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ABSTRAKT

Konstrukce pomocného exoskeletu dolni koncetiny

Prace se zabyva navrhem, realizaci a otestovanim konstrukce pomocného exoskeletu
dolni koncetiny. Exoskelet dolni koncetiny je navrzen v souladu s pohybovymi
moznostmi dolnich koncetin a obsahuje podpérnou konstrukci zahrnujici klouby a
chodidla. V praci je popsano vhodné umisténi akénich ¢lenti na konstrukci a uveden
navrh pfenosu momentovych G¢inkli na koncetinu. Ddle je uvedena kinematickd a
pevnostni analyza konstrukce, a ukazana hmotnostni optimalizace s ohledem na odlisné
vahové kategorie populace. Na zékladé vysledkii je popsdna realizovand redlna
konstrukce pro vybranou véhovou kategorii populace. Pro navrzenou konstrukci je

vytvoten navod pouZiti pomocného exoskeletu v praxi.

Klicova slova

kolenni kloub, exoskelet, rehabilitace, konstrukce, dolni konéetiny



ABSTRACT

Construction of the auxiliary exoskeleton of the
lower limb

This thesis deals with the design, implementation and testing of the construction of
the auxiliary exoskeleton of the lower limb. The exoskeleton of the lower limb is
designed in accordance with movement possibilities of the lower limbs and contains a
support structure including joints and feet. Thesis describes the appropriate placement
for the transmission of momentary effects on limb. The kinematic and strength analysis
of the structure is presented, and the mass optimization with respect to different weight
categories of population is shown. Based on result is described realized construction for
the selected weight category. For the use of the auxiliary exoskeleton in practice was
created use manual.

Keywords
Knee joint, exoskeleton, rehabilitation, construction, lower limbs
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Zkratka Vyznam

Re Mez kluzu je hodnota napéti, pii kterém se dané téleso za¢ne
vyrazn¢ deformovat

Rm Mez pevnosti, pii prekroCeni této hodnoty dochazi ke zniceni
materidlu
p objemova hustota materidlu, ptfedstavuje hodnotu veli¢iny

vztazené k jednotkovému objemu




1.Uvod

Chiize patii mezi pfirozené pohyby cloveka, do které se zapojuje mnoho svali a
dalezité klouby. Pokud néjaky sval nebo kloub nepracuje spravné je omezen nebo Uplné
znemoznén pohyb. V mnoha piipadech je potfebna rehabilitace, ktera mnohdy trva
dlouho. Avsak rehabilitacni Cas 1ze zkratit pomoci exoskeletu

Tato prace se zabyva navrhem, realizaci a otestovanim konstrukce exoskeletu, jenz
je urcen pro rehabilitacni ucely. Exoskelet se sklad4 z hlinikovych profilti (nosnych
prvkt), kolenniho kloubu, hlezenniho kloubu a chodidla. Konstrukce exoskeletu je
navrzena tak, aby byla pevnd, ergonomickd a s moznosti fixovani whlu kloubu
Vv jakémkoliv bod€¢ rozsahu pohybu. Konstrukce exoskeletu je navrzena ve tfech
variantdch rozdélenych podle zjisténych antropologickych hodnot ceské populace,
pficemz realizovana byla varianta, jejichz parametry jsou nejblize primérnym
hodnotam ceské populace. Jednotlivé varianty jsou také otestovany na pevnost.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout, realizovat optimalizovanou konstrukci
exoskeletu spliujici konkrétni pozadavky a tuto konstrukci otestovat.

2. Prehled soucasného stavu konstrukci
exoskeletu

2.1. Pohybové mozZnosti konstrukce soucasnych
exoskeleti

U soucasnych exoskeletl jsou vétSinou pohybové moznosti zavislé na moznostech
kloubtli. Na dolni koncetin€ se nachéazi kloub kycelni, kolenni a hlezenni. Kazdy z téchto
kloubl ma jiné stupné volnosti. Biomechanika kloubti je zamétena na princip, rozsah a
mechanismus pohybt téchto Kloubt.

Pohyby kycelniho kloubu lze rozdélit na flexi, extenzi, abdukci, addukci a rotaci.
Hlavice kycelniho kloubu se pohybuje otacivé v kloubni jamce. Flexe je mozna do
120 °, avsak muze byt zvétSena o soucasné probihajici abdukci. Extenze je mozna do
13 °, v dalsim pohybu ji je zabranéno napétim v ligamentum iliofemorale. Abdukce
neboli odtaZeni od osy téla je mozna do 40 °, avSak u nékterych lidi mize byt i 0 vice
stupnii. Addukce neboli pfitazeni k ose téla je mozna az do 10 °. Rotace kycelniho
kloubu je ve dvou smérech, a to v zevnim o 15 ° a vnitinim o 35 °. 1l
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Pohyby kolenniho kloubu lze rozdélit na flexi, extenzi a rotacni pohyb, pfiCemz
rotacni pohyb je soucasti flexe. Flexe neboli ohnuti ma 4 faze: 1. pocate¢ni rotace (5 °)
2. valivy pohyb (10 ° az 20 °) 3. posuvny pohyb (od 20 ° az do 140 °) 4. zavérecna
rotace. Extenze je analogicky stejny pohyb jako flexe pouze v opaéném potadi [@,
pricemz plna extenze je zakladnim postavenim. Maximalni mozna flexe je zhruba 160 °,
av8ak aktivn¢ vyuzivame 140 °. Fyziologicky rozsah je notné individualni a je limitovan
svalstvem na zadni stran& stehna.1[4l

Pohyby hlezenniho kloubu lze rozdélit na dorzalni flexi, plantarni flexi, inverzi,
everzi, abdukci a addukci. Pii dorzalni flexi dochazi k ohybu chodidla do 30 ° smérem
k holeni a pfi plantarni flexi dochazi k ohybu chodidla do 45 ° smérem k chodidlu.
Inverzni pohyb je pohyb slozeny skladajici se z plantarni flexe a zevni rotace. Everzni
pohyb je také slozeny a sklad4d se z dorsélni flexe s vnitini rotaci. Také je nutno
poznamenat, ze inverze a everze jsou navic zkombinované s rotaci dolni kondcetiny
podél osy, ktera je kolmo k podlaze.

Kazdy zuvedenych kloubti méa definované stupné volnosti, které jsou shrnuty
v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Stupné volnosti u kloubti dolnich konéetin (upraveno) [

Kloub Stupné volnosti Pohyby
Flexe — extenze
Ky¢elni 3 Abdukce — addukce

Zevni — vnitini rotace

. Flexe — extenze
Kolenni 2

Rotace

Plantarni flexe — dorzalni
flexe

Hlezenni 3
Inverze — everze

Rotace

2.2. Struktury konstrukci sou¢asnych exoskelett

Exoskelety byly dlouhou dobu fazeny do Zanru sci-fi, ptedev§im z ditvodu, Ze je
bylo vidét hlavn¢ ve filmech z budoucnosti. I kdyz skutecné exoskelety se v historii
zacali vyskytovat jiz v roce 1960 v Americe. Jeden z prvnich skutecnych exoskelett
zvany ,,Hardiman* byl vytvofen ve spoluprdci firmy General electric a Americkych
ozbrojenych sil. Oblek byl pohanén hydraulicky a elektricky, pficemz zvySoval
nositelovu silu az 25x, takze ndklad o hmotnosti 100 kg v obleku vazil 4 kg. Bohuzel
hlavnimi limitacemi ,Hardimana“ byla vysoka hmotnost 680 kg ®1, pomald doba
odezvy obleku na pohyby operatora a pomala rychlost chtize, ktera se pohybovala okolo
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0,76 m/s. Dalsi faze vyvoje doplatily na technické limitace své doby a projekt
neuspél [,

Po 26 letech od prvniho vyskytu exoskeletu byl navrzen exoskelet ,,Lifesuit™
americkym veteranem Monty Reedem, ktery si vazné poranil zada pii seskoku s
padakem. Pfi zotavovani v nemocnici se dostal k ¢etbé hvézdné péchoty od Roberta A.
Heinleina a inspiroval ho popis mobilnich péchotnich energetickych obleki 1. Aviak
na samotném vyvoji exoskeletu zacal pracovat na plny uvazek az v roce 2001. V roce
2005 demonstroval svij exoskelet ke dni svatého Patrika v Seattlu a stanovil rychlostni
rekord pro chtizi v robotickém obleku dokonéenim zavodu v délce 4,8 km, pfi primérné
rychlosti 4 km/h [,

Exoskelety lze rozdélit podle odvétvi, pro které jsou ureny (viz tabulka 2.1).
V dnesni dobé se déli predevsim na 1ékaiské, vojenské a primyslové. Zajem o vyrobu a
vyvoj prumyslovych exoskelet, které zvySuji lidskou vykonost a snizuji poruchy
pohybového aparatu, neustale roste. V pramyslu se exoskelet uchytil naptiklad
v automobilce ford nebo Hyundai, kde pomaha délnikim montujici auta, se zvedanim
tézkych dil, % ale i ve skladistich pfi manipulaci s tézkymi pfedméty. Ve vyrobnim
podniku spoleénosti Ford jsou vyuzivany konkrétni exoskelety od firmy Ekso Bionics.
Napiiklad od této spole¢nosti EksoBionics je pouzivan lehky exoskelet na podporu zad
a rukou ExoVest, urCeny pro podporu opakovaného zvedani rukou. Timto se snizuje
namaha uzivatele a soucasné¢ dopomaha k spravnému drzeni téla. Spole¢nost Hyundai
pouziva vlastni exoskelet H-CEX (Hyundai chairless exoskeleton), ktery Setii
pfedevSim kolena uZivatele, a to v pfipad¢ del§i prace v sed& VyuZiti exoskeleth
Vv primyslu pfina$i mnoho vyhod. Mezi hlavni patii sniZzeni poctu zranéni pfi praci a
zvyseni efektivity zaméstnanci (Y. Primyslové exoskelety Ize rozdélit dle jejich
konkrétniho zaméteni do kategorii: prace s téz$imi nastroji, podpora v sed¢, podpora

zad, podpora rukou, celotélové a rozsifujici 12,

V lékaiském prostiedi diive exoskelety slouzily ptredev§im zdravotnikim pii
zvedani a pfesunu pacientl. AvSak netrvalo dlouho a vyvoj se pfesunul smérem
k podpote a rehabilitaci hendikepovanych pacienti. Nicméné exoskeletové technologie
se dnes zaméiuji také na zvySeni presnosti pfi chirurgickych zakrocich [3I4],
Exoskelety pro I€katrské ucely lze rozdé€lit na rehabilitatni a podptrné. Rehabilitani
exoskelety slouzi K rozsifeni rehabilitatniho programu a po ukonéeni programu jej
pacient dale nevyuziva. Naproti tomu podptarné exoskelety jsou planovany pro
dlouhodobéjsi pouziti, pficemz se z exoskeletu stavd augmentativni zafizeni. Jednim
z prvnich schvélenych prototyptli je Esko GT od firmy Ekso Bionics, ureny predevsim
pro pacienty po mozkové pithodé M. Dale vznikly také univerzalni exoskelety
VI-Bot [l a CAPIO 7] vynalezené v Némeckém vyzkumném stiedisku pro umélou
inteligenci urcené piedevsim k teleoperacim.
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Vojenské exoskelety jsou zaméfeny predevsim na vyvoj celotélovych exoskeletli
pro posileni vojakti na bojistich. Agentura DARPA (Defense advanced research projects
agency) spustila vroce 2011 program Warrior Web, diky kterému vyvinula a
zafinancovala né¢kolik prototypli exoskeleti. NejznaméjSim vzniklym exoskeletem
z tohoto projektu se stal TALOS (Tactical Light Operator Suit) 1. TALOS by mél
uzivatele posilovat, chranit a soucasn¢ obsahovat elektrické vybaveni pro monitoraci
uZivatele (Viz napf. zdravotnické senzory) 19,

Typy exoskeletl lze rozliSovat podle téchto péti kritérii, a to: 1. Pro jakou Cast
lidského téla je exoskelet urcen, 2. Jakym elementem je exoskelet pohanén, 3. Jakym
zpusobem je exoskelet upevnén, 4. Jakym zplsobem je exoskelet ovladan, 5. Z ¢eho je
exoskelet sestaven [0

1. Kritérium — Pro jakou ¢ast lidského téla je exoskelet uréen. Dle tohoto kritéria

Ize exoskelety rozdélit na uplné a &asteéné. Uplné exoskelety jsou celotélové a
pracuji s celym pohybovym aparatem. Hlavni vyhodou tplného exoskeletu je
jeho vétsi stabilita, kterd je ziskéna praveé diky obejmutim celého téla uzivatele.
Nutno podotknout, Ze hlavni nevyhodou uplného exoskeletu je jeho pomérné
vysoka vaha a vysoka cena. Casteéné exoskelety pracuji pouze s uréenymi
¢astmi téla, jako jsou nohy nebo paze. Hlavni vyhody ¢aste¢ného exoskeletu
jsou mala velikost, nizkd vaha a niz$i cena. Na druhou stranu jeho hlavni
nevyhodou je mensi stabilita, jelikoZ napt. konstrukci pro dolni koncetiny nelze
upevnit na zadech.

2. Kritérium — Jakym elementem je exoskelet pohdnén. Dle tohoto kritéria lze

exoskelety rozdélit na pohanéné, pasivni a hybridni. Pohdnéné exoskelety
pouzivaji ke svému pohonu akéni €leny a velmi €asto jsou doplnéné o senzory.
Pasivni exoskelety nejsou pohanéné zadnym elektrickym akénim clenem, ale
jsou pohanéné piedev§im mechanickymi prvky (pruzinou, pistem apod.). Tyto
exoskelety slouzi naptiklad k zachyceni energie, tlumeni ndrazii nebo tlumeni
vibraci. Hybridni exoskelety kombinuji elektricky ovladané akéni cleny
s funkéni elektrickou stimulaci. Funkéni elektricka stimulace je zpisob
rehabilitace, pii které je na periferni nerv aplikovan elektricky proud, ktery
zpusobi svalovou kontrakci. Timto zplsobem miize byt stimulovdna napf.
dorzalni flexe. Pravé diky funkéni elektrické stimulaci ma tento typ exoskeletu
veliky potencial pro svalové rehabilitace.

3. Kritérium — Jakym zptsobem je exoskelet upevnén. Dle tohoto kritéria lze

exoskelety rozdé€lit na zavésné, s podporou a mobilni. Zavésné exoskelety
muzou byt pfipevnény ke zdi nebo zavéSeny na zdi pomoci drzaku ¢i pevného
hacku s postrojem. Tyto typy jsou Casto pouzivany pro rehabilitace dolnich
koncetin, pfiCemz jsou zavéSeny nad bézicim pasem. Exoskelety s podporou
jsou velmi casto ptipojené ke kolejnici s pevnym ramem kolem sebe. Kolejnice
umozinuje pohyb v jejim rozsahu. Na pevném rdmu muzou byt umistény napf.
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siln€j§i motory, ovladace, nebo baterie jakozto uzitecné rozsifeni vykonu.
Mobilni exoskelety jsou navrhovany tak, aby umoznily uzivateli plny a volny
rozsah pohybu.

4, Kiritérium — Jakym zpisobem je exoskelet ovladan. Exoskelet miize byt ovladan

ovladacem, ovladacim panelem, mysli nebo pouze fyzicky uzivatelem. Ovladac
je umistén pfimo na exoskeletu (naptiklad packa) a wuzivatel pouzivajici
exoskelet méa nad exoskeletem plnou kontrolu. V ptipad¢ ovladaciho panelu je
exoskelet ovladan jinym ¢lovékem v blizkosti nebo je ovladaci panel zabudovéan
pfimo do exoskeletu. Exoskelety ovlddané mysli jsou ovladany pomoci
specialni elektrodové lebecni cepice EEG snimajici mozkové impulsy.
Exoskelety ovladané pouze fyzicky nemaji zadné akéni Cleny. Jednd se o
jednodussi typy exoskeletu slouzici pfevazné jako podpora pii dlouhodobé;si
¢innosti uzivatele.

5. Kritérium — Z ¢eho je exoskelet sestaven. Exoskelet mize byt sestrojen

Z pevnych nebo pruznych materiald. Mezi pevné materiadly patii predevSim
kovy a uhlikova vldkna. Mezi pruzné materidly se fadi pfedev§im materidly
vyrobené 3D tiskem.

Tab. 2.2: Souhrnna tabulka typt exoskelett
Typy konstrukei exoskeleti

P r W 4 h 4 X r v I 1 r
Celotelovy Cas:[egny pro horni Castecn}: pro dolni
koncetinu nebo trup koncetinu
L L, ..,  Pohanény, pasivni, e .,
Typ pohanéni Pohéanény, hybridni hybridni Pohanény, pasivni
Zaveésny r Mobilni Z:aveésny I
Zpiisob upevnéni avésny, s pO(?pO ou, obilni, s avésny, s _poc’JpO ou,
mobilni podporou mobilni
S elektronickym Mechanicky tizeny S elektronickym
Typ ovladani ovlad%cervn Vr}zen?/ wsegrflenty tele?, ovl,adatcem fizeny
manualng, fizeny fizeny expertnim  manualng, mechanicky
expertnim SW SW fizeny segmenty téla
Material Pevny, pruzny Pevny, pruzny Pevny, pruzny
CAPIO 171
[18] !
Piiklady E’I“ilégi 1] VI-bot (6], H-cex (1
ExoVest (%
Exoskelety podle odvétvi
Lékarské Armadni Primyslové
zvyseni nosnosti podpora pfi zvedani
podpora pfi zvedani vojaka, snizeni tézSich biemen,
Vvuzit nebo pfesunu Unavy pfi pfesunu podpora pfi
y pacienta, rehabilitace, na delsi opakujicich se
podpora pfi operacich vzdalenosti, ukonech
zvyseni piesnosti
Priklady CAPIO 171 VI-bot [6] TALOS 18l ExoVest 23 H-cex [t
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2.3. Druhy konstrukei kloubii souc¢asnych exoskeletii

Kolenni klouby pro exoskelety jsou na rozdil od endoprotézy kolenniho kloubu
dislokovany mimo télo, pficemz jsou navrhovany tak, aby mély podobné vlastnosti jako
normalni kloub. Kolenni kloub je u ndvrhu exoskeletu velmi Casto feSen po vzoru
kolenni ortézy. Je to predevSim proto, Ze ortéza je vyrobena z lehkych materialt (z
plasti nebo ze slitin lehkych kovil), pficemz ram je polstrovany pro pohodlné
pouzivani. V dnesni dobé jsou ortézy feSeny unikéatnim fyziologickym kloubem, ktery je

zalozen na principu 4-osého kloubu. Tento typ kloubu dobie kopiruje valivy pohyb
[22][23]

kolene a rozlozenim sil zajist'uje stabilitu (viz obrazek 2.1)

.‘:WT;.

Obr. 2.1: Piiklad 4-0sé ortézy (pievzato z [?4)

Kolenni kloub lze také fesit zjednodusenou biomechanickou strukturou, ktera je
tvofena dvéma upevilujicimi prvky a Ctyfmistnym mechanismem. Upevilujici prvky
jsou propojeny mechanismem (viz obrazek 2.2) a jsou upevnény na dolni koncetiny.
Tento mechanismus je velmi jednoduchy a pienasi pouze ¢ast sily z horni koncetiny na
dolni kon&etinu pies vn&jsi strukturu, aviak v této struktuie nelze fixovat thel 21,

Final CAD Model

Obr. 2.2: Piiklad mechanického kloubu (pfevzato z %°)
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umoziuje nastavit potiebny rozsah pohybu kloubu. Rozsah kloubu je v piipadé %8 fesen
dorazem v danych uhlech, coz zamezi pohybu kloubu za hranice rozsahu.

Outer housing

Inner cable

Lower frame

Length changing part

Obr. 2.3: Piiklad biomechanického kloubu (pievzato z 29)

Tab. 2.3: Souhrnna tabulka konstrukénich moznosti kloubt

Ortéza Biomechanicky Biomechanicky
zjednoduseny slozit&jsi
Moznost pridani
R nelze Ize Ize
akéniho ¢lenu
Moznost
nastaveni Ize nelze Ize
rozsahu
MozZnost fixace
) nelze nelze Ize
uhlu
. RoboKnee [27]
Piiklady WPAL (28] 4KARE®] TALOSH
2.4, Druhy umisténi ak¢énich ¢leni a prenosu

momentovych ucinka exoskeleti

Akéni Cleny jsou u exoskeletu vétSinou umistény externé a jSou piipojeny tak, aby
bylo jejich vyuziti co mozna nejlepsi. Velmi ¢asto se jedna o prvek (napf. pruzina, pist
apod.) spodobnou funkci jako svaly. Nejcastéj$im umisténim akénich ¢lend je
analogické poloze svali, tedy mezi dva prvky, kterym méa pomahat nebo je posilovat.
Avsak zélezi také na tom, o jaky typ pohonu se jednd, protoZze napiiklad elektricky
akéni Clen nelze pripojit podobné jako svaly.
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Cist¢ mechanicky pohanény exoskelet je navrzen tak, Ze vyuZiva pouze
mechanickych prvki (pruzin, lanek apod.) bez p¥idavného motoru & kompresoru 2%,
Mechanické prvky jsou casto pifimo soucasti exoskeletu. Akénim ¢lenem miize byt
pruzina umisténa externé mezi dvéma prvky, kterym ma pomahat (napf. pfipojena do
piredem pfipravenych zachytl na exoskeletu, jednim koncem na kotnik a druhym na
bérec). Na obrazku 2.4 1ze vidét piiklad mechanického exoskeletu bez pohonu.

| stainles-steel frame
il

| Linear spring ,
A :

¢ | Simple hinge joint

Plastic insole

o

Obr. 2.4: Piiklad &isté mechanického exoskeletu (pievzato z FOIB3H)

Pneumaticky nebo hydraulicky pohanény exoskelet je navrzen s pneumatickymi
nebo hydraulickymi prvky (viz obrazek 2.5). Tyto ak¢ni €leny jsou na exoskelet
pfipojeny podobné jako u mechanického exoskeletu, tedy externé mezi dvé mista, kde
maji pracovat (napt. jeden konec pistu pfipojen na bérec a druhy konec na Stehno).
Vyhodou téchto exoskeletti je pro pneumaticky pohon plynulost nastaveni rychlosti a
sil, bezpe¢nost provozu ve vybusném prostiedi (vzduch je jako médium nevybusny) a
jednoducha montaz. 2 Nevyhodami jsou stlagitelnost vzduchu (nerovnomérny pohyb
pistil), nutnost Cistého nezanesené¢ho vzduchu, hlu¢nost a nutnost namazanych pisti.
Vyhody hydraulickych pohoni jsou velmi vysoké vykony pii malych rozmérech,
pfesnost fizeni a regulace, pomérné tichy chod, vysokd nosnost a vysoka Zivotnost.
Nevyhodami jsou nachylnost na znecisténi, zna¢na hmotnost provedeni, velké namahani
hadic tlakem a vysoké pofizovaci a provozni naklady.

Pulls foot up,
tilts sole in

Load cell ™ UG
Vg Pulls foot up,

tilts sole out

Pulls foot
Points foot down up at ankle

at ankle

P

sensor
I

I -

Human leg Bio-inspired design Prototype

Obr. 2.5: Piiklad pneumatického exoskeletu (pievzato z B34

Footswitch
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Elektricky pohanény exoskelet je navrzen tak aby na néj bylo mozné pfipevnit
elektromechanicky akéni ¢len pro pohon exoskeletu. Akéni ¢len lze na exoskelet
pripevnit extern¢ na konstrukci nebo zabudovat do konstrukce. Ak¢ni Clen je nejCastéji
umistovan nad mistem kde by mél pracovat. Navic u takto navrzen¢ho exoskeletu je
lehké zavedeni snimacich prvkl, které na exoskeletu mohou zaznamenavat vicero
motoru nebo servomotoru, pevnost a v zavislosti na zvoleném materialu i jeho kone¢na
cena. Nevyhodou tohoto exoskeletu je nizsi nosnost V porovnani s hydraulickym nebo
pneumatickym exoskeletem (viz obrazek 2.6) %1,

Power Units
for upper limb

(+Angle Sensor)

BISSRIIC Signal Sensors

Power Units
for lower limb

(+A’ng’|e’$’ensm)

Obr. 2.6: Priklad elektrického exoskeletu (prevzato z F6IET)

Vzhledem ke stale zdokonalujicim se elektronickym technologiim jsou elektrické
exoskelety leh¢i a vykonnéjsi za stale piijatelné ceny.
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Tab. 2.4: Souhrnna tabulka typu exoskelett dle pohonu

Mechanicky

Pneumaticky

Hydraulicky

Elektricky

Akéni ¢len

pruZzina, lanko

jednocinny nebo
dvojcinny valec
S pistem
pohanény
vzduchem

jednocinny nebo

dvojcinny valec
S pistem
pohanény
kapalinou

elektromotor,
servomotor

Umisténi
akcéniho ¢lenu

Mezi dva prvky
analogicky jako

Mezi dva prvky
analogicky jako

Mezi dva prvky
analogicky jako

Nad nebo pod
pohanénym
prvkem nebo

sval sval sval zabudovan do
konstrukce
Upevnén na
y Upevnén do Upevnén do konstrukci
. Upevnén do v \ .
Zpisob X . montdznich montaznich pomoci
., zachytt na . R _—
upevnéni danveh dvou otvortl na otvortl na specifického
ak¢niho ¢lenu ye danych dvou danych dvou drzaku nebo
prvcich , . :
prvcich prvcich zabudovan do
konstrukce
ExoVest [*¥] TALOS 18
s ) [17] [38] !
Priklady H-CEX [11 CAPIO Raytheon VI-bot [6
2.5. Metody pro kinematickou analyzu exoskeleti

Zadmérem kinematické analyzy je zachyceni a analyzovani pohybu, pficemz jsou
zpracovavany zékladni veli¢iny charakterizujici dany pohyb. Zpracovavanymi pohyby
jsou predevSim dréha, rychlost a zrychleni. Kinematickd analyza pro navrhovany
exoskelet vychazi z pohybovych moZnosti redlného kloubu. Vysledny navrhnuty
exoskelet by mél umoznit uzivateli maximalni mozny rozsah pohybu jako je tomu u
béznych lidskych pohybi, jako napfiklad pfi natazenych nohach, v podiepu nebo
Vv sede.

Kinematickou analyzu Ize provést pomoci MoCap systému. MoCap systém formuje
a analyzuje kinematicky zdznam zmén poloh analyzovaného pfedmétu pasivnimi a
aktivnimi markery. Kamery musi byt rozmistény v prostoru tak, aby kazdy z markerti na
pfedmétu byl béhem pohybu sniman alespont dvéma kamerami. U kamerové Cocky se
nachazi infracervené vyzatujici diody, jejichz paprsek dopada na markery, Od markeru
je parsek odrazen zpét do Cocky. Stied 1 velikost markeru je vypocitan pomoci
interpolac¢niho algoritmu kamerou v redlném cCase. Vysledkem takto ziskanych dat je
zobrazeni markert ve 3D v pocitai, kde je nainstalovan potiebny software. Tento
software data
systému P49, Dal3i moznosti provedeni kinematické analyzy je pomoci CAD systému.

zpracovava naméiena s naslednym ptevodem do soufadného

CAD systém umoznuje vytvoieni 3D soucasti, z kterych 1ze posléze vytvorit kompletni
sestavu predstavujici realny objekt. U kompletni sestavy je nutné spravné vytvoreni
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vazeb mezi soucdstmi, ¢imz lze zarucit spravné chovani sestavy. Hlavni vyhodou CAD
systému je 3D zobrazeni navrzené soucastky, protoze je rovnou i vizualizovéna a
uzivatel ma tak presnou predstavu, jak dand soucastka mize vypadat. Dalsi nespornou
vyhodou je, Ze ze soucastky nebo piimo ze sestavy je mozné vytvofit softwarove
vykres, coz zefektivituje kresleni technickych vykresti. Nékteré dnesni CAD systémy
jsou intuitivni a umoziuji snadnéjsi ovladani napt. Catia, Autodesk inventor nebo
SolidWorks. Nejvétsi nevyhodou CAD systému je, v pfipadé provadéni pevnostnich a
kinematickych zkousek, vysoké zatizeni operacni paméti pocitace. Coz ma za nasledek
vleklé pocitani pevnostnich analyz, které mohou mnohdy trvat i desitky minut.
Vysledky vypocitané CAD systémem lze exportovat do jiného softwaru a nasledné
zpracovéavat (napt. v Matlabu) ., Mezi nejznamgjsi CAD systémy patii AutoCad 12,
Catia 31, Rhino 3D ™4, Autodesk inventor “°! a SolidWorks 6],

2.0. Metody pro pevnostni analyzu a hmotnostni
optimalizaci

Pevnostni analyza je neoddélitelnd soucast témet jakéhokoliv ndvrhu vyrobku. Diky
pevnostni analyze lze odhalit pfipadné nedostatky jiz v navrhu a lze je tedy pred
realizaci minimalizovat, nebo upIné odstranit. Jednim z nejefektivnéjsich zptisobu pro
uskutecnéni pevnostni analyzy je v dne$ni dobé metoda kone¢nych prvki, kterd mize
uSetfit mnoho ¢asu, a i zefektivnit proces od navrhu po realizaci P18l Metoda
kone¢nych prvkll je hojn€ pouZzivana i1 pii testovani pevnostnich analyz a optimalizaci
konstrukci exoskelett (491501,

Konstrukce navrhovana v této praci je provedena v programu SolidWorks student
edition, ktery umoziiuje provést pevnostni analyzu metodou koneénych prvka. Pi
spravné navrhnutém modelu se zavede do modelu fixni bod a misto kde pilisobi sila.
Program nasledn¢€ zjisti, jak jsou komponenty exoskeletu naméhany. Hmotnosti
optimalizace je provedena ptfidanim konkrétniho materialu se specifickymi vlastnostmi
a programov¢ je zjiSténa celkova vaha modelu. Podle vysledkti provedené pevnostni
analyzy se muze provést piipadna uprava tak, aby byl exoskelet navrzen co mozna
nejoptimalngji.

2.1, Metody individualizace konstrukce exoskeletii pro
odliSné vahové kategorie

V Ceské republice se provadi rizné antropologické vyzkumy. V nékterych
vyzkumech je zakomponovan pomérné maly vzorek vici celé populaci, coz zavadi do
této problematiky I jisté riziko chybného pruméru. V nasledujicich odstavcich jsou
shrnuty relevantni informace pro nasledné kapitoly.
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Dle antropologického vyzkumu zroku 2014, ktery byl realizovan v ramci
projektu ,,Pohybovéa aktivita v ¢eské republice P byla zjisténa praméma vyska
muzské populace 177,4 cm a primérna vyska zenské populace 168,8 cm. V jiném
vyzkumu B2 byla zji§téna primérna vyska a hmotnost muze 178,58 cm a 80,86 kg,
zatimco u zen byla primérna vyska a vaha 165,99 cm a 65,67 kg. Pficemz bylo zjisténo,
ze soucasni muzi méti o 10,61 cm a 9,01 kg vice neZ muzi v roce 1895 a Zeny méfi o
9,43 cm vice, ale naopak vazi o 0,58 kg méné€ nez Zeny z roku 1895.

Dle dalsiho vyzkumu, ktery byl ziskan z oblasti nabytkarského pramyslu,
respektive z jeho informac¢niho systému se pohybuje prumérna télesna vyska a
primérnd vaha kolem 173,3 cm a 74,7 kg, pramér neni rozdélen na muzsky a zensky,
ale je vzat celkovy primér z obou pohlavi 3. Z daného antropometrického méfeni bylo
ziskano mnoho dat. Vybrana dilezita data jsou vypsana v tabulce. 2.5.

Tab. 2.5: Vysledky antropometrického méfeni (upraveno) B!

Aritmeticky Median ~ Dolni Horni Hodnota  Hodnota
prumér Hranice  Hranice pod nad
roz§itené rozSifené  hranici hranici
normy normy bézného  bezného
(25. (75. rozlozeni rozlozeni
Percentil) Percentil) (3. (97.
Percentil) Percentil)
Teles“?k}g)nomo“ 74,7 735 627 83,7 51,6 91,8
Télesna vyska (cm) 173,3 173,0 165,5 181,0 157,3 1911
Vyska kolene
v sed€ (od podiahy 53,0 526 50,1 55,2 46,7 59,5
k hornimu okraji
¢ésky) (cm)
Délka stehna k
podkoleni v sed¢
(vzdalenost hyzdé — 49,0 48,9 47,0 50,8 44,2 54,7
zékolenni jama)
(cm)
Délka stehna ke
koleni v sed2 60,1 602 57,9 62,2 54,3 66,8
(vzdalenost hyzde —
¢éska) (cm)

V roce 2018 bylo zjisténo, ze vice jak 18,5 % ceské populace trpi nadvéhou.
Z vetsi casti se jednd o muZe, kteti konzumuji méné ovoce a zeleniny neZ Zeny.
Primérnad hodnota indexu BMI obyvatel ¢eské republiky byla v roce 2017 25,5, coz je
hodnota mirné za hodnotou horni hranice zdravé vahy. PficemZ mirnou nadvahou trpi
47 % muzi a 33 % zen B4,

DalSim diilezitym faktorem pfi nédvrhu variant je typ urazu, pro ktery je zvolena
rehabilitace pomoci exoskeletu. V Ceské republice jsou nejéastéjsi urazy u adolescentii
urazy sportovni, domaci a Skolni, pfiCemz Cetnost sportovnich urazi je 28 %, domacich
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19 % a skolnich 16 %. Zatimco Cetnost urazi u dospélych je v domacnosti 21 %, pii
sportu 19 % a v praci 13 %. Avsak u dospélych je navic narust dopravnich urazi. Ve
v§ech téchto piipadech byla nejéastéjsim typem tirazu zlomenina [5°1 561,

Dile je nutné shrnout jaké typy rehabilitaci jsou v Ceské republice aplikovany po
urazu dolnich koncetin. Pourazovou rehabilitaci l1ze rozdélit na pasivni, aktivni a
pomoci pfistroji. Rehabilitace pasivnich pohybl jsou zamétfeny na prevenci kontraktur
a k zachovani pohybovych rozsahi jednotlivych kloubu. Pasivni pohyby by neméli
v akutnich fazich ptesahnout dvé tretiny fyziologického rozsahu kloubu, z divodu
snizeni rizika poranéni mékkych tkani. Do pasivnich pohybl patii také tzv. centrace
kloubt (pfedev§im ramennich a kycelnich), ktera je zaméfena na vyvijeni kontinudlniho
tlaku na koncetinu ve sméru osy do kloubni jamky. Timto zpisobem jsou stimulovany
kloubni proprioreceptory v kloubni jamce a do oblasti miSniho pferuseni jsou vyslany
aferentni impulsy s potencidlni reparac¢ni schopnosti. Rehabilitace aktivnich pohybt je
zaméfena na svaly s ¢astenou nebo plné zachovanou funkci. Slouzi k regeneraci
svalové sily a ke spravnému zapojeni svalu tak, aby byla postupné obnovena funkce
svali. K rehabilitacim jsou pouzivany i specidlni pfistroje. Mezi nejpouZzivané;si
piistroje patii ergometry, motodlahy, motomedy, vertikalizacni stojany a zavésy.
Motodlaha je motorem pohanéné zatizeni, které pomaha s pohybem konkrétniho kloubu
V nastaveném rozsahu, ¢imz se kloub postupné rozcvicuje. Motomed je pfistroj s pedaly
pro horni i dolni koncetinu a lze jej pouzit v sed¢ i vleze. Tento pfistroj je urCen
K pasivnimu i aktivnimu cviceni, u kterych pfistroj mize dopomahat nebo klast odpor.
Vertikaliza¢ni stojan slouZi jako podplrny pfistroj pro pacienty, ktefi nejsou schopni
samostatného stoje a chiize. Zavésy jsou zaméteny na posileni konkrétnich oslabenych
skupin. Postizena koncetina je upevnéna do zavésu. V tomto zavésu je prostiednictvim

kladek a zavazi postupné zvySovana zatéz 5711581,

2.8. Zavér kapitoly

Z definovanych pohybii kolenniho a hlezenniho kloubu jsou pro tuto praci
nejdulezitéjsi flexe a extenze. Pro dalsi vyvoj exoskeletu by bylo dobré zaméfit se na
spravnou funkci kloubu ve flexi a extenzi, jelikoz tvofi nejvétsi ¢ast pohybu kloubu.
Exoskelet by mél byt co mozna nejlehéi, proto volim pro navrh elektricky pohanény
exoskelet z lehkych materialt. Akénim ¢lenem u elektricky pohanéného exoskeletu
bude elektricky motor nebo servomotor. Kinematicka studie bude provedena v CAD
systétmu. Pevnostni analyza bude provedena programové metodou konecnych prvka
v CAD systému. Individualizace konstrukci vychazi z antropologickych vyzkumi, ze
kterych definuji jednotlivé varianty exoskelet. V nasledujici tabulce 2.6 jsou shrnuty

zjisténé poznatky pro dalsi postup.
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Tab. 2.6: Shrnuti dulezitych dat pro dalsi postup

faze flexe extenze rotace

Kolenni kloub | 1. rota¢ni pohyb 0° 180 ° 5°

2. valivy pohyb 10az20° 170 az 160 ° 0°

3. posuvny pohyb 20 az 160 ° 160 az 20 ° 0°

4. rotacni pohyb 160 ° 20° 5°
Hlezenni kloub | 1. zakladni postaveni 0°

2. dorzalni flexe 30°

3. plantarni flexe 45°

Aritmeticky primeér

Dolni Hranice
rozsifené normy
(25. Percentil)

Horni Hranice
roz§ifené normy
(25. Percentil)

Télesna 74,7 62,7 83,7
hmotnost (kg)
Télesna vyska 173,3 165,5 181,0
(cm)
Délka dolnich 113,1 108,0 113,0

koncetin (cm)
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3. Cile prace

Ze zadani prace mohu definovat nasledujici konkrétni cile:

Navrh optimalizované konstrukce pomocného exoskeletu dolni koncetiny
Konstrukce, navrhovana v této praci musi splitovat nasledujici pozadavky:

e Pevna, ergonomicka a rozmérové optimalizovana konstrukce v souladu
S pohybovymi moznostmi dolnich koncetin,

e moznost nastaveni rozsahu pohybu,

e Univerzalnost montaznich ¢asti pro snadné upevnéni doplnkovych
prvku (napf. senzord nebo snimaci) k exoskeletu

Volba vhodného umisténi ak¢éniho ¢lenu

Zvoleni vhodného umisténi ak¢éniho ¢lenu pro pohon kloubu a provedeni navrhu
pfenosu momentovych ucinkil

Kinematicka a pevnostni zkouska konstrukce

Tato cast prace by méla obsahovat provedeni kinematické a pevnostni zkousky
navrzené konstrukce a navrzeni takové technické tupravy, aby byla konstrukce
hmotnostné optimalizovana pro odlisné vahové kategorie populace.

Realizace konstrukce

Na zdkladé zjiSténych vysledkll realizovat konstrukci pro vybranou vahovou
kategorii

Zhodnoceni vyslednych navrhi a vytvofeni navodu

Vysledné navrhy zhodnotit a vytvorit navod pouziti pomocného exoskeletu v praxi
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4. Navrh konstrukce a metod testovani
4.1. Urceni a navrh pohybovych moZnosti konstrukce

Pohybové moznosti konstrukce vychédzi z pasivnich pohybovych moznosti dolni
konCetiny u zdravého clovéka. Pasivnim pohybem dolni koncetiny je myslen pohyb
provadény jinou osobou nebo pfistrojem za pln€ uvolnénych svali. Typické pasivni
pohyby jsou do smérti charakteristickych pro kloub ®°. P#i navrhu pohybovych
moznosti bylo vychédzeno s kapitoly 2.1 a souhrnné tabulky 2.6. Dle této tabulky se jevi
nejvhodnéjsim zvoleni maximalné mozného uhlu flexe-extenze na 160 ° piicemz
zakladni thel extenze viac¢i holenni ¢asti  (vzpiimené postaveni) je 180°
(viz obrazek 4.1).

a)

Obr. 4.1: Navrh pohybovych moznosti konstrukce. a) pohybové moznosti kolenniho kloubu,
b) pohybové moznosti hlezenniho kloubu.

Pti vzpifimeném postoji mé exoskelet zdkladni rozlozeni thlu 180° mezi stehenni a
holenni Casti, coz je také maximalni mozné extenze (natazeni) exoskeletu. Prvni fazi
pohybu tvofi valivy pohyb, ktery je v rozsahu 10° az 20°. V nésledné fazi se jedna o
posuvny pohyb, ktery je v rozsahu 20° az 140°. Maximalni mozny uhel flexe (ohnuti) je

25



160° (viz obrazek 4.1 vlevo). Sohledem na kapitolu 2.1 lze kloub realizovat
S vypusténim rotacniho pohybu a nahrazenim valivého pohybu pohybem posuvnym bez
ujmy na funkci kloubu. Zékladni postaveni hlezenniho kloubu je pfi uhlu 90° mezi
holenni ¢asti a chodidlem. Maximalni ohnuti chodidla smérem nahoru je 30° a smérem
dolu 45°. Dalsimi pohyby vykonavané hlezennim kloubem je inverze a everze. Tyto
pohyby lze bez ujmy na funkci kloubu navrhovaného exoskeletu vyloucit, a tim
zjednodusit navrh kloubu. Exoskelet by m¢l umoznovat fixaci jakéhokoliv thlu v
dovoleném rozsahu.

4.2. Navrh struktury konstrukce exoskeletu

Celkova struktura konstrukce by méla byt navrzena tak, aby spliiovala dané
pozadavky z kapitoly 3. Velikost konstrukce je odvozena od prumérné vysky ceské
populace (viz kapitola 2.7) s ptihlédnutim na mozné nastaveni vysky stehenni a lytkové
Casti exoskeletu (viz obrazek 4.2). Z tohoto diivodu byly zvoleny rozméry segmenti 30
cm, s tim ze je lze prodlouzit na 40 cm.

300 + 100

1 Vyskové nastavitelné
nosné prvky

300 + 100

2 Kolenni kloub
3 Hlezenni kloub
4 Chodidlo

Obr. 4.2: Navrh konstrukce exoskeletu

Konstrukce by se méla skladat z nosnych prvki, kloubti a chodidla. Nosné prvky
musi byt spravné dimenzovany tak, aby unesly vahu exoskeletu a soucasn€ i vahu
uzivatele. Dale museji byt nosné prvky vyskoveé nastavitelné tak, aby jej mohla pouzit
vEtsi sorta uzivatelll. VysSkovou nastavitelnost 1ze fesit teleskopicky, nebo vytvofenim
dutého profilu do kterého je zasouvan nosny prvek a fixovan na dané vySce. Nosné
prvky museji byt také feSeny tak, aby na né bylo mozné lehce ptipojit akéni Cleny nebo
senzory. Klouby spojujici nosné prvky musi spliiovat pozadavky definované v kap. 4.1
a musi byt z dostate¢n¢ pevného materialu. Chodidlo je k exoskeletu piipevnéno
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pomoci hlezenniho kloubu, ktery je obdobny jako kloub kolenni. Chodidlo je navrzeno
tak, aby do né&j bylo mozné vlozit botu a pevné zafixovat. Velikost chodidla miize byt o
fixni praimérné velikosti nebo nastavitelnd pomoci nastavovacich nastavci, popiipade
muze byt fesSena stylem nasazovaciho popruhu do kterého se pevné zafixuje bota.

4.3. Navrh konstrukce kloubu

Pro spravnou funkci navrhovaného kolenniho kloubu je nutno vychazet
z redlného kolenniho kloubu tak, aby navrhovany kloub mél stejné, nebo podobné
rozsahy a mechanismy pohybu jako kloub redlny. Pro feseni kolenniho a hlezenniho
kloubu byla dle reSerSe navrzena puvodni konstrukce sohledem na splnéni

kinematickych pozadavkl kloubu. Navrh vychdzi z koncepci biomechanického kloubu
[s01{s1] 4 (621

Navrhovany kloub se sklada z péti ¢asti. Hlavnimi ¢astmi jsou disk, drzak cepu a
schod, které¢ dopliluji dvé lamely pro dosazeni nebo zamknuti fixniho thlu kloubu.
Posledni ¢ast je pro zakryti a piipevnéni loziska uprostfed kloubu. Celkova koncepce je
ukdzana na obr 4.3.

Obr. 4.3: 3D celkova koncepce kloubu
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K disku Ize pomoci drzaku disku (viz obrazek 4.4) ptipevnit nosnou holenni ¢ast
exoskeletu. Vnitini dira je uréena pro umisténi hfidele a loziska. Drazka vytvotena
Vv disku je urcena pro pohyb Cepu, pfi¢emz maximalni dovoleny thel je 160 °. Na disk
se pripevni drzdk cepu mezi ob¢ casti je vlozeno axialni lozisko do predem
pfipravenych mirnych vybrani (viz obrazek 4.5).

Otvory pro

1 | pfipevnéni k prvku
disk

Otvory pro

2 pfipevnéni

nosného prvku

Vybrani pro
. 3 |upevnéni nosného
REZ A-A prvku b)

Obr. 4.4: a) Popis konstrukce drzaku disku b) axonometricka projekce

l'Tr]m

DraZka pro pohyb
A 1| ¥ posadovandm
vl rozsahu
5 | OTvery profixact
“ lamel
=1 STvor pro
3 [kuligkové loZisko a
A &
% Vybrani pro
4 | umisténi axiainiho
loZiska
&x ofvory pro
- 5 | upevn&nidrzaku
a A REZ A-A nosného prvku

Obr. 4.5: a) Popis konstrukce disku b) axonometricka projekce

K drzaku cepu lze na pevno pfiSroubovat nosnou stehenni cast exoskeletu.
V drzaku je vice otvort, diky kterym lze nosny prvek exoskeletu pfimontovat do
vétsiho mnozstvi poloh (viz obrazek 4.6). Na drzaku jsou vyvrtany otvory pro vlozeni
¢epu. Tento Cep je vloZen do drazky na disku a tim je zajiSténo dodrZeni thlu. Stejné
jako u disku je i zde vybrani pro axialni lozisko, které zajistuje volnéjsi pohyb mezi
diskem a drzakem cepu.
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&x ofvory pro
upevnéninosného

prvku

Otvory pro umisténi
Eepu pohybujisise
v dréZce epu

umisténi axidiniho

Vybrdnipro

loZiska

REZ A-A

Otvor pro umisténi
i

hfidele

Obr. 4.6: a) Popis konstrukce drzaku ¢epu, b) axonometricka projekce

Konstrukéni prvek schod je na pevno pfiSroubovan z vnéjsi strany k disku a do
vnitini diry je vlozena hiidel s loziskem. Na vnéj$im okraji schodu je natazeno lanko,
které je pripojen0 na konstrukéni ¢ast ozubeného kola exoskeletu, a tim ptfenasi silu
Z motoru na dolni koncetinu. Na schodu je vytvoten otvor pro zafixovani lamely a také

vyfrézovana drazka pro lamelu (viz obrazek 4.7).

N

NN

K

a) A REL A-A

Obr. 4.7: a) popis konstrukce schodu, b) axonometricka projekce

b)

Ofvorpro
zafixovdani lamely

[N}

Otvorpro
kuliZkové loZisko o
hiidel

Drazka pro
umisténi lamely

7

Drazka pro lanko
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Lamela je umisténa na vné&jsi strané kloubu. Jedna lamela je pfimo vlozena do
schodu a druha je umisténa na disku. V lamele je vytvotfeno vybrani, které zajistuje
zafixovani uhlu (viz obrazek 4.8). Kryt loziska zajist'uje fixaci loziska na daném misté
v kloubu.

T Vybrani pro fixaci { T
. ohly a

, | Drézka pro pohyb
& Eepu

b) l—— 1 | Otvor pro hridel

A REZ A-A

Obr. 4.8: a) popis konstrukce lamely b) popis krytu loziska

Tento kloub je navrzen tak, ze jej 1ze pouzit i na kloub hlezenni u kterého se pouze
zméni pohybové moznosti pomoci lamel.

4.4, Navrh umisténi akénich ¢leni a prenosu
momentovych ucinku

Elektrické akéni Cleny lze dle kapitoly 2.4. umistit na exoskelet externé. Externi
ptipojeni je mozné pomoci pevného drzaku pro akéni ¢len vytvarovaného tak, aby na
n¢j bylo mozné akéni ¢len lehce piipevnit. Konstrukce byla zvolend obdobné jako u
exoskeletu Exo-H3 % avsak vlastni konstrukce byla upravena tak, aby splnila
hmotnostni a rozmérové pozadavky. Na obrazku 4.9 je zobrazena celkova koncepce
umisténi ak¢niho ¢lenu na exoskeletu. Ak¢ni Clen je umistén do navrzen¢ho drzaku. Na
akeni Clen je pfipevnén pastorek, ktery pomoci femenu pohani ozubené kolo. Takto
pohanéné ozubené kolo je spojeno pomoci lanka S konstrukénim prvkem schod, které
prenasi momentové Gcinky na kloub.
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Obr. 4.9: Celkova koncepce umisténi akéniho ¢lenu

Akéni €len lze na exoskelet umistit ve dvou variantach:

Prvni varianta navrzeného drzaku je koncipovana jako volné nasunutelny prvek.
Drzak lze k exoskeletu nasunout vytvarovanym otvorem pro nasunuti (Viz obrazek
4.10). Ve vytvarovaném otvoru jsou potom vyvrtany otvory pro fixaci drzéku na
konkrétnim misté.

Otvory pro fixaci

Otvor pro nasunuti na
exoskelet

Obr. 4.10: Ptiklad prvni varianty drzaku

Druhé varianta je koncipovana formou desky s definovanou draZzkou, do které je
umistén nosny prvek. Drzdk poté lze na exoskelet pfipevnit pomoci specificky
tvarovanych matek a Sroubti. (viz obrazek 4.11)

Drazka pro
Otvory pro lehéi upevnéni
upevnéni pomoci

Sroubl

Obr. 4.11: Ptiklad druhé varianty drzaku
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Nejvhodnéj$im umisténim je pobliz kloubu, u kterého je prenos feSen pastorkem
umisténym na drzaku a ozubenym kolem umisténym na nosném prvku. Zde je nutno
vzit v potaz délku femene, ktery bude pouzit na pfevod mezi ozubenym kolem a
pastorkem, a také velikost kloubu, ke kterému je pomoci lanka pfipojeno ozubené kolo.

4.5. Definovani metod pro kinematickou analyzu

Kinematicka analyza bude provedena dle kapitoly 2.5 v CAD systému SolidWorks.
Analyza se bude zabyvat predev§im zda je u exoskeletu splnén pozadovany rozsah
pohybt definovanych v kapitoldch 4.1 a 4.2 a zda béhem pohybt do krajnich poloh
nedochazi ke kolizim. Zkoumanymi pohyby budou:

- Flexe a extenze kolenniho kloubu — pro rozsah 0 ° az 160 °,
- dorzalni flexe hlezenniho kloubu — pro rozsah 0 ° az 30 °,
- plantarni flexe hlezenniho kloubu — pro rozsah 0 © az 45 °.

Kolenni i hlezenni kloub je zkoumdn v krajnich bodech pohybu. Konkrétni

zkoumana mista jsou zobrazena na obrazku 4.12.

Misto zkoumani
plantarni flexe a
dorzalni flexe

[ )

Obr. 4.12: Mista zkoumani kinematiky pohybu pro koleno (vlevo) a hlezenni kloub (vpravo)

Do modelu jsou vlozeny vazby, pomoci kterych lze nastavit potfebny uhel a
pomoci kinematické studie 1ze zjistit, zda se pohyby konaji bez kolizi S jinou casti
exoskeletu. Priklad takovych vazeb je na obrazku 4.13. Vazba, ktera je mezi drazkou a
¢epem je stejna i u hlezenniho kloubu.

Obr. 4.13: Exoskelet s vyznac¢enymi vazbami pro kinematickou analyzu.
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4.6. Definovani metod pro pevnostni analyzu

Pevnostni analyza se mize dle reSerSe provedené v Kkap. 2.6, provést pomoci
metody kone¢nych prvkd. V navrhnutém modelu se vyberou fixni prvky, ke kterym
bude vztazena deformace (viz obrazek 4.14). Deformace je vyvolana silou umisténou v
misté plisobeni na konstrukci. Program nasledné vytvoii materidlovou sit’ a metodou
kone¢nych prvki zjisti, jak hodn¢€ je material namahan a kde dochazi k ptipadné
deformaci.

Sily zatézujici testovany
objekt

S
o

N

F
Wi o

a) b) Uchyceni testovaného objektu

Obr. 4.14: a) Priklad zatizeni b&Zného vetknutého nosniku, b) priklad simulace vetknutého
nosniku v programu

Pro uvedenou pevnostni analyzu pomoci metody kone¢nych prvkid volim tyto
konstruk¢éni Casti, a to podle vybéru primarné zaté¢zovanych nosnych prvki. Bude se
jednat o:

- Kolenni kloub,

- stehenni nosny prvek,
- holenni nosny prvek,
- hlezenni kloub.

Mista
zkoumani
Zzalizeni
konstrukce

Obr. 4.15: Segmenty zkoumani zatizeni konstrukce.
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Testovani bude provedeno na vybranych segmentech (viz obrazek 4.15). Segmenty
exoskeletu jsou rozdéleny na horni ¢ast a dolni ¢ast. Horni ¢ast zahrnuje Stehenni nosny
prvek, kolenni kloub a holenni nosny prvek. Dolni ¢ast zahrnuje holenni nosny prvek,
hlezenni kloub a chodidlo.

4.7. Redukce hmotnosti a volba materialu

Redukce hmotnosti celkové konstrukce vychazi z volby spravného materidlu a
zvolené tloustky jednotlivych konstrukénich prvka s ohledem na zatizeni konstrukce od

téla uzivatele.

4.7.1. Volba vhodného materialu pro strukturu konstrukce
exoskeletu

Pro spravné fungovani celého exoskeletu je tfeba zvolit vhodny material pro
podpirné prvky. Podpurné prvky exoskeletu musi byt dimenzovany tak, aby unesly
vahu celého exoskeletu a zaroven aby unesly vahu uzivatele. Navrhovanymi materialy
pro strukturu konstrukce jsou ocel, hlinik a uhlikova vlakna. Uhlikova vlakna jsou
velmi lehky material s primérnou hustotou materialu 1,75 kg/dm® a s velmi vysokou
mezi pevnosti v fadu GPa (napt. karbonizovana maji pevnost 5,5 GPa a nanovlakna 7
GPa). [ Cena uhlikovych vlaken se lisi dle odvétvi, pro které jsou uréeny, pficemz
uhlikovéa vldkna pro letectvi patii mezi nejdrazsi. V soucasné dobé& se primérna cena
uhlikovych oceli pohybuje kolem 500 K¢/kg. Uhlikova vlakna byla pro navrh zavrzena
z divodu vysoké ceny.

P#i porovnani ocele a hliniku (viz tabulka 4.1) je velmi dulezity rozdil v hustoté
(mérna hmotnost) materialu. Ocel ma velmi piijatelnou mez kluzu i mez pevnosti, ale
V porovnani s hlinikem je podstatné t¢Z§i. Hmotnost je jednim z diilezitych parametrti
exoskeletu, a tak se ke konstrukci hodi vice hlinik, ktery ma sice niz§i pevnostni
parametry, ale oproti oceli je podstatné leh¢i. V piipadé materialu EN AW 2011 a EN
AW 6082 jsou pevnostni parametry piijatelné pro konstrukci exoskeletu.
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Tab. 4.1: Tabulky s materialy pro konstrukei (upraveno) [51¢¢]

Jakost ocele Slozeni Rm (MPa) Re (MPa) p (kg/dm®)  Cena (K¢&/kg)
11375 S235JR 363 az 441 196 7,85 31
14220 16MnCrS5 640 az 930 440 7,85 100

Oznaceni Slozeni Rm (MPa) Re (MPa) p (kg/dm®)  Cena (K¢&/kg)

ENAW 6060 AlMgSi 245 195 2,7 128

ENAW 6082  AISilMgMn 310 260 2,7 104

ENAW 2011  AICu6BiPb 380 270 2,8 163

4.7.2. Volba vhodného materialu navrhovaného kloubu

Pro spravnou funkci kloubu bylo tfeba zvolit vhodny material. Pro tento navrh
kloubu bylo vybirano ze tfi materialt ocele, hliniku a uhlikovych vlaken. | v ptipadé
kloubu jsou uhlikova vlakna stejné problematicka jako v kapitole 4.7.1.

Ocelové desky jsou v porovnani s hlinikovymi pevnéjsi, ale hlinikové desky jsou
podstatné leh¢i (viz tabulka 4.2). Nejpevnéjsi hlinikovy material ENAW 7075 ma mez
pevnosti 455 MPa, coz je pevnéjsi V porovnani s ocelovou deskou EN 11375. U volby
materialu je nutno vzit v potaz jak cenu za kilogram, tak mérnou hustotu, ktera uréuje
vyslednou hmotnost.

Tab. 4.2: Tabulky s materialy pro kloub (upraveno) (6516l

Ocelové desky sloZeni Rmn(MPa) Re(MPa) p(kg/dm®) Cena (K&/kg)
11375 S235JR 363 az 441 196 7,85 31
17240 X5CrNi18-10 520 az 720 250 7,9 120

Hlinikové sloZeni Rm(MPa) Re(MPa) p(kg/dm®) Cena (K&/kg)
desky
ENAW 5083 AlMg4,5Mn0,7 270 120 2,66 92
ENAW 6082 AlSilMgMn 310 260 2,7 104
ENAW 7075 AlZn5,5MgCu 455 385 2,8 115
4.8. Navrh vhodné konstrukce pro odliSné vahové

kategorie populace

Podle zjisténych dat z kapitoly 2 byly zvoleny tfi varianty. Prvni varianta je
urcena pro 0soby do 70 kg (pfevazné pro zZeny), druhd varianta byla zvolena, dle
pruméru vychazejicich studii, pro osoby od 70 kg do 90 kg a tfeti varianta pro osoby od
100 kg a vice. Vybrané varianty se od sebe liSi pouzitym materidlem a velikosti
jednotlivych komponentti, a to pfedevSim z diitvodu nosnosti. Délky nosnych prvka
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konstrukce (viz tabulka 4.3) jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné pfizpusobit vysce
uzivatele, tj. nastavitelné¢ délky nosnych tyci.

Tab. 4.3: Predpokladané parametry tii variant podpérné konstrukce

1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta
Nosnost min. 65 kg min. 85 kg min. 110 kg
Nastavitelna vyska 0d 30 do 40 cm od 35 do 45 cm od 35 do 45 cm
holenni ¢asti
Nastavitelna vyska od 30 do 40 cm od 35 do 45 cm od 35do 45 cm
stehenni ¢asti
Celkova vyska min. 90 cm min. 100 cm min. 100 cm
exoskeletu
Hmotnost celku max. 20 kg max. 30 kg max. 40 kg
Moznosti zpevnéni pevnéjsi material, zvétSeni tloustky materidlu

4.9. Zavér kapitoly

V této kapitole jsou navrzeny pohybové moznosti konstrukce pro jednotlivé
rozsahy podle tab. 2.5. Déle je zde navrzena zékladni konstrukce exoskeletu s vyskove
nastavitelnymi prvky. Nejlepsi pro dalsi vyvoj bude vyuziti konstrukénich materiald,
které umoziuji leh¢éi montaz samotného exoskeletu, ale i dalSich elektrickych prvkd.
Kloub je navrzen v souladu s pozadovanymi parametry. Zda navrzeny kloub spliiuje
pozadované rozsahy bude zjisténo pomoci kinematické studie. Pro samotnou konstrukci
exoskeletu bude nejlepsi volba hlinikovych materidlu, a to predev§im pro jejich dobré
fyzikalni a pevnostni vlastnosti.
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5. Realizace a testovani konstrukce exoskeletu

Exoskelet byl realizovan pro 2. variantu, a to z divodu toho, ze je nejblize
pramérnym hodnotam ¢eské populace.

5.1. Realizace pohybovych mozZnosti konstrukce

Pohybové moznosti konstrukce byly realizovany pomoci pouziti navrzené¢ho
kloubu v kapitole 4.3. Ke kloubu lze lehce pfipojit nosné prvky. Model realizovanych
pohybovych moznosti konstrukce Ize vidét na obrazcich 5.1 a 5.2.

a)y Ul Db c) d) 1

Obr. 5.1: Realizované pohybové moznosti konstrukce v oblasti kolenniho kloubu,
a) plna extenze 180 °, b) flexe 90 °, ¢) maximalni flexe 20 ° z levé strany exoskeletu,
d) maximalni flexe 20 ° z pravé strany exoskeletu

a)
Obr. 5.2: Realizované pohybové moznosti konstrukce v oblasti hlezenniho kloubu
a) zakladni postaveni b) dorzalni flexe 30 ° ¢) plantarni flexe 45 °
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5.2. Realizace struktury konstrukce exoskeletu

Podle zjisténych informaci z kapitoly 2 a 4 byl pro navrh zvolen elektricky
pohanény exoskelet. Tento typ byl zvolen piedevsim kvuli dobrym vlastnostem
elektricky pohanénych exoskeletii. Na tento typ exoskeletu mohou byt ptipevnény
snimace, které mohou snimat dilezité informace o uZzivateli. Na exoskeletu mohou byt
pifipevnény i senzory pro kontrolu spravné provadénych pohybt v kloubech a pro
zvySeni bezpecnosti.

Konstrukce byla realizovana z materialu ENAW 6082 (viz kapitola 4.7.1), ktery ma
dobré pevnostni a fyzikalni vlastnosti. Tento materidl se pouziva pro vyrobu
konstrukénich profild, jenz jsou vhodné pro strukturu tohoto exoskeletu predevsim
proto, ze dovoluji lehké pfipojeni akénich c¢lenli, snimacli nebo senzort. Tento
konstrukéni profil lze také snadno pfipevnit k navrzenému kloubu. Pro uzivatelské
pohodli je knosnému prvku piipevnéna plastova objimka pro pohodlné upevnéni
koncetiny. Na obrazku 5.3 je zobrazena realizovana konstrukce se vS§emi zminénymi

prvky.

Ob. 5.3: Realizovana konstrukce

38



5.3. Realizace konstrukce kloubu

Klouby byly zrealizovany podle navrhovych vykrest z kapitoly 4.3 z materialu
ENAW 7075, ktery ma velmi dobré pevnostni a fyzikalni vlastnosti. Vymodelovany
model Ize porovnat s realizovanym obrazku 5.4.

Obr. 5.4: Axonometricka projekce kloubu (vlevo) a realizovany kloub (vpravo)

5.4. Konstrukce pro umisténi akénich ¢lent a prenosu
momentovych ucinku

Pfi realizaci byl pouzit hlinikovy konstrukéni material, coZ umoziiuje snadné
pripevnéni akéniho ¢lenu externé. V tomto piipadé byl vyroben specidlni drzdk na
elektricky motor (viz obrazek 5.5).

Obr. 5.5: Model realizovaného drzaku pro motor
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Drzak je vytvarovan podle vzoru v kapitole 4.4 obrazek 4.5. Pfenos momentovych
ucinkil je proveden pomoci femenu, ktery je natazen na pastorek u motoru a ozubené
kolo umisténé na nosném prvku. Z ozubeného kola je vyvedeno lanko, které je
pfipevnéno do drazky na konstrukénim prvku schod (Vviz obrazek 5.6).

Obr. 5.6: Realizovany systém pienosu momentovych u¢inkl na exoskeletu

5.5. Aplikace metod pro kinematickou analyzu

Jednotlivé ¢asti  exoskeletu byly vymodelovany a sestaveny v programu
SolidWorks student edition. Sestaveny model exoskeletu lze kinematicky otestovat,
jestli splituje veskeré pozadavky. V programu jsou provedeny vSechny pozadované
pohybové tkony a nasledné je zjisténo, zda jsou vSechny pohyby v poradku a zda
nedochézi ke kolizim v krajnich bodech pohybti. Ukazka takovych vysledkil je na
obrazku 5.7.

a)
Obr. 5.7: Ukazky vysledkt pohybové studie a) zjistény métici rozsah exoskeletu, b) ukazka
meéficiho rozsahu pro exoskelet ve vzpifimeném postaveni, ¢) ukazka méficiho rozsahu pro
exoskelet ve 20 ° flexi kolenniho kloubu a 30 ° dorzalni flexi hlezenniho kloubu, d) ukazka
méficiho rozsahu pro exoskelet ve 20 © flexi kolenniho kloubu a 45 © plantarni flexi hlezenniho
Kloubu
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5.6. Aplikace metod pro pevnostni analyzu

U sestaveného modelu exoskeletu jsou stanoveny fixni prvky a body, kde je na
sestavu vyvijena sila, z cehoz se nasledné zjisti, zda je navrzena konstrukce pevna a zda
je dostate¢né pevna i pii daném zatizeni. Maximalni zatizeni na exoskelet vychazi
zpozadavku na jeho nosnost. Zexoskeletu je otestovan kolenni kloub ve
vzpiimené poloze a v sedu pod 90 ° a hlezenni kloub ve vzpiimené poloze. Pevnostni
analyza je provedena pro vSechny varianty, pficemz kazda varianta mé jiné maximalni
zatizeni. Napi. 1. varianta ma pozadovanou minimalni nosnost 65 kg, pficemz pfi
pevnostni analyze v programu je do zatizeni zahrnuta i vdha samotného exoskeletu. Na
obrazcich 5.10 je zobrazena barevnd mapa pii zatiZzeni kloubii exoskeletu. Na obrazku
5.8 a) je kloub ve 180° postaveni a na kloub pisobi sila kolmo na horni ty¢, pficemz lze
vidét, ze nejvice pusobi na spodni ¢asti exoskeletu. Na obrazku 5.8 b) je kloub v 90°
postaveni a sila ptisobi kolmo na ty¢. Zde lze vidét, ze sila plisobi nejvice v pravé casti
exoskeletu, kde pfipadny uzivatel sedi. Na obrazku 5.8 c) je namahan hlezenni kloub.
Na hlezenni kloub piisobi sila z hora, pficemz je tato sila zvétSena o vahu horniho
exoskeletu.

L S T S S A &

1

a) b) c)

Obr. 5.8: Barevna mapa zatizeni a) kolenniho kloubu v 180° postaveni, b) kolenniho kloubu
v 90° sedu c) hlezenniho kloubu
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5.7. Optimalizovana konstrukce s respektem
k hmotnosti skeletu

Realizovana 2. varianta exoskeletu, byla optimalizovana tak, aby byla co mozna
nejlehc¢i a zaroven aby na ni bylo mozné lehce pfipevnit dopliiujici prvky (viz obrazek
5.9). Pro dosazeni nejvhodnéjsi konstrukce byly provedeny nékteré upravy na
exoskeletu.

Obr. 5.9: Model optimalizované konstrukce (vlevo) a realizovana optimalizovana konstrukce
(vpravo)

K Upravam doslo u téchto konstrukénich prvki
- Kolenni a hlezenni kloub vyroben z lehkého hliniku ENAW 7075
- Na nosné prvky pouZzit hlinikovy material namisto tézké ocele

- Pouzit konstrukéni hlinikovy profil 20x20 namisto vétSiho konstrukéniho
hlinikového profilu 30x30
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5.8. Realizace Kkonstrukcénich tdprav a moduli pro
odliSné vahové kategorie populace

Konstrukéni tpravy jednotlivych variant se tykaji predevSim pouziti pevnéjsiho
hlinikového materidlu. Pro 1. variantu byl zvolen materidl ENAW 6082, ktery ma
dostate¢né mechanické vlastnosti (mez kluzu 260 MPa) pro tuto variantu a je levnéjsi
nez material ENAW 7075 (viz kapitola 4.7.2 tabulka 4.2). Pro 2. variantu byl zvolen
pevnéjsi materiall ENAW 7075, predevsim kvili zvySeni nosnosti exoskeletu. Tento
material byl zvolen i u 3. varianty. V piipadé robustné&jsi 3. varianty byla navic zvétsena
tloustka konstrukénich ¢asti disk a drzak cepu. (viz tabulka 5.1).

Tab. 5.1: Realizovatelné parametry tii variant podpérné konstrukce

1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta
Nosnost min. 65 kg min. 85 kg min. 110 kg
Nastavitelnd viSka 30 a2 40 cm 30 az 40 cm 30 a2 40 cm
holenni casti
Nastavitelnd vySka 30 a2 40 cm 30 a2 40 cm 30 a2 40 cm
stehenni ¢asti
Celkové vySka min. 90 cm min. 100 cm min. 100 cm
exoskeletu
Material kloubt ENAW 6082 ENAW 7075 ENAW 7075
Materidl nosnych ENAW 6082 ENAW 6082 ENAW 2011
prvki
Tloustka
jednotlivych ¢asti
Kloubu (disku a > mm > mm 10 mm
drzaku cepu)
Velikost nosncho 20x20 20x20 30x30
prvku

5.9. Zavér kapitoly

V této kapitole je navrhnuta samotna realizace exoskeletu. Soucasné jsou
porovnany navrhované a realizované prvky exoskeletu. Dale jsou zde aplikovany

metody pro kontrolu ndvrhu a navrzeny realizovatelné parametry pro jednotlivé varianty
exoskeletu.
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6. Vysledky testovani navrhu konstrukce
6.1. Vysledky testovani kinematickych analyz

Pti kinematické analyze kolenniho kloubu nebyla programem zjisténa zadna kolize.
Kolenni kloub umoziuje pohyb v plném pozadovaném rozsahu viz obrazky 6.1 Plna
extenze 180 ° je vychozi poloha a nedochazi u ni k zadné kolizi (obrazek 6.1 a). Pti plné
flexi je thel mezi nosnymi prvky 20 ° a ani v tomto bodé nedoSlo k zadné kolizi
(obrazek 6.1 b). Hlezenni kloub také umoznuje pohyb v plném pozadovaném rozsahu.
Pti dorzélni flexi je hlezenni kloub ohnut o 30 ° smérem nahoru (obrazek 6.1 c). Pii
tomto pohybu nedochézi k zddné kolizi. Pii plantarni flexi dochézi k pohybu hlezenniho
kloubu o0 45 ° smérem doll (obrazek 6.1 d) a ani pfi tomto pohybu nebyli zaznamenany
kolize. Pohyby Ize porovnat s realizovanym exoskeletem na obrazku 6.2.

a)

Obr. 6.1: Vysledky pohybové studie v krajnich bodech pohybu a) Kolenni kloub ve 180°

postaveni, b) Kolenni kloub v krajni 20° poloze, c¢) hlezenni kloub v dorzalnim 30° ohnuti, d)
hlezenni kloub v plantarnim 45° ohnuti

2N ; ‘1 B'F - —

Obr. 6.2: Realné provedeni exoskeletu v krajnich bodech pohybu a) Kolenni kloub ve 180°
postaveni, b) Kolenni kloub v krajni 20° poloze, ¢) hlezenni kloub v dorzalnim 30° ohnuti, d)
hlezenni kloub v zakladnim postaveni

Tab. 6.1: Vysledky pohybové studie

testovany kloub provadény pohyb rozsah pohybu kolize
Kolenni kloub flexe 180°az20° ne
extenze 20°az 180 ° ne
Hlezenni kloub Dorzalni flexe 0°az30° ne
Plantarni flexe 0°az45° ne

44



6.2.

Vysledky pevnostnich analyz

Vysledky pevnostnich analyz jsou prezentovany barevnou mapou a tabulkou

s vysledky simulace. Na barevné map¢ je zvyraznéna deformace pomoci barev. Odstiny

modré znamenaji zddnou, nebo minimalni deformaci v dané oblasti. Odstiny zelené

znaci oblasti, kde dochazi k mirné deformaci, ale nedochazi k posSkozeni materialu.

Odstiny Cervené oznacuji velmi namahand mista, u kterych miize v krajnim ptipad¢

dojit az k poskozeni materialu. V tabulkach vysledki pro jednotlivé varianty jsou

vysledky pevnostni analyzy konkrétniho segmentu v dané pozici. Dilezitymi parametry

Vv této analyze jsou:

Piisobici sila

Vysledna sila (vznikl4 pasobici silou a silou vahy exoskeletu)

Maximadlni napéti (Vyvinuté silami plisobici na exoskelet)

Maximalni posunuti (jehoz hodnota ukazuje o kolik milimetri se odchylila
pozice naméhaného prvku oproti ptivodni pozici)

6.2.1. Pevnostni analyza 1. Varianty

Prvni varianta ma stanovenou minimalni nosnost 65 kg. Pro tuto variantu je zvolen

materidl ENAW 6082. V programu je do samotné analyzy zahrnuta i vadha celku

pusobici na analyzovany segment. Na obrazcich 6.3 1ze vidét vyslednou barevnou mapu

zatizeni daného prvku. Naméfené hodnoty 1. varianty exoskeletu jsou shrnuty v tabulce

N

Obr. 6.3: Vysledna barevna mapa s ozna¢enymi misty nejvétsiho namahani pevnostni analyzy 1.
varianty exoskeletu a) Kolenni kloub ve vzptimeném postoji 180 © zprava, b) Kolenni kloub ve
vzpiimeném postoji zleva, ¢) Kolenni kloub v 90 ° postaveni d) Hlezenni kloub ve vzptimeném

postoji

45



Tab. 6.2: Tabulka vysledka pevnostni analyzy 1. varianty exoskeletu

o 1. Rm Maximalni o,
Pusobici , , ., .., Maximalni
, , Vyslednd  materidlu napéti v
Zkoumany sila na . . deformace
segment exoskelet puisobici ENAW konstrukei materialu
g N) sila (N) 6082 %61 exoskeletu (mm)
(MPa) (MPa)
Exoskelet ve Kﬁﬁ?;“ 650 1000 260 59,31 0,49
vzpiimeném Hlezenni
postoji z 660 1549,9 260 102,03 0,73
kloub
Exoskelet Kolenni
v 90° 650 2399,9 260 151,28 1,07
, kloub
postaveni

6.2.2. Pevnostni analyza 2. varianty

Druha varianta ma stanovenou minimalni nosnost 85 kg. Pro tuto variantu je zvolen
material ENAW 7075. V programu je do samotné analyzy stejné jako u prvni varianty
zahrnuta 1 vidha celku plsobici na analyzovany segment. Na obrazcich 6.4 lze vidét
vyslednou barevnou mapu zatizeni daného prvku. Naméfené hodnoty 2. varianty

LA BN N

exoskeletu jsou shrnuty v tabulce 6.3.

Obr. 6.4: Vysledna barevna mapa s oznac¢enymi misty nejvét§siho namahani pevnostni analyzy 2.

varianty exoskeletu a) Kolenni kloub ve vzptimeném postoji 180 ° zprava, b) Kolenni kloub ve

vzptimeném postoji zleva, ¢) Kolenni kloub v 90 © postaveni d) Hlezenni kloub ve vzpiimeném
postoji
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Tab. 6.3: Tabulka vysledkl pevnostni analyzy 2. varianty exoskeletu

. Rm Maximalni o
Piisobici , , . L Maximalni
Zkouma . Vysledna materialu napéti v
] sila na o . deformace
ny pusobici ENAW konstrukci .
exoskelet 66 materialu
segment sila(N) 707561 exoskeletu
(N) (mm)
(MPa) (MPa)
Kolenni
Exoskelet | BOTEREL g5, 1300 385 75,42 0,51
ve kloub
vAPHmEn® | Hlezemni oo 1900 385 136,61 0,72
m postoji kloub ’ ’
Exoskelet
Kolenni
v 90° 850 2600 385 220,3 1,53
] kloub
postavent

6.2.3. Pevnostni analyza 3. varianty

Tteti varianta ma stanovenou minimalni nosnost 110 kg. Pro tuto variantu je zvolen
material ENAW 7075. V programu je do samotné analyzy stejn€ jako u prvni varianty
zahrnuta 1 véha celku plsobici na analyzovany segment. Na obrdzcich 6.5 Ize vidét
vyslednou barevnou mapu zatizeni daného prvku. Naméfené hodnoty 3. varianty

A ARN N

exoskeletu jsou shrnuty v tabulce 6.4.

Obr. 6.5: Vysledna barevna mapa s ozna¢enymi misty nejvétsiho namahani pevnostni analyzy 3.

varianty exoskeletu a) Kolenni kloub ve vzpifimeném postoji 180 © zprava, b) Kolenni kloub ve

vzpiimeném postoji zleva, ¢) Kolenni kloub v 90 © postaveni d) Hlezenni kloub ve vzpifimeném
postoji
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Tab. 6.4: Tabulka vysledkt pevnostni analyzy 3. varianty exoskeletu

s Rm Maximalni o
Zkoum  Pusobici . . . N Maximalni
, , Vysledna  materialu napéti v deformace
an sila na .
e rr}:en exoskelet pusobici ENAW konstrukci eridl
materia
9 sila(N) 7075081 exoskeletu u
t (N) (mm)
(MPa) (MPa)
Kolenni
Exoskelet Kloub 1000 1700 385 66,03 0,9
Ve
vzpiimeneém Hlezen
pOstoji ni 1010 2150 385 99,39 1,2
Kloub
Exoskelet ,
Kolenni
v 90° 1000 2899,94 385 372,27 2,2
) kloub
postaveni
6.3. Vysledky testii konstrukénich dprav a modula pro

odlisné vahové kategorie populace

Z pohybovych a pevnostnich analyz lze potvrdit, Ze navrhované varianty exoskeletu
jsou pevné a odolné. Navrzené modely jednotlivych variant jsou zobrazeny na obrazku
6.6. Hlavnimi rozdily mezi jednotlivymi variantami je pouzity materidl a velikost
nosnych ty¢i. Jednotlivé parametry jsou shrnuty v tabulce 6.5

a) b) c) dy \

Obr. 6.6: Vymodelované varianty exoskeletu a) 1. varianta, b) 2. varianta, c¢) 3. varianta a d)
realizovana 2. varianta
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Tab. 6.5: Vysledné a realizovatelné parametry tii variant podpérné konstrukce

1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta
Minimalni nosnost 65 kg 85 kg 110 kg
Nastavitelnd viSka 30 a7 40 cm 30 a7 40 cm 30 a7 40 cm
holenni ¢asti
Nastavitelnd vySka 30 a7 40 cm 35 a7 45 cm 35 a7 45 cm
stehenni ¢asti
Celkova vyska
exoskeletu 85 cm 90 cm 90 cm
(neprodlouzend)
Celkova vyska
exoskeletu 105cm 110 cm 110 cm
(prodlouzend)
Hmotnost modelu 10 kg 13 kg 18 kg
Material kloubt ENAW 6082 ENAW 7075 ENAW 7075
Materidl nosnych ENAW 6082 ENAW 6082 ENAW 2011
prvkl
Tlouvst”ka Eilsku a 5 mm 5 mm 10 mm
drzaku ¢epu
Velikost
konstrukéniho 20x20 20x20 30x30
hliniku

Realizovany podpérny exoskelet je uréen pro rehabilitaci dolnich koncetin. Dolni
koncetiny je mozné pevné zafixovat k exoskeletu pomoci objimek a paskli opatienych
suchym zipem. Na zaklad¢ pevnostni analyzy bylo zjisténo, Ze pfi béZném pouZzivani je
exoskelet pevny ve vzptimené poloze, tak i pti poloze v sedu. V ptfipadé tézsich
uzivatell, ktefi presahuji zakladni tnosnost exoskeletu, je doporuceno nezatézovat
exoskelet plnou vahou, poptipadé exoskelet pouZit pasivné a pohyby nechat vykonavat
samotny exoskelet (napf. v sedu na zidli). Exoskelet je pohanén elektrickym akénim
¢lenem, a bude ovladan pravdépodobné panelem s tlacitky. Elektrické akéni ¢leny a
mechanické prevody budou umisténé v krytu, ktery zamezi pifipadnému trazu a
eventualnimu poskozeni elektroniky.

6.4. Zavér kapitoly

Vsechny tii varianty byly pohybov¢ a pevnostné otestovany. Pfi téchto pohybovych
testech nebyl zjistén zadny kolizni stav. Na zakladé téchto vysledkut lze konstatovat, ze
exoskelet umoznuje bezproblémovy rozsah vSech pohybl dolni koncetiny. U vSech
variant bylo zjiS§téno nejveétsi zatizeni pii postaveni exoskeletu v 90 °. Ani pii tomto
postaveni zatizeni nepiekratuje maximalni mez kluzu materialu. Z uvedeného vyplyva,
ze konstrukce exoskeletu je dobie dimenzovana a vydrzi dané zatizeni.
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7.Diskuse
7.1, Naplnéni cili prace

Cilem této prace bylo navrhnout vhodny design pomocného exoskeletu dolni
koncetiny, jehoz hlavni vyhodou bude lehka, rozmérové optimalizovana a rovnéz
cenové dostupnd podpérnd konstrukce. V praci jsem navrhl tfi mozné varianty
podpérného exoskeletu, a to dle hmotnostnich kategorii ¢eské populace.

V ramci navrhu jsem definoval pohybové moznosti dolnich koncetin, pro které je
exoskelet urcen. Exoskelet zahrnuje klouby, chodidlo a nosné prvky, které jsou
nastavitelné podle vysky daného uzivatele. Akéni ¢leny jsou na konstrukei umistény
tak, aby byly na exoskeletu co mozna nejvhodnéji vyuzity.

Soucasti prace je také 3D navrh jednotlivych komponentil i samotného exoskeletu
Vv prostiedi programu SolidWorks. V programu SolidWorks probéhlo také kinematické
testovani pohybt a testovani pevnosti materialu pfi maximalnim zatizeni.

Na zaklad¢ vysledkt byla realizovana vybrana 2. varianta, u které lze konstatovat
splnéni veskerych pozadavki. Ze zhodnocenych navrhti byl vytvoren uzivatelsky navod
pro pouzivani exoskeletu.

1.2 Perspektivni navazujici prace

Tato préace je zamé&fena predevSim na navrh samotného exoskeletu. Nicméné v této
praci jiz neni teSen typ elektrického akcéniho c¢lenu, coz je také dilezity prvek
fungujiciho exoskeletu. Navazujici prace se mize zaméftit pravé na tuto problematiku.
Dnes se ¢im dal vice vyuziva 3D tisk, coZ by mohlo podstatné zjednodusit navrh
exoskeletu.

8.Zavér

Navrh, realizace a testovani byly v této praci UspéSné provedeny. NavrZeny
exoskelet pro dolni koncetiny je urcen pro rehabilitacni ucely, pficemZ je navrzen
z lehkych a soucasné i pevnych materialt. Exoskelet je sloZzen ze dvou kloubii, nosnych
prvkli a chodidla. Pro tento exoskelet byl navrzen univerzalni kloub, ktery je
aplikovatelny jak na kolenni, tak i na hlezenni kloub. Konstrukéné je kloub slozen
Z vice ¢asti, které umoziuji pfipojeni akéniho ¢lenu nebo fixaci thlu v jakémkoliv bodé
rozsahu. Na exoskelet Ize, diky pouziti konstrukéniho hliniku, snadno pfipojit elektrické
zafizeni (pro monitoraci, zabezpeceni nebo meéteni). Pro umisténi akéniho Clenu je
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navrzen specificky drzak, ktery je umistén na hornim nosném prvku. Tento drzak lze
nastavit na pozadované misto a pevn¢ zafixovat pro ziskdni co mozna nejvhodnéjsiho
pfenosu.

Konstrukce exoskeletu je navrzena ve tfech variantach, pricemz kazda varianta je
hmotnostné optimalizovand pro konkrétni vahovou kategorii populace. Vsechny
varianty byly otestovany pohybovou i pevnostni analyzou. Soucasné jsou vSechny tii
varianty dostate¢n¢ dimenzovany na jejich maximalni zatizeni.
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Priloha B: 3D navrh exoskeletu
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