo slabé funkce, napf. nemoci nebo
neurologické poruchy.

— Proteticky robot. Protéza je nositelné robotické elektromechanické zatizeni pro
nahrazeni ztracené koncetiny po amputaci Ovladani, snimani a kontrolu zajiSt'uje
inteligentni technologie. [4]

1.1 Exoskeletony

Exoskeleton je druh nositelnych robotli s velmi zajimavym uplatnénim v oblasti
rehabilitace. Specificky a jedine¢ny aspekt exoskeletu je takovy, Ze kinematicky fetézec
piipomind anatomii lidské koncetiny. Probihd zde individudlni komunikace mezi lidskymi
klouby a robotickymi klouby nebo sadou kloubtl. Clovék a exoskeleton jsou v tizké fyzické
interakci. Opakem k této interakci je konfigurace master/slave, kde neni fyzicky kontakt mezi
otrokem (slave) a lidskym operdtorem (master). Exoskeleton nenahrazuje ztracené nohy c¢i
ruce, ale posiluje ty, které clovék ma.

Interakce mezi exoskeletonem a lidskou koncetinou mize byt dosazeno prostfednictvim
castecného nebo komplexniho propojeni. Vybér mezi témito koncepty zavisi piedev§im na
aplikaci.

Na jedné strané mohou byt skeletony zaloZzeny na konceptu komplexniho spojeni a jsou
pouzivany ke znasobeni sily. Komplexni propojovaci syst¢ém mechanické konstrukce se chova
jako nosné zatizeni a pouze mala ¢ast sily pusobi na uzivatele. Pfenos energic mezi lidskymi
konCetinami a robotem je zprosttedkovan pohony pfipojenymi k jednotlivym castem
exoskeletu a senzory pro urceni sily a polohy. [2]
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Obr. 2 Komplexni propojeni [3]

Na druhé strané¢ exoskeletova ortéza, tj. exoskeleton jako funkéni nidhrada lidskych
koncetin pracuje na principu castecného propojeni. Vtomto piipadé se sila a energie
exoskeletonu pfenasi mezi segmenty lidskych koncetin. Ortézy jsou pouzivané predevs§im pfi
oslabeni svalii nebo ztraté funkce lidské konCetiny. V takové situaci skeleton dopliuje nebo
nahrazuje funkce lidského pohybového systému. Césteéné spojeni neni uzemnéné, sila je
pouzivana pouze meziexoskeletonem a koncetinou.

Obr. 3 Casteéné propojeni [3]

Piekryvani ramu pfes lidské konCetiny, jako je tomu v pifpadé exoskeletontl, je obtizné.
Clovék nesmi citit Z4dné omezeni pii pfirozeném pohybu. Proto kinematika hraje klicovou
roli v nositelnych exoskeletech: kdyz roboti a lidé nejsou kinematicky kompatibilni je
pouzivani nepohodIné.

10
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Kinematickd kompatibilita je nesmirné¢ dilezitd u robotickych skeleti na principu
castecn¢ho propojeni. Typicky nesoulad mezi roboty a anatomickymi klouby vede
k nepfijemné a nepohodIné interakci, kde oba syst¢émy jsou piipojeny navzajem. Problém
kompatibilni kinematiky se nazyva biologii inspirovand konstrukce wearable robots a je
dilezita pro spolupraci ¢loveék-robot.

1.2 Historie

1.2.1  Vojenské a primyslové zamé reni

NejstarSi exoskeleton, jako asistencni zatfizeni pro chuzi, skdkani a b&h, byl vyvinut
vroce 1890. O jeho existenci se zaptiCinil rusky vyndlezce Nicholas Yagn. Diivéjsi verze
vyuzivaly dlouhé listové pruziny pusobici paralelné ke koncetindAm s umyslem zvysit
schopnosti béhani ruské armady. Existuje nékolik navrha, kde ptistroj vyuzival vaky naplnéné
stlacenym plynem nebo kapalinou, pfi asistenci pohybu. I kdyZz Yagniiv mechanismus byl
patentovan, neexistuji zddné ziznamy, Ze by pfistroj byl nékdy postaven a uUspéSné
demonstrovan.

Vroce 1917 americky vynalezce Leslie C. Kelley vynalezl ‘“Pedomotor”. Oblek
poskytoval ulevu svalim pouZivanych pti béhani a zvySoval rychlost osoby. I kdyz mohl byt
pouzit jakykoliv pohonny systém, Kelley pouzil maly parni stroj umistény na zadech. Sila
byla pfendsena pies umélé vazy soubezné s pohyby nositele.

11
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Obr. 5 Pedomotor [14]

Prvni technické koncepty full body (FB)- exoskeletons pro zvySeni vykonnosti (EHPAs)
byly navrzeny v roce 1956 vynalezcem Constantinem P. Lentem, ktery navrhl nafukovaci
skafandr s pohanénymi klouby na pomoc nositeli béhem ohybu koncetin.

Prvni skute¢né exoskeletony se v historii zacali objevovat na zacatku roku 1960.
Americké ministerstvo obrany zacalo mit zdjem o rozvoj konceptu pohdnéného brnéni (“suit
of armor”). Bylo pohanéno hydraulicky a elektricky a umoziiovalo uzivateli zesilit svou silu
25 krat, tedy zvedani 25 kg bylo jednoduché, jako zvedani 1 kg bez obleku. Jeho hlavnim
omezenim byla pfedev§im vysokd hmotnost- 680 kg Ve stejné dobé letecké laboratofe
Cornell zacaly pracovat na tvorbé navrhu man-amplifiers-manipulators na posileni sily
lidského operdtora. V roce 1962 doplatily dalsi fadze vyvoje na technické limity své doby,
mezi které patfily pohony, senzory, mechanické struktury a design. Pozd¢ji vroce 1964 byla
omezena dobovymi limity technologie hydraulickych pohont.

Spole¢nost General Electric Co. vyvijela koncept zesileni ¢lovéka pies projekt Hardiman
od roku 1966 az do roku 1971. Projekt Hardiman byl vice neZ robotické master/slave
konfigurace, ve které jsou provedeny dva piekryvajici se exoskeletony. Vnitini kostra byla
nastavena na sledovani pohybu téla. Zatimco vnéjSikostra funguje jako hydraulicky pohanéna
verze vnitiniho exoskeletu. Navrh nastavitelnych casti oproti master/slave robotim byl
systém vykazujici skute¢né informace a pfenos energie mezi spojenymi ¢astmi. Studie vSak
prokéazaly, Ze pouZziti master/slave systému neni praktické.
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Obr. 6 Hardiman [15]

Roku 1980 se védci zLos Alamos National Laboratory snaZili vytvotit oblek s ndzvem
Pitman, plné¢ pohédnény exoskeleton pro ucely americké armady. Ale zlstal pouze na
rysovacim prkné.

Novou moznost manipulace s materidlem predstavil roku 1996 H. Kazerooni. Jednalo se
o oblek s 8 pasivnimi (3 pro kazdou nohu a 1 pro kazdou ruku) a 18 elektricky pohdnénymi
klouby (4 pro nohu a 5 pro ruku) s plnou kontrolou fizeni. Podle informaci byly paze a nohy
ziejme realizovany a testovany samostatné.

Vroce 2010 spolecnost Raytheon odhalila exoskeleton XOS2, ktery je jednim
z nejpokrocilejSich FB-EHPAs stfedni nosnosti. (viz. kapitola Raytheon XOS2).

Jednim zposlednich pokust o elektricky pohanény FB-EHPA je pojmenovan
"HERCULE". Jedna se o projekt francouzské spolec¢nosti RB3D zroku 2012, s koncetinami
podobnymi jako HAL, ale s rozdilnou kinematikou koncetin. Oblek byl navrzen pro zvedani
20 kg nakladu.

.

Usili vobranné a vojenské scéné pokracuje az do soucasnosti, ptedevsim spole¢nosti US
Defence Advanced Research Projects Agency (DARPA). Tato agentura je zodpovédna za
vyvoj novych vojenskych technologii. Podileli se na vyvoji internetu, GPS systémi a dalSich
projektl jako napt.: Boeing X-45, bezpilotni dron MQ-1 Predator, neviditelné plavidlo Sea
Shadow, pasivni radar a dalsi.

1.2.2 Rehabilitaéni zaméreni

Rehabilitace a funkéni ndhrady exoskeletont je dalsi klasicky obor vyuziti nositelné
robotiky. Pasivni ortézy nebo protézy by mély byt povazovany za pravoplatné predchidce
rehabilitacnich exoskeletont. Prof. H. Wangenstein predstavil roku 1883 koncept mobilniho
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asistenta pro védce zbavené schopnosti vyuZivat jejich nohy. Projekt zndmy jako Neuro-
Impulse Recognition Electrodes (N.LLR.E.) obsahoval nejmodernéjsi techniku tehdejsi doby
voblasti exoskeleton. Napf. pneumaticky pohanény ram téla (v podobé Ilehkych
exoskeletont), napodobovani dolni koncetiny a fizeni pomoci mozkové €innosti snimané
elektrodami. [2]

Vukobratovic a kol vyvinuli nékolik aktivnich ortéz pro lidi se zdravotnim postizenim.
Systémy obsahovaly hydraulické nebo pneumatické aktuatory pro fizeni bokd, kolennich
kloubti v sagitalni roviné (medidlni, rovnobéZna se stiedni rovinou téla). Protézy byly spojené
s nositelem pfes vazani, manzety nebo korzet. Ptistroj byl externé¢ pohdnén a fizen pies
pfedem stanoveny periodicky pohyb. Ackoliv mély tyto ortézy preddefinované pohyby a
omezeny uspech, vyvazovaci algoritmy vytvofené pii vyvoji se pouzivaji dodnes u mnoha
dvounohych robott. [1]

Sngiblini ravirm

Franbiini ravirm
[l ]

Tranwrarziini ravina
[rerrare plar]

Obr. 7 Roviny lidského téla [16]

I kdyz studie tykajici se u¢innych ovladanych ortéz sahaji az do poloviny 1950, prvni
aktivni implementace mechanickych ortéz byly dilem Rahman a spol. v roce 2000.

Seireg a kol také vytvorili exoskeleton pro postizené, pohanéné pouze hydraulikou pro
boky a kolena. Hydraulicky agregat se skladal zbateriemi pohdnéného stejnosmérného
motoru, Cerpadla a akumulatoru. Pfistroj byl fizen tak, aby sledoval fadu spolecnych
trajektorii bez pouziti smyslovych systému od uzivatele.

Od roku 2002 do 2009 wvytvotili vJaponsku 3 rizné modifikace FB-EHPAs pro
manipulacisttedné t€¢zkych nakladt. Pouziti se tykalo prace zdravotni sestry, pomoc seniorim
nebo zdravotné postiZzenym a prace v zemédélstvi. Mezi témito tiemi exoskeletony je
nejpopularnéjsi Hybrid assistive limbs (HAL), viz. kapitola HAL.
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2. Exoskeletony a exosuity pro dolni kon¢etiny

Nositelné exoskeletony mohou byt klasifikovany podle koncetin, na které je kinematicky
fetézec robota umistén. Robotické exoskeletony proto mohou byt wupper [imb (horni

koncetina), lower limb (doIni koncetina) nebo full body (exoskeleton celého tela).

Rigid exoskeleton

Soft exosuit

Konstrukce komponenti

Kov, kompozit, plast, atd.

Textilie

Provozni rezim (zpiisob
Fize ni)

Momenty, napétia tlakové
sily

Pouze tahové sily

Zarovnani kloubu,
nastavitelnost

Zarovnani a nastavitelnost
jsou obtizné nebo vyzaduji
komplexni mechanismy

Zarovnani a nastavitelnost
jsou snadno dosazitelné

Mohou byt objemné a mit

Obje mnost, setrvacnost vysokou setrvacnost, Wil iid.of pro 1L
N .. setrvacnost
vyZzaduje energii pro pohyb
Vzhledem k tuhé mu ramu Nizké az stredni kviili

Siika pas ma

velmi vysoka

rozhrani ¢lovek-oblek

Maximalni momenty

1-10x jmenovité biologické
momenty

0,1-1x jmenovité biologické
momenty

Vliv na chuzi

Obvykle zméni kinematiku
normalni chlize

Maly az Zadny vliv na
kinematiku

Tab. 1 Porovnani Rigid exoskeleton a S oft exosuit [4]

2.1 Lehky exosuit nepohanény

2.1.1 Exoskleton boots

Exoskeletony jsou té¢zké v dusledku jejich elektroniky a baterii. Tym zNorth Carolina
State University se tento problém snazi zménit s jejich novou exoskeletovou botou, ktera je
lehké konstrukce a snizuje potfebné mnoZstvi energie o 7 %. Bezmotorova konstrukce snizuje
energetické vydaje pfi chizi. Boty jsou vybavené jednoduchym pruzino-zapadkovym
mechanismem jako prvni zafizeni, které nevyzaduje napéjeni. Bez t€Zkych a neskladnych
baterii je chlize energeticky u¢innéjsi.

Pro tyto boty Gregory Sawicki a jeho kolegové postavili mechanismus paralelni s lidskou
fyziologii. Kdyz clove€k pfi chlzi zhoupne nohu dopfedu, elastickd energie je uloZena
ptevazné v Achillovce stojné nohy. Tato energie se uvolni, kdyZ chodidlo stojné nohy tla¢i do
zemg a pata se zvedne pti pohybu téla dopfedu. Tento jev by se mohl ptirovnat ke katapultu v
kotniku. Aby bylo mozné efektivné ukladat elastickou energii v Achillovce, musi lytkové
svaly vyse odolat natazeni. Cast energie se vynaloZi na tzv. zamykani Iytkovych svald. To je
vlastni neefektivnost svalové filozofie.

Vyzkumnici postavili rdm exoskeletové boty zlehkych materidld na bazi uhlikového
vldkna. Pruzina je pfipojend na zadni strané nohy té€sné¢ pod kolenem, kde se piipojuje
k mechanické spojce. Kdyz se Achillova Slacha za¢ne protahovat, spojka je v zabéru a
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pruzina, spiSe jako dodate¢na Slacha tdhne a pomah4 uchovavat energii. Zatizeni poméaha
pouze pti normalni rychlosti chiize po rovném povrchu. Momentalné se pracuje na zvyseni
rozsahu jeho pouzivani. [7]

Obr. 8 Exoskeleton boots [17]

2.2 Lehky exosuit pohanény

2.2.1  Soft clothing-like exosuit

Aktivni lehky exosuit pro asistenci chiize, konstruovany k posileni kloubli uzivatele a
pomoci s pohyblivosti koncetin. Dlouhodobym cilem je vytvofit pfenosné nositelné roboty,
které uzivateli pomahaji béhem chlize a jsou schopné regulovat jeho/jeji t€lesné vydaje pti
zachovani ptirozené biomechaniky téla a pohodli Novy model v konstrukci pomocného
zatizeni, s nazvem soft clothing-like exosuit pouZziva textilie pro propojeni s télem. Vytvoieni
momentl je dosazeno aplikaci tahovych sil po vnéjsi strané téla paralelné se svaly. Struktura
kostry se pouzije pro podporu tlakového zatizeni. [4]

Jiny model navrzeny Univerzitou Chuo pfedstavuje pneumaticky pohdnénou ortézu, ktera
vyuziva nizké sily pruzné kyc¢le na podporu delich krokl a pomoc pii pohybu vpted. Hlavni
vyzvou pro tento ptistup je zajiSténi, aby exosuit mél dostate¢nou Sitku pasma, generovat silu
a pouzit prislusné momenty na klouby uzivatele.
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Obr. 9 Pneumaticky soft clothing-like exosuit [18]

Ve srovnani s tuhym exoskeletonem ma exosuit fadu vyhod:
— velmi lehké konstrukce

— extrémné nizké setrvacnosti

— snizeni metabolickych vydajt pii noSeni

— nizky profil- Ize nosit pod obleceni

— diky pouziti textilie 1ze snadno obléknout a sviéknout

— snadné ptizplsobeni pro rizné uzivatele

Nevyhody:
— prendsiniz§1 maximalni sily nez tuhy exoskeleton
— nepodporuje tlakové zatizeni
— naro¢né snimania ovladani

2.2.2 Exosuit architektura

Oblek se sklada z integrovaného odévu, ktery obsahuje Uchyty na télo. Strukturované
textilie, které pfenaSi zatiZeni pfes télo a ovlddané segmenty, které mohou snizit jejich
relativni délku pomoci tahovych sil. Exosuit by se m¢l ptipojit k t€lu bezpecné a pohodIng,
prenaset sily celého téla pres takové cesty, které jsou biologicky vhodné pro vytvofeni
momentu v kloubech. Nejprve se vytvoii koncept virtudlnich kotevnich boda (obr. 10a),
definujeme klicové c¢asti téla, které jsou dobré na podporu zatizeni a maji vysokou tuhost,
jako jsou nohy a panve.

Dtivejsi exosuit vyuziva pneumatické pohony pro ovladani kloubu v sagitalni roving.
Tyto pohony nazyvame monoarticular architecture (jednokloubova architektura), protoze
kazdy akéni ¢len poméaha pouze jednomu klubu v jednom sméru. Pfi navrhovani popruhii se
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vénuje pozornost meziproduktu konektorové matice, aby na funkci dalich kloubl nemély
vliv Skodlivé momenty. [4]

Druhou moznosti je vytvoteni multiarticular architecture (vicekloubova architektura),
ktery smétuje sily mezi pohony a klicové prvky tak, Ze vytvareji prospéSné momenty na
aktivni klouby. Podobné bi- nebo multiarticular svaly, jako zadni stehenni sval (ktery jde pies
kyCle a koleno) nebo zadni lytkovy sval (ktery prochazi pres kotnik a koleno). Multiarticular
oblek mlze efektivné provadét specifické pohyby nebo prenést energii mezi klouby. Na
zaklad€ biologické inspirace byl vytvoten multiarticular exosuit (znazornény na obr. 11),
ktery prochazi pres predni Cast boku, vytvaii pruzné momenty a za kotnikem produkuje
plantarflexion (propnuti kotniku) momenty.

[] Klicové kotvy Actuator—
= Propojeni
™ Vyrtuélm’ ! . Mio™
hi
kotvy ) Exosuit 1pOcm
Actuator
- Bowdenoveé
t lanko Mknep s 16M

Vnitfni_
kabel

Obr. 10 Vedeni Bovdenového lanka [4]

Obr. 10b) znazornuje pokrocilejsi exosuit s flexibilnimi kotniky a kyclemi ovladané
pfevodovymi motory pro fizeni Bovdenovych lanek. Bovdenové kabely jsou schopny
pienaset sily mezi motorem a jednotlivymi ¢astmi. Oblek se pfipojuje k t€lu na specifickych
mistech: paty, kosti kycelni panve a distribuuje tahové sily prostitednictvim riznych cest mezi
dvéma misty. Jejich hlavni nedostatek je uCinnost, ktera se muze liSit od 50 do 85 %
v zavislosti na pouzdte, konstrukci a ohybu kabelu. Tyto G€¢inky mohou byt minimalizovany
snizenim délky kabelu a instalaci lanka podél nohy. V porovnani s diivéjSim modelem
pohanénym pneumatickym pohonem, ktery byl leh¢i konstrukce a je schopny dodat velké sily
(>150 N) obvykle vsak vyzaduji silny vzduchovy kompresor (>1 kW), zajist'ujici dostatecny
pritok vzduchu a tlak pro aplikaci pfi chiizi. MlUze mit vSak obtiznéj$i ovladadni nez
elektromechanické pohony. Déle ukazuje obr. 10b) sily v sagitilni roving:

1) Cemné $ipky znazortiuji sily na téle v dtisledku chovani obleku
2) Modré Sipky znazornuji reakéni sily na stfedech kloubtl, které podporuji kostni
strukturu
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I -
I

Obr. 11 Soft clothing-like exosuit s Bovdenovymi lanky[6]

Obr. 12 ukazuje jak multikloubni exosuit vyuzivda momenty na boku a kotniku soucasné
s hlavnimi svaly béhem cyklu chiize. Behem této faze chlize lytkové svaly a Slachy tlac¢i t€lo
nahoru a doptfedu, kycelni svaly a vazy dodavaji noze moment smérem doptedu. Exosuit
absorbuje a prendsi energii nasledujicim zptsobem: pohony piisobi na natazenou pevnou
délku materidlu, ten tahovymi silami vykondvad pohyb koncetiny a tkdn pod oblekem se
naopak smrst'uje pti pohybu dopiedu. Po fazi absorpce energie, se oblek elasticky zatahuje a
vracienergii zpatky do téla.

Smrsténi N
‘Konst. délky @
Natazeni

30%  40% © 50% 60%
<— Power Absorption — <«——Power Generation —

Obr. 12 Svaly ve fazi chize [4]
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2.2.3 BLEEX

Berkeley lower extremity exoskeleton je nositelny robot ptedstaveny roku 2004 jako
projekt Kalifornské univerzity v Berkeley, Human Engineering and Robotics Laboratory.
BLEEX vyuzivaji vojaci hasi¢i, humanitni pracovnici pfi katastrofich, ktefi potrebuji
provadét manipulaci s velkou zatézi, jako jsou potraviny, zaichranné vybaveni, zasoby prvni
pomoci, komunika¢ni vybavy a vyzbroj s minimalnim Usilim pies jakykoliv typ terénu po
del8i dobu. Zatizeni by m¢lo fungovat jako univerzalni pfepravni platforma s nosnosti 34 kg.
Dalsi zatéz nese samotny operator. Nositel mize pohodIn¢ udélat diep, ohnout se, otacet se,
chodit do kopce i zkopce, prekrocit nebo podlezt piekazky a zaroven nést téZka bfemena
s pocitem jen zlomku bfemene na velké vzddlenosti, bez snizeni pohyblivosti a zvySeni
fyzické narocnosti.

-y "5

BERKELEY LOWER EXTREMITY EXOSKELETON, 2004

Obr. 13 BLEEX [5]

Cilem je vytvofit exoskeleton s vlastnim napajenim pro zvysenisily a vytrvalosti ¢lovéka,
pfi zachovani ergonomie, obratnosti, mechanické robustnosti, lehké a odolné¢ konstrukce.
BLEEX obsahuje 2 pohanéné antropomorfni koncetiny napodobujici lidské, baterie, batoh
jako ram, na ktery lze namontovat riznad zafizeni Po vyCerpani energetického zdroje lze
koncetiny odejmout, slozit a dale fungovat jako standardni batoh. [5]
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2.24 ExoHiker

ExoHiker je prvni exoskeleton vytvoieny tymem Berkeley Bionics and the University of
California, a byl prvnim skeletonem na svété, splnujicim ptisné hodnoceni zakaznika jako
zatizeni pro noSeni téZkych zatézi béhem dlouhych misi. Vazi pouze 14,5 kg v€etné pohonné
jednotky a ftidicitho pocitace. Jeho nosnost je 90 kg, zatimco nositel citi zanedbatelné
biemeno. Hluk tohoto zatizeni je nepostichnutelny. Produk¢ni verze takového exoskeletonu
by byla schopna cestovat 68 km s baterii (lithium polymer) vazici 0,5 kg pfi primérné
rychlosti 4 km/h, zatimco nese batoh o hmotnosti 68 kg Po ptipojeni malého solarniho
panelu, by mohla byt jeho vydrz neomezend. ExoHiker je nastavitelny, aby se dal pfizpusobit
pro uzivatele ve vyskovém rozmezi od 165 cm do 191 cm. VSechna nastaveni ovladani Ize
nastavovat uzivatelem pomoci jednoduché¢ho LCD monitoru. [1]

Obr. 14 ExoHiker [29]

2.2.5 ExoClimber

Tento exoskeleton je navrzen pro rychly vystup schodl, strmych svahli a zaroven
poskytuje stejnou dlouhodobou tnosnost jako ExoHiker. Vazi 23 kg, v€etné zdroje energie a
pocitace, pii nosnosti 90 kg. Tento skeleton je stejné¢ hlasity jako kancelatska tiskarna. Jeho
pozadavky na baterie jsou stejné jako u modelu ExoHiker, mimo vzestupné strmé svahy. Pti
strmém stoupani je ExoClimber schopen urazit 300 m vzestupné piti pouziti 0,5 kg baterie.
Testovani tohoto modelu probihalo v Rocky Mountains. Vyhodnoceni zahrnovalo turistiku na
sn¢hu se snéznicemi i bez nich. Vyslednd zprava byla velmi pifizniva a béhem jednoho
experimentu byla vzdalenost se zate€zi 45 kg zvySena o 900 %. [1]
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22.6 HULC

Pracovnici vojenské logistiky a zasobovani Casto potiebuji opakované zvedat a nést t€zké
naklady n€kolik hodin denné. Tyto aktivity podstatné zvySuji tlak vyvijeny na t€lo, coz mize
vést k poranéni. HULC je 3. generace exoskeletoni vytvofeny Berkeley Bionics and the
University of California (také pod nazvem Ekso Bionics). HULC umoziiuje operatorovy
bezpe¢né zvedat tézka bfemena, kterd by vyzadovala asistenci dvou nebo vice lidi. Na rdm
exoskeletu lze pripojit zatizeni Lift Assist, poskytujici moznost ptipojeni nekolika koncovych
efektorti pro zvedani a pfepravu riiznych krabic, kontejnerti a munice. Samotny skelet se moc
nelisi od predchozi generace.

Obr. 15 HULC [5]

2.2.7  Ekso (eLEGS)

Jedna se o bionicky exoskeleton vytvoreny spol. Ekso Bionics, ktery dal paraplegikiim
vzpiimenou pohyblivost a moZnost lidem s postizenim zvednut se zkoleckového kiesla.
Komer¢ni verze byla neddvno vytvofena pro nemocnice a rehabilitacni centra, spole¢nost
v§ak doufa, Ze tato technologie bude vice dostupna, aby ji lidé mohli pouzivat doma a v jejich
kazdodennim Zivoté. Osobni verze je dostupna od roku 2014.

Spole¢nost zacCala na exoskeletonu pracovat pied vice nez 15 lety, jako projekt pro
armadu financovany spolecnosti DARPA. V roce 2005 dosli vyzkumnici k prilomu v oblasti

hmotnosti pfevedenim zat€Ze do zem¢. Diky tomu uZivatel neciti 23 kg vazici exoskeleton,
ktery na sob&é ma.
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AT

Obr. 16 Ekso (eLEGS) [19]

Ekso je sestaven z motorizovaného karbonového ramu, ktery do zna¢né miry napodobuje
lidskou kostru. O pohon se staraji 4 elektrické motory- 2 umisténé na bocich, 2 umisténé na
kolenou. Tyto motory pohdni baterie umisténé na zddech. Uprostfed mezi dvéma bateriemi se
nachazi pocita¢. Propojenim 15 senzorti s pocitaem téméf znovu vytvofime nerovovy
systém. [6]

228 HAL

Zkratka HAL je zanglického slova Hybrid Assistive limbs. HAL je klasifikovan jako
Cybernoid a bionicky oblek. Cybernoid je hybridni systém pro rozsiteni schopnosti ¢lovéka
za pomoci robotickych konfetin na bazi kybernetickych technologii. Tyto konCetiny jsou
fizeny myoelektrickymi signaly, jako u skute¢nych koncetin. Bioelektrické signaly obsahuji
myoelectricity, uzitetné a spolehlivé informace pro fizeni lidského pohybu. Nositel ziska
fyzickou podporu pfimo znervového systému pouzitim bioelektrickych signdld, které lze
mnohem snadnéji realizovat manudlnim fizenim, stejné jako je joystick.
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Ram konstrukce HAL-5 se sklada zniklu, molybdenu a specidlniho duralu (hlinikova
slitina) pouzivaného na ktidla stihacich letount Zero, ktera se objevila v druhé svétové vélce.

Ve vyvoji exoskeletontt HAL doslo k nékolika vyvojovym krokam:

— HAL-1 type B (1996 — 1999) — Tento model byl sestaven pro dolni koncetiny.
Vyuzival stejnosmérné motory pro pohon a kulickové Srouby k polohovani.

— HAL-3 a 4 (1999 — 2003) — Modernéjsi a vhodnéjsi systémy pro vyuZziti v béZném
zivoté. Skeleton se vyuziva na dolni koncetiny uZzivatele.

— HAL-5 type B (2005 — soucasnost) — Je slozen z konstrukce dolni koncetiny a horni
¢astipro horni koncetiny. Oproti pfedchozimu modelu byl eliminovan objemny batoh.

HAL je sestaven zramu pro podporu téla nositele, pohonnych jednotek (aktuatory
a motory) instalované na klouby kyc¢li, kolen, ramen, loktli a senzorti pro zachyceni
bioelektrickych signalti na povrchu kuze, thlové senzory, senzory pro rovnovahu, baterie
(nikl-hydridové a lithiové) a pocitac pro fizeni systému. [9]

Obr. 17 HAL-3 (vlevo) [20], HAL-S (vpravo) [21]
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2.3 TéZky exoskeleton

2.3.1 Rayethon XOS 2

Americka zbrojatska spolecnost Rayethon sestrojila pro americkou armadu full body (FB)
exoskeleton XOS 2, ktery mize pouzivat i netrénovany ¢lovék a zvedat nebo pokladat t€zka
zavazi bez Unavy. Pfi zachovani lehké konstrukce (provozovat v obleku i béZné sporty).
Bionicky exoskeleton neni jen pasivni opora, pracuje na podobném principu jako
myoelektrické ndhrady koncetin- snimace pfipevnéné na téle zaznamenavaji pohyby koncetin
nebo piimo elektrické impulsy, kterymi mozek fidi lidské svaly. Snimace pak tyto signaly
zesili a vysle do pohonii koncetin.

WR oblek zvySuje pevnost, obratnost a vytrvalost lidského vojaka uvnitt. XOS 2 pouziva
vysokotlaké hydrauliky umoziujici nositeli zvedat t€zké predmety v poméru 17:1 (skute¢na
hmotnost s pfedpoklddanou hmotnosti). To umoziiuje opakované zvedani ndkladu bez
vycerpani nebo zranéni. Systém XOS byl plvodné vyvinut jako nositelné energeticky
autonomni robot (WEAR) pomoci vyzkumu Sarcos v Salt Lake City.

Obr. 18 Rayethon XOS 2 [10]

Druha generace XOS 2 roboticky oblek pouZziva leh¢iho materidlu a je o 50% energeticky
ucinnéjsi nez XOS 1. Exoskeleton vazi cca 95 kg Vyuziva kombinace regulatord, snimaci,
vysoce pevného hliniku a oceli, které¢ umoziuji struktufe a pohonim plnit ndrocné ukoly.
Vojak bude mit na sob& oblek XOS 2 a bude moci vykondvat praci az za tti vojaky. [8]

Systém XOS 2 je pohanén hydraulickymi motory s elektrickymi systémy. Motor pohani
hydraulické stfiky. Jednotlivé senzory slouzi k ur¢eni potfebné polohy a sily. Pocitacové
procesory jsou umistény na kazdy kloub obleku. Senzory vysilaji signaly k procesoriim ptes
ethernet. Raytheon Sarcos planuje vyvinout batoh s palivovymi ¢lanky, ktery by zajistoval
provoz asi 8 hodin.
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3. Jednotlivé komponenty

3.1 Aktuatory

V nositelné robotice se beézn¢ pouzivaji pneumatické, hydraulické, elektrické a
elektromagnetické pohony. Hydraulické a pneumatické pohony jsou znAmé pro svou vysokou
hustotu, velké sily a kroutici momenty, pouzity vtad¢ aplikaci. Pohon dolnich konéetin
exoskeletont jsou jednim z mnoha moznosti pouziti pneumatickych pohont, kde je dilezité
uchovani a doddvani energie pro kroutici moment.

3.1.1 Hydraulické aktuatory

Hydromotor pouziva hydraulicky vykon pro usnadnéni mechanické operace. Mechanicky
pohyb mize byt linedrni, rotaéni nebo kmitavy. Pouzivané kapaliny jsou téméf nestlacitelné,
proto miZe aktuator vyvinout zna¢nou silu, ale je omezen ve zrychleni. Hydraulicky valec se
sklada z duté valcové trubice, ve které se pohybuyje pist. Termin dvoj¢inny motor se pouziva,
kdyz je aplikovan tlak na obou stranach pistu. Jedno¢inny pohon vyuziva tlak kapaliny jen na
jedné strang pistu. Rota¢ni hydromotory se ¢asto pouZzivaji jako turbiny.

3.1.2  Pneumatické aktuatory

Pneumaticky pohon pfeményje energii vytvofenou vakuem nebo vzduchem pod vysokym
tlakem na linearni nebo rota¢ni pohyb. Pneumatickd energie je pro aktudtory velmi zddouci,
protoze hlavni ovladaci prvky motoru mohou rychle reagovat na spusténi a zastaveni.
Pneumatické pohony umoziuji znacné sily, které jsou vytvofeny z relativné malych zmén
tlaku. Tyto sily jsou Casto pouzivany s ventily pro pohyb a polohovani akénich ¢lent.
V oblasti exoskeletonil je pneumaticky pohon velmi pouzivany, pro jeho rychlost poloho vani,
ekonomickou nenaro¢nost. Mohou byt v provedeni ventill, pistli a rota¢nich pneumatickych
motord.

3.1.3  Elektrické a elektromagnetické aktuatory

Elektricky pohon pievadi elektrickou energii na mechanicky linearni pohyb nebo otafivy
pohyb. Elektrickd energie se pouziva pro ovladani zatfizeni. Jednd se o nejCistSsi a snadno
dostupnou formu pohonu. Elektromotory vyuzivaji silové u¢inky magnetického pole, ale bylo
by mozné pouzit 1 jiné jevy, jako mnapi. piezoelektricky jev nebo silové uCinky
elektrostatického pole. VétSina elektromotort je konstruovana jako tocivé elektrické stroje.
Linedrni aktuator vykonava posuvny pohyb, ¢imz se li§i od rota¢niho pohybu, ktery vykonava
vétsina elektromotora.

Krokovy motor je synchronni to€ivy stroj vétSinou napajeny impulsy stejnosmérného
proudu. Magnetické pole je generovano postupnym napéjenim jednotlivych pdlovych dvojic.
Motor se pohybuje mezi stabilnimi polohami vzdy v ur€¢itém thlu — pohyb po krocich. Pocet
krokli je dan poctem polovych dvojic. Pro stabilizovani pohybu krokti je tieba pouzit
pievodovky nebo tidici elektroniku. [3]
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3.2 Senzory

3.2.1 Senzory soft exosuits

Nové senzorové systémy lze snadno integrovat s textilem a lehkymi komponenty. Rigid
Exoskeletons obvykle obsahuji senzory, jako enkodéry (pro méfeni uhli, fizeni otacek,
inteligentni polohovani) nebo potenciometry vrobotickych kloubech. Ale tato technologie
neni kompatibilni s lehkou konstrukei.

Kinematické senzory jsou uziteCné pro sledovani uhli kloubl vredlném case tak, ze
fidici systémy maji pfehled o pohybu t€la. Tento ptistup je zvlasté dilezity pro pouZziti mimo
laboratot v naro¢ném prostredi a pfi provadéni kazdodennich aktivit. Dfivéjsi nositelné
snimace pro méfeni lidské kinematiky pouzivaly senzory, jako nanotrubice nebo kiemik
zapouzdieny na mékkém polymeru, ktery vyzaduje komplexni vyrobni technologii.

Laboratofe Microrobotics z Harvardu zkonstruovaly fadu lehkych ¢idel, které mohou
metit napéti, tlak, zakfiveni a stfih. Tato ¢idla jsou zaloZena na konceptu vlozené¢ho tekutého
kovu (eutekticka slitina gallium indium) vkandlech =z hyperplastického silikonového
materidlu, ktery se chova jako proménny odpor. Deformace materidlu zptsobuje zménu
geometrie kanalt a tudiz odpor, ktery 1ze snadno zméfit. [4]

3.2.2 Enkodéry

Line4arni nebo rotaéni snimace jsou elektromechanické prevodniky, které méti absolutni
nebo relativni pohyb. Enkodéry jsou klasifikovany jako inkrementdlni nebo absolutni.
Relativni kodér (oznaCovany také jako inkrementidlni snimac) obvykle vyuzZiva opticky
snima¢ pro generovani elektrického impulsu a stanovi se relativni thel. Tento pfevodnik
nemize uréit smér otaeni bez umisténi dalsiho ¢idla. Absolutni rota¢ni snimace produkuji
unikatni digitalni kod pro kazdou pozici hridele. Absolutni kodéry mohou byt optickeé,
mechanické s optickymi vladkny nebo magnetické. U optického snimate mame vysila¢ a
ptijimac slouzici pro uhlové pocitani. Stiidanim nepruhledného a prithledného kolecka vznika
jedine¢ny kod, ktery definuje thel natoCeni. Priklad pouziti enkodéru je u kulickovych
pocitacovych mysi

3.2.3 Magnetické senzory (Hallova sonda)

Jedna se o snimac, ktery vytvaii kolisdni vystupniho napéti v odezvé na zmény hustoty
magnetického pole. Hallovy senzory jsou bezdotykové senzory, které mohou byt pouzity pro
piiblizeni, polohovani a proudové snimani KdyZz elektrony protékaji vodiCem, je
produkovano magnetické pole. Halliv prvek je zikladni snima¢ magnetického pole.
V thlovém nastaveni snimace polohy, rotujici magnet generuje jednu sinusovou vinu na
otacku. Tento typ snimani lze pouZzit pouze na rozsah 90°. Hallové linearni snimace polohy
poskytuji vysokou citlivost.

3.24  Potenciometry

Skladaji se z variabilnitho odporového materidlu, potenciometry jsou nejjednodussi
polohové snimace. Elektricky kontakt zplisobi zménu napéti méfeného potencialu. Otocné
potenciometry jsou vhodné pro piimé méfeni spolecného uhlu s analogovym vystupem.
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Potencidlni délice mohou byt pouzity pro upravu signalu. Problémy kvantovani signdlu a
posuvného Sumu jsou hlavni nedostatky piesnosti rotaénich potenciometrii. Piiklad pouziti
potenciometru mizeme najit u reproduktort jako regulator hlasitosti.

3.2.5 Mikroelektromechanické syst¢émy (MEMS)

MEMS inercialni senzory jsou vhodné pro sledovani zmén v rychlosti, poloze a orientaci.
Jednd se o miniaturizované mechanické a elektromechanické prvky, které jsou vyrobeny
s pouzitim technik miniaturizace. V minulosti byly akcelerometry postaveny z velkych
mechanickych hmot a gyroskopy s vice mechanickych kardani (tfi v sobé umisténé prstence,
spojené oto¢nymi ¢epy) a lozisek. Tato zafizeni jsou v soucasné dobé vzrustajici alternativou
k zachyceni pohybu v oblasti WR. Tato technologie ma fadu vyhod: relativné nizka spotieba
energie, prenositelnost, nizka cena a mala velikost. Jednd se o budoucnost WR.

3.2.6  Gyroskopy

Gyroskop je zafizeni, které vyuZziva rotaci setrvatniku pro udrzeni polohy osy
v inercialnim prostoru. Rotor se otd¢i kolem pevné osy a struktura kolem ni se ota¢i nebo
naklani. Gyro technologie zahrnuji mechanické, optické a vibraéni typy. Opticky gyroskop je
zalozeny na detekci fAzovych rozdill svételnych vin cestujicich proti sméru otaceni. Optické
gyroskopy nabizi vys§i stabilitu nez vibraéni gyroskopy, ale jsou drazsi. Mechanicky
gyroskop tvofi tfi v sobé umisténé prstence, spojené otocnymi Cepy tak, Ze osy sousedicich
prstenct jsou navzajem kolmé. Vibracni gyroskopy vyuzivaji k méfeni thlové rychlosti
Coriolisovu silu.

3.2.7 Bioelektrické senzory aktivity

Lidské t€lo mizeme charakterizovat jako objemovy vodi¢, protoze se skladd hlavné
zelektrolytli a ma tedy urCitou vodivost. Proto mlizeme pouzit signdly nervové soustavy pro
fizeni a snimani aktivity. Existujidva hlavni pfistupy:

— povrchové elektrody na kzi
— vnitini elektrody umisténé v blizkosti aktivnich bunék

Zesileni téchto signdli vyvolava fadu otdzek zejména v oblasti bezpecnosti a Sumu
signdlu. Za Ucelem ziskani signdlu s vysokym pomérem signalu/Sumu je zapotrebi lepsi
druhou stranu to znamena vyssi riziko urazu elektrickym proudem v piipadé selhani systému
napajeni. Toto riziko je o to vysSi, v pripadé implantovanych elektrod, kde jsou vodice ptimo
pfipojeny k vnitini tkani.

Materidly pouzité pro elektrody jsou velmi zavislé na typu kontaktu, napf. stiibro/chlorid
stiibra (Ag/AgCIl) nebo nerezova ocel. Tyto rizné materidly predstavuji rizné elektrické
odezvy, které jsou urCeny svymi elektrickymi vlastnostmi. Dalsi moznosti snimani
elektrickych signdlu se vsoufasné dobé pouzivd ve vétSin¢ systétmu EMG. V téchto
systémech tzv. aktivni elektroda sestavena ze dvou nebo vice suchych elektrod. Jednotlivé
elektrody jsou umistény s aktivni elektrodou v pevné vzdalenosti, coz také usnadiiuyje montaz
senzort. Umisténi snimact siln¢ ovliviiuje kvalitu signdlu, Spatné¢ umisténé nebo orientované
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senzory mohou produkovat vyznamné zmény v kvalit¢ a/nebo amplitudy signalu. Na tomto
principu funguji myoelektrické protézy a bionické exoskeletony. [3]

3.3 Rizeni

Dalsi kli¢ova komponenta exosuitu je zdroj energie a prevodovka. Ty musi byt schopny
piedat energii k okrajovym castem téla a zdroveit neomezovat pohyb. Systém ovladani musi
byt dostate¢né rychly pro pohyb s koncetinou a posunout soubézné lidské télo a oblek.

U exosuits je dulezitd aplikace spravnych momentii na klouby synchronné s ptirozenymi
svaly. Dulezit¢ je pouziti postupného napodobovani nastupu sil ve svalech, pfili§ rychlé
zvyseni sily muize zpuUsobit nepfiznivou svalovou reakci V jinych pifpadech lze pouzit
pneumatické pohony, které jsou ovlddany vpfimocaré oteviené smycce zpusobem
natlakovani a odlakovani v pozadovaném cCase v cyklu chiize. K ur€eni specifikace pohonu
jsou vychozim bodem piirozené momenty a kinematika klubi. [4]

3.4 Energeticky zdroj

Systémy akumulace energie se pouZivaji pro napdjeni pohonli a senzori pro spravné
fungovani exoskeletu. Mezi kli¢ové technologie pro pfenosné zdroje energie, potifebné
k tspésné aplikaci WR jsou baterie, palivové ¢lanky a hybridni zdroje. Rlizné typy baterii
jsou komeréné dostupné jako pfenosna energeticka feSeni. Hlavnim pozadavkem bateriovych
technologii je schopnost plnit napajeni a energetické pozadavky pfi minimalizaci hmotnosti
zatizeni. Tento poZadavek je hlavnim faktorem pfi vybéru dané technologie ovladani a
v praktickém uplatnéni WR pro interakci s lidskou bytosti.

Bateriové systémy se pohybuji od spolehlivych technologii, jako jsou Lead-acid.
Osvédcila se a vyvijela v prib&hu mnoha let, k novym ndvrhiim, které jsou v souasné dobé
ve fazi vyvoje. Komeréni feSeni zahrnuji Lithium-ion (Li-lon baterie), Sodium-sulfur a
Sodium-nickel chloride.

Obr. 19 Akumulator (Lithium Polymer baterie) [22]

Jsou zapotiebi dal$i technologie k pfekondni hlavnich nedostatkl stavajicich feSeni.
Lithium polymerové baterie, se specidlné¢ vytvofenym suchym polymerem, v souasné dobé
nabizi vyhodu neomezeného tvaru. Z toho divodu miize mit ten¢i konstrukei nez Lithium-ion
baterie. Nové materidly jsou stale testovany za uCelem zvySeni vydrze a zmenSeni konstrukce.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani stroja Lukas Tomasek

Slibnym piikladem je Zinc-silver baterie, poskytujici dvounasobnou hustotu energie Lithium-
ion baterii a jsou bezpecnéjsi, tj. nehotlavé.

3.5 Materialy

3.5.1 Uhlikova vlakna (Karbon)

Uhlikové vlakno je pevny a lehky material, ktery mize nahradit ocel a dal$i téZké kovy.
Vldkno je spleteno z vldken o priméru 5-10 pm. Slozeni je hlavné zatoml uhliku. K vyrobé
uhlikovych vldken jsou atomy spojeny dohromady, ¢imz vzniknou krystaly, které jsou
vyrovnany rovnobézné¢ k podélné ose a tvoii vysokou pevnost. Nekolik tisic uhlikovych
vlaken je nasledné svazano dohromady.

Vlastnosti uhlikovych vldken, jako je vysoka tuhost, pevnost v tahu, nizkd hmotnost,
vysokd chemickd odolnost, vysoka tolerance teplot a nizkd tepelna roztaznost jsou velmi
popularni v leteckém, vojenském a automobilovém pramyslu. Velky vyznam ma ipro lehké a
pevné ramy exoskeletond.

Uhlikova vldkna vkombinaci s jinymi materidly tvofi kompozity. V kombinaci
s plastovou pryskyfici se po slisovani vytvoii vyztuzeny polymer (Casto oznacovany jako
uhlikové vldkno — carbon fiber), ktery ma vysoky pomér pevnosti k hmotnosti. Je tuhy, i kdyz
pon¢kud kfehky. S uhlikovymi vldkny se v soucasnosti experimentuje v mnoha oblastech
predev§im v nanotechnologii, kde ma tento material v podob¢ uhlikovych nanotrubic velké
moznosti vyuziti. Dal$im velkym odvétvim je motosport pro stavbu monopostu Formule 1,
rally speciali, modernich sportovnich automobilii nebo tryskovych a dopravnich letount.

—- W s, RN §O—
—

Obr. 20 Monopost formule 1 z uhlikového viakna [23]

3.5.2 Strukturované funkéni textilie

Krom¢ praktické cCasti architektury exosuitu u€inné prenaset sily, musi byt oblek
pohodlny a mit vysokou axidlni tuhost. Toho lze dosdhnout strukturovanym textilem
vyrobenym ze specialn¢ navrzenych vzorii a materiali. Sily musi byt rozvadény rovnomérné
po celém téle, aby se zabranilo vysokému tlaku, ktery mize zplsobit nepohodli nebo omezeni
pritoku krve.
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K dosazeni této distribuce vyuzijeme cast obleku (obr. 21). Strukturovany pés se
sklada z3 ruznych textilii vrstvené a orientované v ruznych smérech. VétSina tkaniny je
platnova vazba nylonu, ktery byl vybran vzhledem k jeho vysoké rozmérové stalosti a jeho
vys$i tuhost v prodlouzeni ve srovnani s jinymi latkami. Tato tkanina, jako vSechny tkané
latky ma vladkna ve dvou kolmych smérech, ve kterych je nejsiln€j$i a nejtuzsi (princip fabric
axes- latkové osy, osy tkanin) jelikoz v nich jsou nit¢ natazeny podéln¢. Obr. 22 ukazuje
jednotlivé prameny tkanin zatizené tahovymi silami. Jednd se o 5 cm Sirokou tkaninu
testovanou na trhacim stroji Instron.

Spandex

inset
5g Webbing
Principal reinforcement
fabric (on reverse
Principal aas =
Axes

Obr. 21 Strukturovana textilie [4]

Napnuti tkaniny pfi zatizeni je velmi dilezité, protoze velka deformace bude snizovat
tuhost exosuits a vyzaduje zvySeni sily pii pohonu. Nylonova zadkladni vrstva je dale
vyztuzena konopnymi popruhy v hlavni distribucni cesté zatizeni po celém téle a kolem boku
nohy. Jak ukazuje obr. 22 konopny popruh md mnohem niz§i napnuti nez nylonova tkanina,
diky své hust¢ vazebni struktuie a zvySené tlouStce (1,2 mm), ale za cenu snizené
pfizplsobivosti. Nakonec pouzijeme elastickd vldkna pies lopatky kycelni panve pro
eliminaci vertikdIni smykové sily. [1]
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Obr. 22 Namahani riznych materiala [4]
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4. Dolni koncetiny

Obecné plati, zZe vykon a konstrukcéni kritéria se 1iSi v zavislosti na koncetiné. Hlavni
funkci horni konCetiny je manipulace, proto kinematicky fetézec spoc¢iva v kloubu ramene,
loktu, zapésti spolu s horni ¢asti paze, predlokti a segmentii dlané se zna¢nou pohyblivosti.
Utelem je zajisténi vysokého stupné obratnosti pf¥i manipulaci. To klade piisné pozadavky,
pokud jde o kinematickou kompatibilitu mezi robotem a ¢lovékem.

Dolni koncetina je obecné méné slozitd nez horni koncetina. Hlavni funkci dolnich
koncetin je poskytovat podporu, stabilitu a schopnost pohybu. Lidskd chize mlze byt
vnimana jako cyklicky proces, zahrnujici stojné faize a faze vykyvu.

4.1 Anatomie

Dolni konCetiny umoznuji lidem stat a pohybovat se. Jsou soucasti lidského t¢la, ktera se
nachazi v oblastiod hyzdového svalstva azk pat€ a je ptipojena k dolni ¢asti trupu. Sklada se
z nasledujicich kosti:

— panev (kycelni, stydka, sedacikost)

— stehenni (femur)

— bercové kosti (holennia lytkové kosti)

— nohy (patni, zanartni, nartnia ¢lanky prsth)

Tt1 hlavni klouby jsou kycle, kolena a kotniky. Kolenni kloub je jeden z nejvétSich
opérnych kloubil v celém téle. ZkiiZzené vazy zabranuji posunuti holenni kosti vii¢i stehenni
kosti dopfedu nebo dozadu a maji vyznam pro stabilitu kolena. Nejdutlezit¢jsi sval podilejici
se na stabilizaci kolenniho kloubu je quadriceps femoris. Kromé toho se v koleni nachazeji
menisky (vnitinia vnéj$i), které tvoii chrupavku a pusobi jako tlumice. [3]
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Femur Rectus Magnus segment

Femoris 5 )
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Vastis Biceps

Patella Vastus Medialis Femoris Knee
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Femoris Shank
Fibula Medial segment
S
o Tibialis Gastronemius Lateral )
Tibia Anierior Gastronemius
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Obr. 23 Anatomie dolni koncetiny [3]
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5. Budouci vyvoj

Exoskeletony a lehké exosuity prochazeji v poslednich nékolika letech velkym
technickym a konstrukénim vyvojem. I pies fadu revoluCnich pokrokil a inovaci v oblasti
strojntho inZenyrstvi a nositelné robotiky lze stdle objevovat nové moznosti. Nejvetsi
moznosti pokroku se nabizeji v oblasti fizeni, snimani a napajeni exoskeletu.

V soucasné dob¢ se fada technickych a inzenyrskych tymu snazi zdokonalovat systémy
fizeni. Lze ptedpokladat, Ze zatizeni bude fizeno vykonnymi procesory a naprogramovanymi
algoritmy, které budou napodobovat a podporovat ptirozené¢ pohyby uzivatele. Velkou vyzvu
piedstavuje nasimulovani piirozeni chiize, manipulace s predméty apod.

V oblasti snimani se pro budouci pouziti nejvice nabizi fizeni bioelektrickymi signaly.
Tato technologie neni nova, ale pro praktické a komeréni vyuziti je tieba ji zdokonalit a
upravit. Hlavnim problém je stabilita signdlu a zajisSt€ni bezpeCnosti pfed poranénim
elektrickym proudem. Sniméani bioelektrickych signald ma v budoucnu velky potencial
z hlediska pouzitelnosti a univerzalnosti v mnoha oblastech zdravotni a vojenské techniky.

Pro snizeni vahy a zvySeni tuhosti Ize pifedpokladat pouziti lehkych konstrukénich
materiald, kompoziti a slitin. Hlavnim cilem bude snizit hmotnost vSech komponent na
nezbytné minimum, pfi zachovani nebo zvySeni tuhosti a pevnosti celého zatizeni. UZivatel
bude moci nosit exoskelet cely den bez namahy. Jako budouci materidly pro rdmy
exoskeletonii a exosuiti mizeme ocCekavat uhlikova vldkna, slitiny hliniku, duralu nebo
kompozity lehkych kovlia tvrzenych plasti.

V oblasti motord a aktuatord bude snaha konstruktérii sméfovat k minimalizaci zafizeni,
pfi zachovani nebo zvyseni vykonu motoru.

Nejveétsi nedostatkem pohanénych exoskelet je v soucasné dob¢ kapacita, rozméry a
hmotnost energetickych ¢lankt. Budouci baterie pro nositelnou robotiku budou muset
podléhat vysokym pozadavkim:

— moznost tvarovat baterii podle potieby
— dlouha vydrz baterie

— dlouh4 zivotnost

— rychlé nabijeni

— nizk4d hmotnost

V soucasné dob¢ je prukopnikem v oblasti palivovych ¢lankti spole¢nost Tesla. Jejich
nejnovejSi projekt se nazyva Powerwall nebo veétSi Powerpack a slibuje osvobozeni
domécnosti a zatizeni od fosilnich paliv.

Nahled na budoucnost exoskeletoni ndm casto umoziuji filmova platna. Budouci
wearable roborts mohou vypadat jako brnéni komiksového hrdiny z filmu Iron Man. Rizeni
bioelektrickymi signaly dosdhne takové technické trovné, ze bude mozné ovladat uméle
vytvofenou postavu jako ve filmu Avatar. Potencial exoskeletonti a exosuitli je neomezeny.
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6. Ramcovy navrh kolenniho exoskeletonu

6.1 Kolenni ortéza

Pro vytvofeni vlastniho ndvrhu exoskeletonu vyuzijeme jako piedlohu kolenni ortézu.
Novodobé ortézy vyuzivaji unikatni fyziologicky kolenni kloub, zalozeny na principu 4-osého
kloubu. Ten lépe napodobuje valivy pohyb kolene a zajiStuje perfektni stabilitu. Ortéza je
vyuzivana jako rehabilitani pomiicka poopera¢nich stavii (operace vazli vCetné zkiizeni
vazl), ruptury postrannich i1 zkfizenych vazi nebo jako vyztuzujici ¢len pifi sportovnich
aktivitach.

r

1l
i it

i
j -‘\K‘hi
Obr. 24 Kolenni ortéza

Ortéza je tvofena z lehkych materidli napft. plast, lehké kovy a jejich slitiny. Ram je
vybaven polstrovanim z mékkého materialu pro snadné a pohodIné noSeni. Ptipojeni ke
koncetin€ je provedeno popruhy se suchymi zipy.

Fyziologicky kloub propojuje horni a dolni ¢ast ramu, které se pohybuji ve stejném thlu
ke kloubu diky vzijemnému propojeni Pohybujeme-li horni ¢asti ramu, dolni Cast se
pohybuyje synchronné s ni. Tuto skute¢nost lze vyuzit pro volbu pohonu a polohovani pti
snizené pohyblivosti. Pii navrhovani konstrukce rehabilitatni pomiicky je tieba zohlednit
nezbytné pozadavky:

— lehké a pevna konstrukce

— dostate¢né silny vykon pro polohovani

— snimani

— univerzalnost

— ergonomie

— nastavitelnost

— nizké vyrobni ndklady
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Obr. 25 Fyziologicky kolenni kloub

6.2 Ortéza s krokovym motorem

Prvni navrh ukazuje polohovani rdimu exoskeletonu pomoci ploché¢ho krokového motoru,
ktery zaji§t'uje pohon pro Fidici femen, ozubeny femen nebo fetéz. Remen je k ramu pevné
piipojen a tvoii uzavienou smycku. Rotacnim pohybem hiidele krokového motoru dochézi
k podélnému pohybu femene a naslednému polohovani horni a dolni ¢asti rdmu. Diky
fyziologickému kolennimu kloubu je moZné polohovat pouze jednu ¢ast rdmu, druhd se
pohybuje synchronné s ni. Krokovy motor lze pouzit pro natazeni, ale i1 pro pokrceni
koncetiny.

Plochy krokovy motor je velmi kompaktni pro své malé¢ rozméry. V zivislosti na
pozadované sile pti pohybu je mozné ptipojeni jednoho motoru nebo dalSiho na druhy kloub
ortézy. Pro nas navrh je vhodny motor s 200 kroky na otadcku, ptfiddnim vhodné pirevodovky
1ze pohyb jesté dale korigovat.

Obr. 26 Plochy krokovy motor [24]

35



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani stroja Lukas Tomasek

Obr. 27 Ortéza s krokovym motorem

Obr. 28 Ortéza s krokovym motorem- detail
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Néavrh ortézy je sloZzen z ¢asti:

— plochy krokovy motor (ZIuty) s femenici

— horni ¢ast rdmu (Cerny) s kolikem pro pevné ptipojeni femenu (fetézu)
— dolni ¢ast ramu (Cerny)

— deska pro uchyceni aktuatoru a vodicich kol

— vodicikola

— femen nebo fetéz

Na obr. 27 a 28 je vytvofeny konstrukéni ndvrh modelu pro fizeni femenem nebo
fet¢zem. Aby bylo mozné plochy krokovy motor pfipojit k ortéze, je tfeba vytvofit lehkou a
pevnou desku pro uchyceni motoru a femenic. Pro lepSi vedeni fidiciho Clenu (femenu) je
vhodnéjsi krokovy motor zapustit, aby femenice a vodici kola byli ve vzijemné stejné roving.
Pro spravné fungovani femenu je potieba dosdhnout dostate¢ného hlu opasani, aby vlivem
nedostate¢ného treni nedochdzelo k prokluzu. Toho lze dosdhnout n€kolika zptsoby:

— nékolik smycek paralelné fazenych fement
— pouziti ozubenych femeni

— pouziti valeckovych fetézi

— zveétSeni velikosti femenic

— kombinaci téchto zplsobl

V piipad€, Ze neni tfeba obousmérného pohybu femene, lze nahradit femen Bovdenovym
lankem. Nasledn€¢ funguje pohon krokového motoru jako navijdk a narovnava nebo ohyba
ortézu podle vedeni lanka. Pro obousmérné fizeni by bylo zapotiebi pouziti dvou krokovych
motorl, aby kazdy obstaraval pohyb v jednom sméru. Tento zpiisob by vS§ak mohl byt hlu¢ny
v porovnani s femenem, ktery je jako prevod tichy a plynuly.

V piipadé Bovdenovych lanek plati stejné pravidlo o {thlu opasani. Reseni lze provést
podobnym zplsobem. Z hlediska bezpecnosti, by redlny ndvrh obsahoval plastovy kryt, aby
nedoslo k namotani odévu nebo zranéni ¢asti téla napt. prsti.

6.3 Ortéza s prevodovym motorem

V druhém konstrukénim néavrhu je pouzito pfevodového motoru valcového tvaru. Jeho
umisténi je vzhledem k jeho vétSim rozmérim komplikovan€js$i nez v pfedchozim ptipadé.
Prevodovy motor ma vyssikroutici moment nez krokovy motor.

Piimé propojeni s fyziologickym kolennim kloubem lze realizovat jako u jiz existujiciho
exoskeletonu HAL-3, ale umisténi a rozméry aktuatorl jsou nezddouci vhledem k ergonomii.
Proto pro na$ navrh umistime pfevodovy motor na horni ¢ast raimu ortézy. Tuto ¢ast rdmu je
tieba upravit nebo vyrobit napt. pomoci3D tisku.

Pfenos momentu Ize realizovat pomoci kuzelovych ozubenych kol. Prvni kuzelové kolo
je pevné spojené s rotacni hi'ideli pfevodového motoru, druhé kolo je pevné umisténo na bo¢ni
desce fyziologického kloubu bez moznosti otoéného pohybu. Horni ¢ast ortézy se uhloveé
polohuje vlivem ozubené¢ho kuzelového prevodu. Rota¢ni pohyb prvniho kuzelového kola
zajiSt' uje pfechodovy motor.
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Obr. 29 Prevodovy motor [25]

Osa pevného kuzelového kola je totoznd s osou Cepu spojujici kloub a ram ortézy, aby
bylo mozné zajistit staly kontakt spoluzabirajicich ozubenych kol. Pro nas ptipad bude lepsi
variantou kuzelové ozubeni s pfimymi zuby.

Boky zubli budou velmi namdhany na opotiebeni, jejich trvanlivost je ddna inosnosti
votérua v zadfrani. Pro zvySeni zivotnosti a trvanlivosti kuzelovych kol se boky zubti tepelné
upravuji nebo povlakuji tvrdymi a odolnymi termochemickymi vrstvami. Povlaky jsou
tvofeny oxidy, karbidy, nitridy ptipadné jejich kombinaci.

Obr. 30 Ortéza s prevodovym motorem
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b

6.4 Ovladani ortézy

Oba navrhy jsou pohanény elektrickou energii. Zdrojem energie by mohli byt bateriové
clanky umisténé v oblasti pasu (ptipojené popruhy nebo k opasku). Ovladani pohanéné ortézy
je mozné realizovat tfemi zplsoby:

Obr. 31 Ortézas prevodovym motorem- detail

— snimani zmény odporu flex senzort
— manudlni fizeni joystickem
— Tizenibioelektrickymi signaly

6.4.1 Snimani Flex senzory

Jedna se o analogové rezistory, které pracuji jako variabilni analogové délice napéti. Flex
senzory méni sviij odpor v zavislosti na velikosti ohybu. Cim vét3i je ohnuti senzoru tim vétsi
hodnota odporu. Senzory mohou byt jednosmérné nebo obousmérné. Pro nas ptipad lze Flex
snima¢ umistit na vnitfni stranu popruht ortézy k ur€eni pohyblivosti koncetin. Plisobenim
tlakové sily na senzor zpusobi zménu odporu, kterd vysle signal fidici desce Ardiuno pro
zapojeni pohonu krokového nebo pirevodového motoru.

)

Obr. 32 Flex senzor [26] Obr. 33 Arduino [27]
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6.4.2  Manualni Fizeni joysticke m

Jednodussim z hlediska programovani a nastaveni je fizeni pohonu joystickem. Jako
fidici mikropocitaCovou desku pouzijeme jako u pfedchoziho feSeni Ardiuno. Tuto fidici
desku propojime s joystickem a opatfime plastovym krytem pro lepsi ergonomii. UZivatel si
joystickem dle potieby miize tidit polohovani ortézy.

Obr. 34 Joystick [28]

6.4.3  Rizeni bioelektrickymi signaly

Tento zpisob fizeni a sniméni je velmi komplikovany. Vzhledem k na§im moZnostem a
prostredkim by prevedeni do skute¢ného modelu nebyla mozna. Vytvorit navrh opatfeny
bioelektrickym snimani svalové aktivity a jeho nasledné prevedeni na fizeni krokového nebo
pfevodového motoru je mimo nase moznosti a zamétent.
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7. Zavér

V bakalatské praci byla provedena reSerSe exoskeletoni a jejich aplikaci v oblasti
zdravotnictvi (rehabilitacni technika), vojenské techniky, apod. V reSerSi byl podan stru¢ny
ptehled historie, vyvoje v oboru, popis vybranych aplikaci exoskeletontl, popis parametrii a
srovnani vyhod a nevyhod jednotlivych koncepci.

V zavéru reSerSe je na zéklad¢ literarnich pramenti naznacen vyhled do budoucna a
identifikované trendy.

V praktické Casti prace je vénovana pozornost kolennimu exoskeletonu pro podporu
chiize osob s handicapem dolni koncetiny. Je ramcové naznaceno nekolik konstrukénich
navrhi pohonu exoskeletonu a naznacen zpUsob fizeni pomoci manualniho fizeni intervenci
uzivatele a autonomniho fizeni pomoci senzort detekujicich pohyb koncetiny.

Dal§i vyvoj zafizeni by mohl byt sméfovan k detailnimu rozpracovani konstrukénich
navrhd, laboratornim ovéfeni na prototypu a ovéfovani v redlnych podminkach za ucasti
pacientli- dobrovo Inikti.
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