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Studentsky projekt:

ANOTACE

V mé praci se zamétuji na obecné, ale i konkrétni obory ve kterych Ize pouzivat exoskelety
pro usnadnéni manipulace s t€Zkymi pfedméty nebo pro pouziti exoskeletu k rehabilitacim
pacientil. Konkrétni body této prace jsou navrzeni konkrétniho exoskeletu pro priimyslové

odvétvi s levnéjsi a dostupnéjsi pouziti v Sirokém odvetvi.

Klicova slova: Exoskelet; kostra; efektivita; spolehlivost;

ANNOTATION

In my project | focusatexoskeletons. Howcanwe use it and wherewe use thiskindofmachine.
Exoskeletoncanbe use for lifting heavyitemsorforrehabilitationofpatients. My projectisfocuse
to proposeexoskeletonwhichwillbeused in industryorother many sectors.
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1 UVOD PRACE

Navrhl jsem exoskelet pro primyslovou montaz, ktery bude slouzit pro obsluhu montéze nebo
pii vyrob€, k mensi fyzické namaze pii jejich denni praci. Je ur€en pro snadnou a rychlou
manipulaci s nastroji, které jsou upnuty v prstenci hybného ramena. Pfi poskozeni soucasti lze
vSechny jednotlivé ¢asti snadno vyménit bez odborného servisu. Pfinos tohoto zafizeni je
zvysit efektivnost vyroby, spokojenost a bezpecnost obsluhy montazi nebo ve vyrobnich
zévodech.
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2 Co jsou exoskelety a k ¢emu jsou uréeny

Jsou to konstrukce, diky nimz mizeme posilit nase svaly nebo silu zatézujici nase télo,
prenést na opérnou konstrukci. Exoskelet (tzv. vnéjsi kostra) je fizena ¢lovékem na kterém
je celé zafizeni osazeno. Pro pohon exoskeletii miizeme vybirat z nékolika pohonnych
medii, takze jejich variabilita je Siroka.

Obrazek 1: Priklad jednoduchého exoskeletu
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2.1 Prvni pouziti

e Vyvoj téchto konstrukci zapocal v druhé poloving 20. stoleti, a to konkrétné v roce
1960 kdy zacali na americké pudé ve spolecnosti GE (General Electric) vznikat
prvni mechanizovéni roboti, ktefi mély napodobovat lidské pohyby jako naptiklad
chiize a nebo zvedani predméta rukou.

e Snastupem 21. stoleti vznikl prvni produkéné vyrdbény exoskelet, ktery slouzil
jako pomocnik pfi rehabilitaci pacientd v nemocnici. Tento produkéné vyrabény
koncept s nazvem Lokmat, ktery vysel v roce 2001 v roce 2013 firma Ge oznamila
ze vyrobila a prodala 500 téchto velkych rehabilitaénich pfistroji pro velké
nemocni¢ni useky. S nastupem uspéchu tohoto exoskeletonu se zacala velka
vyzkumna stfediska zaobirat a vymyslet rizné koncepty a prototypd pro armadu,
aby vojakiim na bojisti zvySovaly silu respektive moznost noseni t€z8i vystroje
jako naptiklad zbran€, batohy apod. Ptikladem jsou toho exoskelety s ndzvem
Raytheon XOS a dalsi jeho nastupce, ktery byl navrZzen aby dokazal unést velké
batohy popft. vybavu vojaka “Human Universal LoadCarrier” (HULC).

_ v 1
Obrazek 2: Prvni pouzivany exoskelet Obrazek 3: Exoskelety v armade pro nabijeni houfnic
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S nastupem roku 2010 se zacalo zamétovat na asistencni exoskelety, které¢ méli
pomoci vozickaiim zbavit se vozicku a pohybovat se opét na nohach s pomoci
téchto pristroji jako napiiklad Rewalkdevice nebo Indegoexoskeleton v roce 2016
firma Revalk oznamila, ze 100 téchto exoskeleti uz pouzivaji lidé, kteti byli
odkazani na invalidni vozik.

S nastupem roku 2014 az 2016 se firmy, které konstruovaly exoskelety,
zaméfovaly spi§ na funkEnost a minimalizaci soucasti diky kterym exoskelet
fungoval tak jak me¢l. S mensi vahou a relativné stejnou funkénosti se stal
popularni exosuit. Tento koncept byl primarné vytvotfeny z textilie a mize byt
noseno jako obleceni s ocelovou vyztuzi. Tento navrh, na kterém zacali pracovat
védci z celého svéta a také technologicti experti z Oxfordské university, ktefi
chtéji vytvofit exosuit pro Siroké odvétvi do roku 2018.

Rok 2016 byl pievratny, protoze lidé se zacali vice zajimat o toto odvétvi a nemalé
se to projevilo na prodeji exoskeletii a exosuiti. Lide se chtéli vice dozvédét o
robotice, informatice a spole¢né s tim 1 v odvétvi exoskeletl. V tomto roce se
poradala také propagacni akce na rozvoji exoskeletli pro lidi odkazané voziku
popfipad¢ s jinymi zdravotnimi problémy. Sportovni utkani pro fyzicky postizené
lid, ktefi s pouzitim exoskelet a bionickych koncetin dokazali nastavit sportovni
pticky podobné jako u zdravého jedince.

Obrazek 4: Exoskelety pro podporu chiize ochrnutych lidi
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2.2 Druhy exoskeletii
e Rozd¢leni je podle funkénosti zafizeni, které se liSi zplisobem pohanéni soucasti a to:
- Elektricky

- Hydraulicky
- Pneumaticky
- Pruzinami

e Dalsi rozd€leni mlize nastat dle funkénosti a to je:
- posileni
- podpirné
- pomocné
- kombinace

e Druhy posilovacich a asisten¢nich zatizeni:
Exoskeleton: Vétsinou je neveétsi a také toho nejvice zvladne utahnout. S jeho pomoci
lze zvedat tézkd biemena do nékolika stovek kilogrami.je velmi robustni. V jeho
konstrukei se nachazeji vétsi soucasti jako pisty a samotny pohon.

LOCKNEED MARTIN 4

Obrazek 5: Kombinovany exoskelet s rukou Zero G-arm

4

Exosuit: Pfipominaji ¢ast obleCeni a jsou velmi nenapadné. Nedokazi sice snaset vétsi
zatizeni, ale jako asistent v pohybu nebo podpora vyssi vykonnosti pti riznych aktivitach je
velmi dobra volba. Mén¢ ocelovych ¢asti spise textilni materialy.



Vy$&i odbornd gkola a Stfedni pramyslova $kola Zdar nad Sazavou
Studentska 1, 591 01 Zd4r nad Sazavou

()4

e-mail: posta@spszr.cz  telefon: 566 651 211 web: www.spszr.cz

Bionic: Z vétsi ¢asti jsou zhotoveny z elektroniky a ¢idel. Pouzivaji se pro umélé
protézy rukou nebo nohou. Jsou zapotiebi tam kde je nutno citlivd manipulace jako
jsou pohyby rukou. Dokazi spi$ byt asistencni prvek nez ten, ktery by prenasel velké
zatiZeni.

Kombinace: Spojime-li, vSechny klady ptedchézejicich zatizeni dostaneme exoskelet,
ktery dokaze prenasSet velké zatizeni a spolecné s tim je velmi citlivy pro pohyb. Jedna
z jeho velkych nevyhod je zZe tyto zatizeni jsou vétSinou velmi drahé nebo jsou teprve
nasazeny

k testovani  ve
vyzkumnych
stiediskach.

Obrazek 6: Vyvoj bionicle koncetin pro jejich pouzivani nejen pro lidi bez koncetin
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2.3 Pouziti v praxi

Dnesni vyuziti exoskeletll ve zdravotnictvi i v arméadé

Dnesni pouzivani exoskeletii a jeho vyzkumy, které se snazi minimalizovat nékteré
pohonné Casti, a hlavné se dostat do vétsi Skaly pusobnosti. Rozviji se také mezi
mladymi lidmi zajem o tyto piistroje (jako je napriklad ma maturitni prace). Lidé
stavi a zdokonaluji své vlastni exoskelety které pouzivaji pro své osobni zdjmy
jako je naptiklad zvedani tézkych véci nebo prenaset zatéz na konstrukci. Role
pusobnosti téchto zafizeni se za posledni 1éta prohloubila do spoustu odvétvi to
naptiklad do zdravotniho primyslu, kde pomahaji lidem s rehabilitacemi pomoci
podpirné konstrukce nebo osobnich asistentti pro starsi lidi, kteti se za pomoci
nich dokazi pohybovat 1épe a rychleji a také maji mensi zatizeni pro klouby. Dalsi
ze zdravotnického odvétvi je jsou takzvané bionicle arms. Jsou to pfistroje
zamétujici se spiSe na elektronické a presné méfeni pohybu redlnych koncetin, a
tedy jejich pokus napodobit tento pohyb za pomoci senzoru které snimaji reakce a
pohyb svalil, a tedy bionickd koncetina zjisti o jaky pohyb se jednd a nasledné
podle vypoctli provede jeho pohyb tak pfesny, jak jen jde. Dalsi a pomérné
uziteCnym odvétvim je primysl, a to jako efektivita vyroby nebo usnadnéni
zam&stnancim pii Casté fyzické ndmahy z prace. Jako ptiklad bych zde uvedl
Ford, ktery do své firmy zavedl 15 novych exoskeleti diky nimz mohou
zaméstnanci 1 po 8 hodinové pracovni dobé mit dostatek energie, kdyz ptichazi
zprace. Ford také oznamil, ze diky exoskeletim se zvySila spokojenost
zaméstnancl, které tyto exoskelety pouzivaji. Vojenské prostredky, které jsou
s exoskelety taky spjaty se tu také nemohou ztratit. Hlavni vyuzZit je tedy pifimo
pro operujici vojéky jako podpora nohou diky kterym mohou nosit daleko vice
vystroje jak ochranné, tak i1 zbrané¢ nebo batohy. Dal§i z mnoha pouZiti je
pro délostielectvo, kde stiely dosahuji nékolik desitek kil. VétSinou tyto nabojnice
musi pfi nabijeni nosit dva az tfi muZi nebo za pomoci pomalého hydraulického
zvedaku piimo zabudovany na houfnici. Pomoci exoskeletu muze jeden vojak
piebit celé délo, a to za zlomek sekund jak hydraulicky zvedak na houfnici.

Obrazek 8: Exosuit pouzivany na linkach automobilky Ford

10



4

Vs

Vy$&i odbornd gkola a Stfedni pramyslova $kola Zdar nad Sazavou

Studentska 1, 591 01 Zdar nad Sazavou

e-mail: posta@spszr.cz  telefon: 566 651 211 web: www.spszr.cz

Vyuziti téchto pohyblivych konstrukci mizeme vidét v praxi malo, protoze vétSina téchto
projekti je v rané fazi vyvoje.

V dne$ni dobé se prototypy téchto strojnich zafizeni pouziva pievazné
ve zdravotnictvi.

jsou u pacientti, ktefi nemohou chodit, poptipadé maji trvalé nasledky a snazi se
0 preventivni rehabilitaci pohyblivého aparatu, horni ¢asti téla jako jsou ruce nebo
zada.

Tento vyrobek je urcen pro SirSi odvétvi. Diky své kompatibilit¢ mize byt pouzit
Vv riznych odvétvich primyslu pouzivan pro délniky k usnadnéni praci. V 1ékafstvi
ke zlepseni zivota lidem s hor$i pohyblivosti. A je mnoho dalsich moznosti pouziti
exoskeletu.

Moje prace je takova vytvoftit zaklad, ktery se bude za pomoci dalSich takzvanych
modulli moci rozSifovat. Diky tomuto bude moci byt pouZit v konkrétnim prostredi
nebo pro konkrétni tkony. Z tohoto hlediska volim ukony, které se tykaji
Strojirenstvi a vyroby ve strojirenstvi. ZlepSeni a vétSi efektivita na pracovisti
za pomoci pouziti exoskelett, ktery bude moci délnik pouzivat na rtizné montazni
ukony, nebo napiiklad na mista kde by se musela pouzit vétsi a drazsi technika
pro usnadnéni pfistupu pracovnika s tézkymi nastroji. Zde by stacil pouze lehka
nosna konstrukce piipnutd na télo délnika, ktery by za pomoci manipula¢niho
ramena pripojené ke konstrukci tedy exoskeletu se muze jednoduse a daleko
efektivngji dostat na ono tézce dostupné misto a zde provést onu operaci. Zde bych
uvedl priklad, ktery je spjaty s demontdzi zafizeni s velkou stavebni vyskou.
Za pomoci exoskeletu si upne nastroj na rameno a namisto velkych podptrnych
konstrukei jak pro néstroj, tak i pro samotného ¢loveka si ¢lovek vykonavajici tuto
¢innost postaci se sebou samotnym a exoskeletem.

Frp

Obrazek 9: Pouzivani exoskeletu k rehabilitacim pacientii
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3 NAVRH A KONSTRUKCE ZARIZENI

3.1 Vlastni reSeni exoskeletu

Pii navrhovani exoskeletu jsem se inspiroval jiz existujicimi konstrukcemi, které jsou jesté
teprve ve vyvojovych fazich, anebo méné dostupné pro vetejnost. Po dlouhém studovani a
naslednou konzultaci vétSiny prvki exoskeletu jsou si vybral ze vSech prototypa exoskeletl ty
vécei, které jsou u konkrétniho modelu vyhodou. Nasledné prvky jsem se pokusil skloubit do
sebe a vytvorit tak samostatny exoskelet se vSemi riznymi vyhodami danych prototypi.
Hlavnim hlediskem mého exoskeletu je pohyblivost, které pro zna€nou manipulaci musi byt
pfirozena s lidskym télem. To znamend natdCeni nohou v malém uhlu nebo flexibilnéjsi
podrazky ptidrzné podstavy nohou. Jako dalsi bod jsem si urcil cenovou dostupnost celého
vyrobku, ktera by méla byt mensi nez u komercné prodavanych konstrukei a k tomu se
ptidava dalsi bod, a to celkova vymeéna vSech prvkid na konstrukci. Moznost vymeénit si dily a
nemuset tak fesit profesiondlni servis u odporné znalé osoby. Schopnost nechat cely exoskelet
dal rozvijet a zlepSovat samotnymi zdkazniky, a to vyména dili podle libosti nebo montaze
dalsich pomocnych zatizeni, které nejsou predem dané konstrukéné. Konstrukce by méla
zvladat lehké i stfedni prace jako naptiklad upevilovani nastrojli do nastrojového prstence.
Ze kterymi obsluha mtze dale manipulovat po delsi ¢asovy interval, aniz by doslo k velkému
unaveni paZe pii drZeni nastroje. Déle tu jsou véci ohledné upeviiovani exoskeletu na ¢lovéka,
které by mélo byt nastavitelné upinani paska pro lepsi pohodli obsluhy. Jako kone¢nou tlohu
jsem zvolil ze cely exoskelet bude mozno pouzit i v dalSich odvétvich, a to nejen v primyslu
a moznosti dalSiho vylepSovani.

Obrazek 10: Exosuit pouzivany v automobilce Ford
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3.2 Volba konstrukce exoskelet

Volba konstrukce exoskeletu vychazela prevazné z funkéniho prototypu exoskeletu
S manipulatorem Zero G-arm.

Uchyceni nohou jsem volil pomoci stahovatelnych paskl, které lze snadno ménit podle
velikosti nohou daného ¢lovéka. Spodni ¢ast nohy jsem vymyslel z vice prvkd, a to zakladni
pevna ¢ast, kterou je pata a nasledné ohebnou ¢asti nohy ktera tvoii pfedni ¢ast nohy. Pruzici
prvky, kterymi jsou planzety a plni také funkci ktera vraci pruznou ¢ast zpatky do prvotni
polohy tedy klidové a pomoci tak k lepSimu pohybu exoskeletu.

Navrh podptirné konstrukce jsem volil z jednoduchych dvou ty¢i, diky kterym je lepsi
nahraditelnost soucasti pii jejich poSkozeni a lepSi nosnou vlastnosti. Dalsi schopnost, kterou
mohou dvé nosné tyce spliiovat jeto, ze se na né¢ diky svérnym spojim da ptipevnit dalsi
pomocné prvek které by bylo nutno pevné spojit s nosnou konstrukci, a tedy zmensovat nosny
prifez nosnych tyci. Jako ptriklad zde 1ze uvést soucast diky které 1ze spojit exoskelet nosnych
ty¢i s nohou ¢loveka.

S konstrukci zad a vyvazovaciho mechanismu jsem volil proto aby bylo mozné zvedat ¢i mit
delsi rameno uchycovace nastroje a to proto, aby se cely exoskelet spolecné s ¢lovékem
neptevratil. Zavazi je usazeno kluzné na pevném htideli. Se Zavazim lze pohybovat dozadu

vy

Obrazek 11: Funkcni exoskelet pouzivany k prumyslové vyrobé
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Néavrh pohyblivych kloubl a moznosti pohybovat s nimi. Vzhledem k lepsi pohyblivosti, nez
u komer¢né prodavanych exoskeletu jsem volil vétsi flexibilitu celé konstrukce a s tim jeho
dalsi konstrukéni prvky, které byly nutno pouzit pro to, aby toto hledisko bylo realizovatelné
s dodrzenim patfi¢nych pevnostnich podminek pro provoz a bezpecnost exoskeletu. U kloubii
bylo zapotiebi vymyslet zcela novy zptsob pro to, aby se klouby mohli otacet a o maly uhel
naklapét pro lepsi ovladatelnost. Vzhledem k patficnym zékonitostem, které¢ je nutno dodrzet
byl vytvofen piimo pro tento exoskelet konstrukéni feSeni pro tuto problematiku a je mozno ji
pouzit pti vylepsovani dnesnich exoskeleti a jejich problémt s pohyblivosti.

Navrh spocival ve tvarovém prvku, ktery byl mezi dvéma soucastmi, které se méli pohybovat.
Tento prvek zamezoval pfetoceni kloubu o nebezpe¢ny tihel a nebyt toho tak by pii znacné
z4té€zi mohlo dojit k pfeto€eni celé nohy tedy oporné konstrukce exoskeletu a mohlo by dojit
ke zranéni ¢lovéka. Jedna ze soucasti ma tvarovy vystupek s omezovanim nebezpec¢ného uhlu.
Druhd soucast ma v svém téle jeho protikus, které do sebe zapadaji, a tak spolecné tvoii
tvarovy prvek zamezujici nebezpecnému pietoCeni. Nasledné tento tvarovy prvek mél
splnovat funkci naklapéci to bylo uskuteénéno zaobleni tvarového prvku diky kterému se
mohl jeho protikus naklapét po daném radiusu stény jednoho z tvarovych prvku.

Obrazek 12: Rehabilitacni exoskelet pouzivany v nemocnicich
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3.3 Prvotni vizualni navrh exoskeletu
Prvni vizudlni koncepty exoskeletu, i ty které nakonec pouzity nebyly.

2bdové za jisténi
eerpadlo R,
/ nddrz s médiem

podpéra zdvihu
Obrazek 14: Prvni nakres ruky exoskeletu, ktery se ale nezhotovil

Podpurna tyé \

¢ast pro nataceni nohy

s &4st o
&ep kloubu Pevnlj:l?bsu \‘ Pohyblivy kloub

uchyt pro nohu

éep kloubu
Osazeni paty \
L N
1Y)

fpam—
I i D
Obrazek 13: Prvni uplny ndkres nohou a prvni uvaha nad tvarovym prvkem
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3.4 Finalni 3D vizualizace exoskeletu

Finalni vizualizace exoskeletu Konstrukci nohou, zad a ramene.

Obrazek 15: Bok exoskeletu s pohledem na pracovni rameno
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Obrazek 16: Zada exoskeletu a pohled na zavazovy systém
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Obrazek 17: Finalni priumyslovy exoskelet z predni strany
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3.5 ReSeni problematiky konkrétnich &asti

vvvvvv

Nejvetsi Problém byl s navrhnuti tvarového prvku, ktery musi splitovat dobrou pohyblivost
koncetiny spolecné s nosnou konstrukci exoskeletu a mirné naklonéni kloubu pro lepsi praci
s exoskeletem.Bylo zapotiebi vymyslet celkové novy systém kloubu, ktery se nevyuziva
v komer¢né prodavanych exoskeletech a je timto diky pouziti tohoto feseni jedine¢ny.

Obrazek 18: Funkcni poloha kloubii

Byla zde nutno pouzit kulovou plochu pro plnou funkci kloubového loziska, které diky
tvarovému prvku a jeho kulové plose funguje dobife a bezpecné pro obsluhu exoskeletu.
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Obrazek 20: Ukazka tvarového prvku se zaoblenim

Obrazek 19: Klouby s tvarovymi prvky
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Dalsi soucasti, kterd byla pouzita pro konstrukci podplirné soustavy exoskeletu byla
konstrukce podrazky, kterd se skladd zjedno pevného dilce podrazky, ktery je spojen
S ptipojnym clenem dolni podptrné konstrukce podstavy.U tohoto konstrukéniho feSeni bylo
nutné pouzit vice druhii materialu tak aby se dosahlo spolehlivé funkce podrazky exoskeletu.
Samotna podplrna konstrukce se nachazi hned vedle podrazky, ve které se upind pracovni
obuv obsluhy tak aby se mohlo manipulovat s podpurnou konstrukci exoskeletu.

Obrazek 21: Podstava exoskeletu s nosnou konstrukci

Pouzité materiadly zde byly kombinované, a to hlavné kvili pruznosti podstavy a dodrzeni
prirozené chiize v pracovni obuvi. Hlavni ¢asti s nasazovacim feminkem tvofi pryzova Cast,
ktera diky své ohebnosti pied¢i i nékteré jiné zvolené konstrukce u kterych jsem uvazoval
také jejich pouziti. Tato cast tako plni funkci proti skluzu celého exoskeletu na kluzkych
podlozi jak v budové, tak i ve volném prostoru. Dale jsou zde kratké ploché planzetové pasky,
které jsou pftilepeny k pryzové cCasti. Pasky zde uskutectiuji lepSi vraceni pryzové cCasti
do klidové polohy a také pomahaji obsluze s pohybem konéetiny nohy. Jako hlavni ¢ast je zde
ocelova zadni konstrukce s pfidrzovanim paty pracovni obuvi.
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3.5 ReSeni problematiky pohyblivého ramene

Pracovni rameno, které se mélo pohybovat a zaroven udrzet upnuty predmét v upince drZzeny
pofdd tam kde ho obsluha exoskeletu nechala tak aby zlstal ve stejné vySce nezévisle
na pohybu s exoskeletem a nepadal smérem k zemi diky vaze nastroje upnutého v upince.
Tento problém byl vyfeSen diky konstrukénimu feSeni pouZiti pistd s tlaénou pruzinou, kterd
diky sile od pruZiny tlaci druhou ¢ast ruky smérem nahoru, a tak dochazi k tomu, ze nastroj
zistava ve stejné vySce tak, kde ho obsluha zanechala. Nemalou soucasti bylo navrhnuti
plechové konstrukce ruky a jejiho pohybu tak aby neomezovala pist vn¢ a mohlo dojit
k montazi a demontazi bez urlitych problému. Dale zde plati tak jako v celém svém
exoskeletu, ze kazda soucast mize byt jednoduse zaménéna, anebo pii posSkozeni snadno
vyjmuta a nahrazena i bez odborné znalosti ¢i profesionalniho naradi.

Obrazek 22: Polohovatelné rameno

Obrazek 23: Prstenec pro upinani nastroji
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Obrazek 24: Rameno s prstencem v pracovni poloze

Obrazek 25: Pohled na pist s tlacnou pruzinou uvniti ramene
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3.6 Vypo¢ty vybranych soucasti
Kontrola podptrné soustavy na vzpér:
délka zatézovanych ty¢i: L =377 mm
prumér ty¢i: d = 13 mm
zat&zovana sila maximalni = (M, gmene + Mpzerro;) -9 = (7 +10) - 10 =170 N

Vypocty:
Tyce:
d=13 mm
délka ty¢i od jejich ukotveni: 377 mm
material: 12 061 n
o
I'.i"_' ||§ |E ity 13
vzpér: Jmin = “ql% = | = -JEE = =5 =325
Y ooa
Stihlost pistnice: T
!’r'ad 377

A=—T2 = =58 A, =60

2.5 2-325
A< .::Lm [

58 < 60 Vyhovuje.

Kontrola na tlak:
d=13mm Y RN
F=170N Obrazek 26: Schéma tyce spojujici klouby,

F zatézované na vzpér
P=-=p;

s
_F 170
= m T oIE 1,28 MPa

4 4
P =Py

2,81 < 300 MPa Vyhovuje.

K = s ohledem na bezpecnost obsluhy volim soucinitel bezpecnosti 10.
R, = (570 +1130) =1000 MPa

H 1000
=3-——=3-100=300 MPa

=3.g =3. =
pﬂ' 4 k 10
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bs=14,5 mm
Kontrola na otlaceni ¢ept kloubu: :

by;=12 mm b: =12 mm
b, =16 mm

by, =12 mm
Pd = 20 mm
N

Dovolené napéti pocfitané z meze kluzu
material: 11 600 ]
R 295

R.= 295 MPa W/{] m| R
=—=——=75MP M
Pp =y Ty “ mr

Dovolené napéti mijivé q
Pp =75 MPa

20 mm

@d

bz = 16 mm bs'=12 mm

Pry = 065 -p, =065-75 =50 MPa

| =20 mm

Minimalni sila ptisobici na ¢ep otlacenim
m =45 Kg
g=10 Obrazek 27 Schéma a rozmery pro vypocet namahani

Fmin =m-g
F,. =45-10
F, . =450N

Kontrola na otladeni: py, p3°

F .. =4530N
by 3 =12 mm
Pd = 20 mm
_ . Fmin _ Fmin 450
Py = Ps

 Splyg byg-d  12-20
P, =P =19 MPa < 50 MPa Vyhovuje.

Kontrola na otlaceni: p,, P5

F .. =450N
b, 3 =16 mm
Pd = 20 mm
_ _ Fmin Fmin 450
P =P =

Splys  byp-d  16-20
p, =Py = 1,4 MPa < 50 MPa Vyhovuje.
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Dovolené napéti pro smyk:

otp=(150+ 230)MPa —150 MPa

T, = (0,6 +0,7) - ot, = 0,65- 150 = 97.5 MPa

Ty = 0.65-1, = 0,65-97.5 = 63,375 MPa— 63,4 MPa

Kontrola na smyk ¢ept kloubu:

F in =450N
Pd = 20 mm
F
T, = ;;; < Tapnr
r = Fmi:—: _ sz’n — 4- Fmirz

s spl  ma® g.202
4

1, = 1,4 MPa

T = Topp

1,4 < 634 Vyvhovuje.

Kontrola na ohyb ¢epti kloubu:

F,_. =450N

I =20mm

Od = 20 mm

gD,; = (125 + 180)MPa — 125MPa

Vvpoctet ohybového momentu
Mo = sz’n -1

M, = 450 - 20
M, = 9000 N - mm

Vypocet prutezového modulu

_T’E-da
° 32
_a-r-zcn3
° 32

W, = 785,4 mm?®

Kontrola na ohyb
M_ = 9000 N - mm
W, = 785,4 mm?®

g, = — =< gD
o~ Wa oll

9000

7854
11,5 << 125 MPa Vvhovuje,

= 125 MPa
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3.7 Zhotoveni modelu exoskeletu a jeho ¢asti
Modely byly vytvoieny za pomoci stavebnice Lego. VSechny ¢asti, které dale rozebirdm ve
své praci jsou snadno viditelné na modelu exoskeletu. Na fotkach je mozno vidét konkrétni
Casti exoskeletu.

Obrazek 29: Model exoskeletu Obrazek 28: Hlavni kloub
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RS S

Obrazek 30: Rameno exoskeletu

Dale byla za pomoci 3D tiskarny, vytisknuta podsestava Hlavniho kloubu. Za pomoci
studenti VOS bude vytvofen vyrobni postup tvarového prvku v aplikaci CAM. Nasledné
bude tento prvek zhotoven na Skolnim obrabécim centru a pozdéji 1 predveden.

Obrazek 31: Podsestava Hlavniho kloubu vytvorend za pomoci 3D tisku.
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3.8 Porovnani exoskeletu s konkurenci

FORTIS

Cena: 23 320,- dolard, 532815,-K¢
systém:mechanicky
material: ocel, slitiny hliniku

Obrazek 32: Exoskelet Fortis pro praci s ndstroji

Exkoslet je pfipraven pro primyslové pouziti s vysuvnym ramenem Zero-G arm. Pouziva se
v terénu, ale i pro halové prace, kde je nutno pouzivat velké a tézké nastroje ve vysokém
casovém intervalu pro jednu osobu. Je pouzivan také pro zachrany zivotd, a to zejména u
hasi¢ii kdy s porovnani tfech lidi musi drzet hydraulické nltzky. Zde stai pouze jeden
s oblekem Fortis a je daleko efektivnéjsi nez prvni varianta.

Porovnani: Tento oblek disponuje stejnymi prvky jako navrhovany je taktéZ mechanicky
ovladany, ale bez podpory dal$iho rozSifovani zejména pohybové médium. Dily musi byt
vyménovany piimo uréenymi dily pro tento typ obleku, coz u mého feSeni byt nemusi.
Konstrukce je drazsi, ale disponuje prvky, které jsou pfi noSeni pro obsluhu pohodInéjsi, a to
zejména plastovymi dily, které svym tvarem pohodingji upevnéné koncetiny pro bezpecné
zapnuti exoskeletu na obsluhu exoskeletu.
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Cena: 80 000 dolart, 1 827 840,-K¢
systém: pln¢ elektrizovany
material: ocel, slitiny hliniku a
karbonova vlakna

Obrazek 33: Exosuit Arke pro rehabilitace a podporu chozeni

Tento exoskelet se pouziva pro rehabilitace v nemocnicich a specializovanych centrech pro
lidi, ktefi nemohou chodit nebo s omezenou chuzi. Tento exoskelet pouziva senzory pro
synchronizovani pohybu s lidskym télem, a to pomoci reakci svalu tak aby mohl fungovat
S lidmi, ktefi se sami pohybovat nemohou.
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3.9 Budouci upravy a dalSi mozno vylepSeni

Pro budouci upravy exoskeletu bych zde zahrnul rizné odvétvi, na které bych se rad
V budoucnu zamétil a to naptiklad:

Pohyblivost — Vétsi pohyblivost a volnost konstrukce se stejnou ne-li vétsi pevnosti.
Ergonomictéjsi soucasti, které by pfimo licovaly na télo obsluhy. Volba modernéjsiho
hybného prvku, a to naptiklad Fluidni sval.

Pouziti elektromotorii nebo pneumatickych valci - Diky pouziti jiného média naptiklad
na nohou je mozno zvedat vétsi vahu nebo mit vice pohyblivych prvkt jako napiiklad celo
pohyblivé ruce.

MoZnost nastavitelnych ty¢i pro konkrétni velikost obsluhy - pfidani teleskopickych tyci
namisto pevnych ty¢i u nohou pro regulovani vysky exoskeletu a to samé u =zad.
Zbranovy pramysl - pfidani elektromotorti pro rychlejsi a silnéjsi reakce exoskeletii a
nasledné pfidani plati z neprastfelného materidlu pro zajisténi bezpec¢nosti vojaka, pridani
hrudni vyztuze s nepristielnymi deskami a helmy pro zvySeni bezpecnosti.
Zdravotnictvi - pfidani snimacd nervové aktivity a elektromotori s jemnou regulaci
pro zajiSténi rychlého a presného pohybu rehabilitovaného pacienta nebo pro vozickare

Obrazek 34: Ukazka a funkce fluidnich pistu

Obrdazek 35: Prvni neprustielny exoskelet
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4 Pouiziti exoskeletli od rehabilitace pro pacienty az po armadni ucely

Exoskelety jsou dnes sice na vzestupu, ale diky rychlim inovacim, které se vyviji dostate¢né
rychle se exoskelety stanou vic a vic pouzivanou véci. Vzhledem k budoucnosti a zvySovani
efektivity a nahraovani lidské sily roboty se ¢lovék témto pln¢ automatizovanymi funkcemi
rovnat nemuze, ale jso tu véci, které stroj délat nemize nebo na to neni dostate¢na technlogie
K jejich realizace. Tedy mluvime o tom Ze tuto praci vykonava clovék, kterému se diky
exoskeletu mtize usettit drahoceny Cas a hlavn€ namaha, ktera postupem casu nici lidské télo.
Jsou tu i jiné oblasti kde exoskelet poméha jako je naptiklad rehabilitace lidi po dopravnich
nehodach nebo podpora chozeni clovéka na voziku a udélat ho sobéstacnym. Ucely
exoskeletu a jeho potencidl se zacind uplatiovat ve vice oblastech. V armadnich podminkéach
uz exoskelety nasazeny jsou a tedy mluvime o jejich dokonalejSich sourozencii na rozdil
od té&ch v ostatnich sférach pouziti. Zde mluvime o exoskeletech jako o podpote vojaka v boji
¢i na bojisti. Vyssi zdatnost vojakii nebo podpora pro noSeni tézkych batohi a dalSiho
vojenského vybaveni. Piepravy téZkych beden s munici ¢i tepelné fizenymi raketami na
letadlovych lodi pro zasobovani ptistavanych letadel. Zde vSude se tézka technika nedostane a

vvvvv

mens$i hmotnost zafizeni a samoziejmné¢ i velikost a preprava.

V oblasti zdravotnicvi se exoskelety velmi uplatiiuji a to zejména v oblastech pro rehabilitace
pacienttl, kterym Ize efektivnéji pomoci s jejich rehabiliteci. Podptirné exoskelety jsou zde
teprve ve vyvojovych fazich stejnak jako s bionicle koncetinami, které jsou témto typum
skeletu podobné, ale s jejich hybnosti jsou stile problémy a to je jejich nepiirozeny pohyb
koncetin.

!

A

N 7 |
~

Sy

-

U

Obrdzek 37: Vojensky exo-oblek HULC Obrazek 36: Exoskelet pro vozickare a jejich rehabilitace
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5 ZAVER

Béhem konstruovani, feseni problémui a konzultacemi celého exoskeletu jsem si prakticky
zopakoval, ne-li zdokonalil své znalosti, se kterymi jsem se béhem svého studia seznamoval a
snazil pochopit. Diky témto této nemalé zkuSenosti, ktera mé oteviela oc¢i a vnesla do pozice
konstruktéra, ktery musi feSit opravdové problémy spjaty piimo s navrhovanou praci.
Nasledovalo to, Ze jsem si tuto praci vyzkouSel a véci které jsem zde pouzil mi otevieli oci a
vnesly smér, kterym bych se rad v dalSich etapach svého Zivota rad nechal zasvétit. Znalosti a
zkuSenosti pouzit v této praci m¢ ne male prohloubily v oblasti 3D navrhovani a komplexniho
pfemysleni nad celym problémem. Nasledovné je na tom prohloubeni znalosti ohledné
exoskeletu a pouzivani a kombinovani riznych dalSich odbornych proudii. Uznavam, Ze mi
tato prace prinesla velké plus do mého Zivota a jeho dalsi cesty se mi teprve s postupem ¢asu
oteviou.
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