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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na navrh a experimentalni ovéreni kolenniho exoskeletonu uréeného
pro stabilizaci chdze a rehabilitacni tcely. Vzhledem k rostoucimu poctu pacienttd s kolennimi problémy,
jako je poranénivazl, které doprovazi vrcholové sportovce i starsi populaci, je nezbytné vyvinout efek-
tivni rehabilitacni pomucky, které usnadni jejich navrat k béznym aktivitam a zlepsi kvalitu Zivota. V praci
je popsana slozitost kolenniho kloubu z biomechanického hlediska, at uz se jedna o kinematiku, statiku
nebo dynamiku. Nasleduje prazkum trhu nositelnych zafizeni a studii dosavadnich konstrukcnich reseni
s rozdilnou technologii ovladani. Kvili znacné tuhosti soucasnych konvencnich exoskeleton( tato prace
vychdzi z novych pozadavkd tykajicich se pohodIného noseni, splynuti s nositelem a dalSich ergonomic-
kych aspektd. Inspiraci se stal nedavny vyzkum pneumatické soft robotiky zaméreny na nositelné apli-
kace. Postupnymi kroky k dosaZeni hlavniho cile bude navrZeni senzorické a akéni ¢asti celé nositelné
jednotky s ohledem na funk&nost a ergonomii. Zafizeni snima pohyby kolena a vyhodnocuje rizikové
stavy a kritické situace vedouci ke kolenni nestabilité. Soucasti praktické ¢asti je vybrat vhodnou metodu
méreni kolenniho kloubu a zvolenou variantu otestovat. Klicovou soucasti exoskeletonu jsou pneuma-
tické aktudtory, které v€asné zareaguji a umozni nastavit tuhost zafizeni a tim zajisti potfebnou stabili-
zaci kolenniho kloubu pfi rdznych Ghlech ohybu. V ramci experiment( je provedeno nékolik méreni,
kterd maji za cil analyzovat mechanické vlastnosti pouZitého materidlu pro pneumatické aktudtory a
jeho chovani pfi aplikaci rlznych tlakd. Experimentdinim mérenim je ukdzano, Ze navrzené aktuatory
jsou schopny efektivné stabilizovat koleno a bude predstavena vysledna konfigurace. Zavérem préace
jsou zhodnoceny vysledky a je nastinéno nékolik moznych krokd dalsiho vyvoje a zkoumani.

Klicova slova

Kolenni exoskeleton; stabilizace kolenniho kloubu; soft robotika; pneumaticky aktuator; hyperelasticita;
silikon; Arduino
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Abstract

This thesis focuses on the design and experimental verification of an exoskeleton intended for gait sta-
bilization and rehabilitation purposes. Due to the increasing number of patients with knee problems,
such as ligament injuries, which accompany elite athletes and the elderly population, it is necessary to
develop effective rehabilitation aids that facilitate their return to normal activities and improve their
quality of life. The thesis describes the complexity of the knee joint from a biomechanical point of view,
whether it is kinematics, statics or dynamics. This is followed by a market survey of wearable devices
and studies of current design solutions with different control technologies. Due to the significant stiff-
ness of current conventional exoskeletons, this work is based on new requirements regarding comfor-
table wear, fusion with the wearer and other ergonomic aspects. The inspiration was recent research in
pneumatic soft robotics focused on wearable applications. In successive steps to achieve the main goal,
the sensory and action parts of the entire wearable unit will be designed with regard to functionality
and ergonomics. The device will sense knee movements and evaluate risk conditions and critical situati-
ons leading to knee instability. Part of the practical part will be choosing a suitable method of measuring
the knee joint and testing the chosen option. A key part of the exoskeleton are pneumatic actuators,
which react in time and allow the stiffness of the device to be adjusted, thereby ensuring the necessary
stabilization of the knee joint at different bending angles. As part of the experiments, several measure-
ments will be made with the aim of analyzing the mechanical properties of the material used for pneu-
matic actuators and its behavior when applying different pressures. Experimental measurements show
that the designed actuators are able to effectively stabilize the knee and the resulting configuration will
be presented. At the end of the work, the results are evaluated and several possible steps for further
development and research are outlined.

Key words

Knee exoskeleton; stabilization of the knee joint; soft robotics; pneumatic actuator; hyperelasticity; sili-
cone; Arduino
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Prehled pouzitych zkratek a symbolu

IMU Inertial Measurement Unit
DMP Digital Motion Processor
MEMS Micro Electro-Mechanical Systems

ACL, LCA  Anterior Cruciate Ligament (predni zkfizeny vaz)

PCL Posterior Cruciate Ligament (zadni kfiZzovy vaz)
LCL Ligamentum collaterale laterale (zevni postranni vaz)
PL Patella luxation (luxace pately)
MCL Medial Collateral Ligament (vnitfni/medialni postranni vaz)
m. Musculus (sval)
EMG Elektromyografické méreni
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1 Uvod

Celosvétovym socioekonomickym problémem je expanze starnouci populace s ¢etnymi fyzickymi a zdra-
votnimi problémy. Zvlasté zavazina je ztrata mobility v disledku muskuloskeletalnich poruch. Monitoro-
vani kloubl lidského téla a vcasna diagnostika téchto poruch predstavuje Gcinné teseni tohoto
problému. Inteligentni systém monitorovani kloubl dokaze identifikovat a zaznamenat dllezité para-
metry tykajici se pohybového apardatu. Takova zafizeni Ize také vyuZit pro kontinuaini sledovani pohybd
kloubl pti béznych dennich aktivitdch a procesu hojeni kloubl v pooperacnim obdobi. Monitorovaci
systém lze vyvinout kombinaci miniaturnich, odolnych, levnych a kompaktnich senzor( s pokrocilymi
komunikacnimi technologiemi zpracovani dat [1]. Zrovna tak vyuZivaji obdobného monitorovani spor-
tovci pro sledovani sportovni aktivity a adaptaci jedince na zaté?z, kde jiz pro efektivitu a zlepSeni nestaci
pocitové vyhodnoceni pohybu.

Kolenni kloub spolu s kolennimi vazy patfi k jedném z nejvice namahanym a zrafiovanym &astem téla.
Hrozi zde vyssi riziko poranéni, onemocnéni nebo ztuhlosti nez u jinych kloubU, a proto vzniklo mnoho
studii a prototyp kolennich exoskeleton [2]. Kvli sloZitosti tohoto kloubu by méla byt pred navrzenim
struktury bionického exoskeletu kolenniho kloubu plné zvédZzena kinematika, jinak mlze navriené zafi-
zeni s nedostate¢nou znalosti pohybu narusit a dokonce poskodit koleno [3]. Podle zamysleného pouZziti
Ize tato pohanéna zafizeni kolenniho kloubu rozdélit na nositelné exoskeletony jako pomcky pfi chdzi
a terapeutické exoskelety pro rehabilitaci [3]. Cilem modernich exoskeletonl je vyhodnotit zévaznost
situace (napf. nestabilita kolena nebo mozny pad uZivatele), pro kterou je nutné koleno stabilizovat,
zpevnit oblast kolennich vazd, zmirnit nasledky pfipadného Urazu ¢i monitorovat pribéh pohybu a ana-
lyzovat proces uzdravovani.

Cilem této prdce je navrhnout nositelny kolenni exoskeleton sloZzeny ze senzorické a akéni ¢asti. Senzo-
rickd jednotka slouzi ke snimani pohybu kolena, dokdze mé¥it a vyhodnocovat rizikové stavy vedouci
k nezadoucimu padu jedince, nachylné ke kolenni nestabilité nebo jinym kritickym situacim. Na zakladé
vystupnich hodnot ze senzor( program vyhodnoti stavy, kdy se aktudtor aktivuje. Aktudtor je akéni pr-
vek, jehoZ principem je vhodné zareagovat a zajistit tak poZadovany stabilizacni stav. PouZziti exoskele-
tonu by pfedchazela konzultace se specialistou, ktery by posoudil stav pohybového aparatu jedince a na
zakladé toho by na miru personifikoval zavaziné situace, které by se programové osettily. Smyslem to-
hoto nositelného zafizeni neni ochranit jedince pfed pddem nebo Urazem, ale v urcitych mezich zamezit
a zmirnit jeho ndsledkdm. Nejednd se o ndvrh konvenéniho tuhého exoskeletonu, ale o podpUrné zafi-
zeni, jehoz samotné konstrukéni provedeni je dostatecné jednoduché, z dostupnych material( i techno-
logii, aby ekonomicka hodnota odpovidala jeho funkéni strance. Pfidanou hodnotou je pohodIné noseni
bez prekdzeni, malé rozméry i vdha. Jak bude pozdéji pfedstaveno, celd navrhovana nositelna jednotka
v této praci vychazi z principu pneumatické soft robotiky.
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2 Kloub

Kloub je spojeni umoznujici pohyb vzdjemné se stykajicich clenl urcitého mechanismu. Typy kloubd se
lisi poctem stupnil volnosti. Napr. posuvny ¢i otocny kloub maji jeden stupen volnosti, kardanovy
kloub dva atd. Uvnitf kloubu pUsobi uréité mechanické namahani. Lze rozlisit mechanické klouby vytvo-
fené Clovékem (napf. v aplikovanych mechanismech nebo robotech), organické ¢i biologické klouby
(napf. klouby Zivych organisma) nebo klouby uméle vlioZzené do existujiciho organismu. Pro zjednoduseni
matematického popisu pfi analyze pohybu je mozné idealizovat mechanické vlastnosti kloubu, napf.
nahrazeni kloubu bodem nebo zanedbani vlivu tfeni [4]. V pfipadé kolenniho kloubu se jedna o nejvétsi,
nejtézsi a také nejkomplexnéjsi kloub v lidském téle, CemuZ odpovida i jeho stavba, kterd ma oproti
ostatnim velkym nosnym kloublm rfadu zvlastnosti. Spojuji se v ném kost stehenni (femur), kost holennf
(tibia), céska (patela) a funkéné s nim Uzce souvisi i spojeni hlavicky lytkové kosti s kosti holenni [5, 6].
Na stavbé kloubu se podileji artikulujici kosti, kloubni pouzdro, vazy a svaly (spole¢né oznacované jako
stabilizadtory) a v neposledni fadé cévy a nervy [6].

3 Kinematika kolenniho kloubu

Pokud se stfedem kolenniho kloubu proloZi tfi zakladni roviny (frontdlni, sagitalni a transverzalni), pro-
tnou se ve tfech primkach oznacenych na obr. 1 jako X, Y a Z, které jsou zarovern osami moznych pohyb
v kolennim kloubu. Okolo a podél téchto os je mozné provést celkem Sest druhd pohybu — tfi rotace a
tfi posuvy. Rotacni pohyb kolem osy Y vznika pfi béZném ohybani kolena a oznacuje se jako flexe (ohnuti,
zmens$eni Uhlu mezi dvéma kostmi) — extenze (natazeni, zvétSeni Uhlu) [6]. Pohyb okolo osy Z je vnitini
— vnéjsi rotace, kterd nastava vlivem rlznych tvar kondyl femuru na koleno [7]. Pohyb okolo osy X je
oznacovan jako abdukce (odtahnuti koncetiny, pohyb od stfedni osy téla) — addukce (pfitdhnuti, pohyb
ke stfedni ose téla). Translaéni pohyb ve sméru osy X se oznacuje jako predni a zadni zdsuvkovy ptiznak.
K translaci podél osy Z (tedy ke kompresi a distrakci) dochazi plsobenim tlakovych sil. Translacni pohyb
podél osy Y neni za normalnich okolnosti témér mozny, mize ale k nému dojit pfi poranéni vazivového
aparatu kloubu. Z hlediska kinematiky jsou podstatné jen aktivni pohyby, tedy ty, které jsou proveditelné
pfimo v kloubu prostfednictvim svall. Jedna se o flexi — extenzi a rotacni pohyby predkoleni. Ostatni
pohyby jsou jen pasivni a Ize je vyvolat napf. pfi vySetieni [6].

Obrazek 1 Kineziologie kolenniho kloubu [6]
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3.1 Flexe — extenze

Pfestoze tento pohyb probiha v prevazné mire v sagitalni roviné, nejedna se o jednoduchy pohyb. Vzhle-
dem ke geometrickému tvaru kloubnich ploch, tvaru meniskd, usporadani a napéti vaz( dochazi ke kom-
binaci tfi pohyb, jejichZ koordinovanost zabezpecuji zkfizené vazy: inicialni rotace (na zacatku flexe) a
terminalni rotace (na konci extenze), valivy a kluzny pohyb kondyld femuru po tibidlnim platé [6, 8].
Zakladni postaveni kolene je v pIné extenzi, pfi niZ jsou napjaty oba postrannivazy a viechny vazy v zadni
¢asti kolenniho kloubu. V této pozici na sebe vzajemné naléhaji femur, tibia a menisky. Tento stav se
nazyva uzamcené koleno [9]. Jak jiz bylo zminéno, pocatek flexe (prvnich 5°) zahajuje mirna vnitfni ro-
tace tibie a zevni rotace femuru. Laterdlni kondyl femuru se tedy zacne otacet a medialni posouvat. Pfi
této malé rotaci se uvolni postranni ligamenta, vazy a LCA. Tento pohyb je oznacovan jako odemknuti
kolene. Po uskutecnéni pocatecni rotace nasleduje valivy pohyb femuru po tibii a obou meniscich. Od
20° flexe ptechazi valivy pohyb v pohyb posuvny, nejdfive v medidlnim femorotibidlnim kloubu. Menisky
méni sv{j tvar a spolu s kondyly femuru klouzou po tibii dozadu [9], viz obr. 2. Ke konci flexe se zmen3uje
kontakt femuru s tibii a menisky se po ni posunuji dozadu. Flexe se dokoncuje v meniskotibidlnim spo-
jeni, pficemz lateralni meniskus se po tibii posunuje mnohem vice (asi 12 mm) neZ meniskus medialni
(asi 6 mm). Vétsim posunlm kosti brani zkfizené vazy. Patela se pfi flexi posunuje asi o0 5—7 cm distalné.
Pfi extenzi kolene probiha cely proces opacné. Extenze zacina posuvnym pohybem, patela se posunuje
proximalné dopredu, nasleduje valivy pohyb s dokonéenim malé rotace (opacnym smérem nez pfi flexi),
kdy se extendovany kloub znovu uzamkne [10, 11, 12, 13].

3.1.1 Vzajemny pohyb kluzného a valivého pohybu béhem flexe

V podélné — sagitalni roviné ma kondyl femuru tvar spiraly. Zakfiveni se smérem dozadu zmensuje. DU-
sledkem tohoto tvarovani a rizného poloméru kfivosti jednotlivych ¢asti kondyll femuru neni stald osa
stfedu otaceni. Osa je zavisla na Uhlu ohnuti kolena, tedy na stupni flexe. Tato skute¢nost je oznacovana
jako instantni centrum rotace [6]. Stfed ohybu se pohybuje po plochach, které tvofi kruh o prdméru 20—
25 mm. V dlsledku tohoto tvarovani kondyld femuru a rozdilu mezi velikosti medialnich a lateralnich
kondyll dochazi ke kombinaci jejich vytvareni a klouzani po plochach kondyl( tibie pfi flexi kloubu. Toto
zjisténi je dalezité pro urceni pricin degenerativnich zmén kontaktnich ploch kolenniho kloubu [7].

Cisla na obvodu kloubnich ploch na obr. 2 oznaéuji body odpovidajici vzajemnému kontaktu obou kosti
béhem pohybu, tyto body byly ziskané geometrickou metodou. Na zacatku flexe je pomér mezi valivym
a kluznym pohybem 1:2, na konci flexe 1:4. Tento pomér je uréeny vzadjemnym pomérem délek kloub-
nich ploch na femuru a tibii, které vstoupily béhem urcitého rozsahu Uhlu flexe do vzajemného kontaktu.
To znamen3, Ze kdyZ dojde na zacatku flexe k posunu mista vzajemného kontaktu obou kosti na tibii
z bodu 14 do bodu 13, musi kondyly femuru prekonat dvojnasobnou drdhu, na konci flexe vSak uz Ses-
tinadsobnou. Cim vice prevlada slozka kluzného pohybu, tim méné se posouva okamZity stfed rotace.
V pfipadé, Ze by mezi dvéma kostmi existoval jen valivy pohyb, musela by se délka kloubnich ploch sho-
dovat [6].

2023/2024 16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Kolenni exoskeleton pro stabilizaci chdze a rehabili-

I Bc. Pavla Lisnerova
tacni Ucely

w4 25

: 1™,
A \
el = 4 i
- . a4 -',—3"
s ﬁ% 3""’—}‘;
] 11 g - i —{

Obrazek 2 Artikulujici plochy kolenniho kloubu [6]

Pro tvar artikulujicich ploch je charakteristické zakfiveni kondyld femuru, kde vnéjsi kondyl je méné za-
kfiveny. Nestejné zakfiveni silné konvexnich kondyll femuru oproti skoro plochym kondyldm tibie je
vyrovnavano menisky [6]. Schéma na obr. 3 znazorriuje zménu tvaru a polohy meniskd za pohybu ko-
lena, kde A je tvar menisk( za pIné extenze kolena a B zobrazuje deformaci meniskd a posun dozadu pfi
flexi [9].

A

Obrazek 3 Zména tvaru a polohy meniskd pfi flexi [9]

3.1.2 Poloha vazll béhem flexe

Na obr. 4 je pohled z vnitini strany na postaveni postrannich a zkfizenych vazl kolena za extenze a
v pribéhu flexe kolena. V plné extenzi jsou napjaté postranni i zkfizené vazy (A), pfi flexi do 15° (B) spo-
jené s pocatecni rotaci se uvoliuji postranni vazy a predni zkfizeny vaz (odemknuti kolene). Pfi pokra-
Cujici flexi se opét napind postranni vnitfni vaz a predni zkfizeny vaz a zajistuji pevnost kloubu pfi
flekénim pohybu [9].
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Obréazek 4 Poloha vazl pfi flexi [9]
Popis vazl na obr. 4:
1 =zadni zkiizeny vaz
2 = pfedni zadni zkfiZzeny vaz
3 = meniscus
4 = postranni vnéjsi vaz
5 = postranni vnitfni vaz

Postranni vazy spolu s vyvySeninou tibie zajistuji pfedevsim pribéh flexe v sagitdIni roviné. Hlavni vy-
znam maji zkfizené vazy, které zajistuji vzajemnou koordinaci vSech pohybd, hlavné kluzného a valivého
[6]. Pfi poruseni jednoho vazu (obvykle pfedniho zkfizeného vazu) dojde ke zméné pomérl a to ve pro-
spéch valivého pohybu. Nasledkem toho je zména pomér( vzdéalenosti a predcasné opotiebeni kloubni
chrupavky [6]. Z kinematického hlediska tvofi femuro — tibidlni skloubeni kfizeny ¢tyfkloubovy mecha-
nismus, ktery je dan pribéhem Upon( zkfizenych a postrannich vazd. Na obr. 5 je vidét posun okamzi-
tého stfedu rotace béhem flexe, ktery vznikne v bocni projekci jako primét vsech kfizicich se vazl [6].
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Obrazek 5 Pribéh osy flexe vzhledem ke zkfizenym a postrannim vaziim [6]
3.1.3 Rozsah pohybu flexe — extenze a rotace

Rozsah pohybu se lisi podle rliznych autord. Rozsah pohybu je za normalnich okolnosti mozny z extenze
0° do flexe 135° [14], flexe 120-150°, do 140° u aktivniho pohybu [11], aktivni flexe je moZznd do 140° a
flexe pasivni do 160° [15]. Rozsah flexe limituje svalovd hmota na zadni strané stehna. Ze zakladniho
postaveni je moZzna i hyperextenze 5°. U jedinct s vétsi kloubni laxicitou mlze byt tento pohyb vétsi,
obvykle viak nepfesahne 15° [15]. Rozsahy rotace jsou dle [9] uvadény jako 5-10° u vnitfni rotace a u
zevni 30-50°. Dle [16] Ize maximalIni rotaci provést pfi 80° flexi kolena.

3.1.4 Svaly konajici flexi — extenzi a rotaci

Svaly provadéjici flexi kolenniho kloubu jsou m. biceps femoris, m. semitendinosus, m. semimembra-
nosus. Tyto svaly se klinicky oznacuji jako hamstringy. Pomocnymi svaly jsou m. sartorius, m. gracilis, m.
gastrocnemius a m. popliteus. Jejich flekéni sila je zavisla na postaveni panve [12].

Na extenzi se podileji m. rectus femoris, m. vasti a ligamentum patelae. Pfi vzpfimeni, kdy se extenduje
koleno timto extenzorovym apardtem, se soucasné aktivuji i flexory kolena, které by naopak tomuto
pohybu mély branit. Jejich funkce by se méla rusit, ale presto se podporuji a dochazi ke vzpiimeni. Tento
fenomén se oznacuje jako ,Lombard(v paradox”. Tato kontrakce je dalezitad pro stabilizaci a je fizena
centralné. Pri selhani tohoto mechanismu dochazi k destabilizaci kolena [16].

Zevni rotaci provadéji m. biceps femoris a tensor fascie latae. Na vnitini se podileji svaly pes anserinus,
m. semimembranosus, ale predevsim m. popliteus [17].
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4 Statika kolenniho kloubu

V této kapitole je popsana aplikace principu statiky k vysetfovani vnitfnich silovych ucinkd ve svalovych
skupinach kloubu. Ve statickych dlohach zahrnujicich pohybovy aparat jsou obecné neznamé kloubni
reakéni sily a svalova napéti. Mechanickd analyza kloubu vyZzaduje znalost vektorovych charakteristik
napéti ve svalu, véetné spravného umisténi svalovych Upon(, hmotnosti segmentd téla, stfediska hmot-
nosti jednotlivych ¢asti a anatomické osy rotace kloubu. Kompletni analyza svalovych sil potfebnych
k udrZeni rliznych pozic je komplikovana kvili sloZitému usporadani svald v lidském téle a omezenym
informacim. Obecné plati, Ze relativni pohyb segmentd téla kolem daného kloubu je fizen vice nez jed-
nou svalovou skupinou. Aby bylo moZné redukovat specificky problém biomechaniky na problém sta-
ticky urcity a aplikovat rovnice rovnovahy, Ize vzit v Uvahu pouze svalovou skupinu, ktera je primarnim
zdrojem kontroly nad kloubem. MoZné pfispévky jinych svalovych skupin k nosnému mechanismu
kloubu jsou ignorovany. Aproximace Ucinkd jinych svall mdze byt odhadnuta s uvazenim jejich prare-
zovych ploch a jejich relativni polohy ve vztahu ke kloubu. Odhadnout napéti ve svalovych skupinach Ize
také pomoci elektromyografického (EMG) méreni svalovych signdll. Pro aplikaci principC statiky na ana-
lyzu mechaniky lidskych kloub( jsou uvazovany nasledujici predpoklady [18]:

— Anatomické osy rotace jsou znamé.

— Umisténi svalovych Upon( je znamo.

— Linie plsobeni svalového napéti je znama.

— Segmentova zavazi a jejich linie je znama.

— Treci faktory v kloubech jsou zanedbatelné.

— Dynamické aspekty problémd jsou ignorovany.

— Budou uvaZovany pouze dvourozmérné problémy [18].

Jak jiz bylo uvedeno, kolenni kloub je tvofen kontaktem tfi kosti — femuru, tibie a pately. Na obr. 6 jsou
popsany silové ucinky od jednotlivych slozek [7].

Obrazek 6 Silové ucinky na koleno [7]
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Popis silovych ucinkd na obr. 6:

Pk = tlakova sila

Fsp = tahova sila

Fsq = sila od svalu m. quadriceps

Pp = akéni sila od patello-femorainiho kontaktu

a = rameno od silového Ucinku patelarni slachy [7]

4.1 Urceni tahové sily svalem m. quadriceps na tibii a sily tibiofemoralniho
kloubu
Plsobeni statickych ucinkd kolenniho kloubu bude demonstrovano na modelu ¢lovéka cviciciho se za-

téZovaci botou pro posileni svalu m. quadriceps, ktery provadi flexi — extenzi kloubu, viz obr. 7, kde jsou
zndzornény i zatéZované svaly [18].

Obrazek 7 Cvicici osoba [18]

Jednoduchy mechanicky model dolni koncetiny se zatéZovacimi silami je zobrazen na obr. 8. Popis silo-
vych Ucinkd:

W1 —vaha dolni koncetiny

Wo —vdha zdvaZové boty

FM —tahova sila vyvinutd svalem m. quadriceps na tibii pfes patelarni Slachu
Fj — velikost reakéni sily tibiofemoralniho kloubu pfi plsobeni femuru na tibidIni plato
O — stfed otdceni tibiofemoralniho kloubu

A — misto pfipojeni patelarni Slachy k tibii

B — stfed hmotnosti dolni koncetiny

C — stfed hmotnosti zavazové boty

a, b, c —vzdalenosti mezi body O —A, B, C

B — Uhel natoceni tibie od horizontalni osy

B — Uhel natoleni sily od svalu m. quadriceps od linie tibie [18]
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Fy Fu

Obrazek 8 Sily zatézujici dolni koncetinu [18]

Na obr. niZe jsou zndzornény slozky sil ve sméru x a y. Slozky sily vyvinuté svalem jsou

Fyx = Fyy - cos(6 + ) €Y

Fyy = Fy * sin(6 + B). (2)

E bcosf |

ccos f8

—

Wao

Obrazek 9 SloZky sil na dolni koncetiné ve smérux ay [18]

Neznamé jsou Fy, Fjx a Fjy,. Pro feeni rovinného problému je vyuzito tfech podminek rovnovahy. Na-
sledujici momentova podminka kolem bodu O uvaZzuje kladny moment proti sméru hodinovych rucicek
[18].
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ZMO =0: (a-cosf)-Fyy —(a-sinf)-Fyy—(b-cosB) Wy —(c-cosf) - Wy=0 C)

Dosazenim rovnic (1), (2) do (3) Ize ziskat vztah pro silu Fy, tedy velikost sily vynaloZzené svalem m.
quadriceps pro podepreni natazené nohy o Uhel B. Za predpokladu splnéni podminky [18]

[cos B -sin(8 + B) —sinf - cos(8 + B)] =0 (4
plati
(b-Wi+c-Wy)-cosf (5)
Fy =

"~ a-[cosB-sin(f + B) —sinp - cos(8 + B)]

Podminky silové rovnovahy maiji slozky

ZFX =0: Fjx = Fyx = Fy - cos(6 + B) ©
ZFJ/ZO: Fry = Fuy = Wo — Wy @
F']y =FM'Sin(9+ﬁ)_WO_W1.

Velikost vysledné tlakové sily plsobici na tibidlni platd v kolennim kloubu je

F = [Eot+ (B ®)

Dosazenim konkrétnich hodnot do (5) a (8) Ize ziskat pro pfedstavu vysledné velikosti sil (W1 =150 N,
Wo=100N,a=12cm,b=22cm,c=50cm, p =45°, 6 =15°) [18].

F,=1171N (9)
Fy = 1381 N (10)
2023/2024
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4.2 Urceni tlakové sily v patellofemoralnim kloubu

Lidské koleno mé dvoji kloubni strukturu slozenou z tibiofemoralniho a patellofemoralniho kloubu. Ctyr-
hlavy sval pfechézi pies ¢ésku a ¢éska a sval tvori kladkové usporadani. Cim vy$si je napéti ve svalu, tim
vétsi tlakovou silou plsobi ¢éska na patellofemoralni kloub [18]. Byly analyzovany sily pdsobici kolem
tibiofemoralniho kloubu. Po uréeni napéti v ¢éskové slase a za predpokladu, Ze napéti je rovhomérné
v celém kvadricepsu, je mozné vypocitat tlakovou silu pdsobici na patellofemoralni spoj tim, Ze se vezme
v potaz diagram volného téla ¢ésky (obr. 10a). Popis pouzitych veli¢in [18]:

FM = stejnomérnd velikost tahové sily ve Slachdch ¢ésky a kvadricepsu

Fp = velikost tlakové sily plsobici femurem na patellu v patellofemoralnim kloubu
a = Uhel mezi Slachou ¢ésky a horizontéIni osou

Y = Uhel mezi Slachou quadricepsu a horizontalni osou

B = nezndmy Uhel mezi linii pasobeni tlakové reakéni sily v kloubu [18].

Obrazek 10 Diagram volného téla ¢ésky (a), sily plsobici na ¢ésku (b) a sily po pfeneseni do bodu Q [18]

Obr. 10b zobrazuje systém tfi sil, pro rovnovahu ¢ésky musi byt soubézny. Nejprve bude uréen spolecny
prasecik Q prodlouzenim akénich linii sil od pateldrni Slachy a Slachy od quadricepsu. Osa spojujici bod
Q a bod pUsobisté sily Fp odpovida linii plsobeni sily Fp. Sily mohou byt prfeneseny do bodu Q (obr. 10c)
a podminky rovnovahy ve sméru x a y jsou [18]
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ZFx =0: Fp-cosO = Fy - (cosy —cosa) (11)
Z E, =0: Fp -sin@ = Fy; - (siny — sin a). (12)

Tyto podminky mohou byt feSeny pro Uhel 6 a zaroven pro velikost tlakové sily Fp.

CoOsy —cosa (13)
Fp=(——)'F
P ( cos @ ) M
sina — sin
6 = tan™?! (_y) (14)
Ccosy —cosa

Pti znalosti Uhlu flexe a sevieného mezi tibiofemoralnim a patellofemorainim kloubem Ize odvodit vztah
z kosinové véty. Na obr. 11 jsou zndzornéné silové poméry v kloubu pfi rlznych Uhlech flexe a narlst
velikosti vyslednice bocnich sil [6, 19].

F? =F2 +F?—2+F, - F,cos(180° — ) (15)

Obrazek 11 Sily pdsobici na ¢ésku pro druhou variantu vyjadreni [19]

5 Dynamika kolenniho kloubu

Jak jiz bylo zminéno, kolenni kloub je nejvétsim a nejslozZitéjsSim kloubem v téle. Nese témér polovinu
télesné vahy [20], avSak sila plsobici na koleno mlze byt v urcitych situacich v dasledku biomechanic-
kych faktor( a fyziky pohybu i vétsi. Podle [21, 22, 23] zaZiva tento kloub 200-300% télesné hmotnosti
pfi rdznych pohybovych aktivitach, jako je vstavani, sezeni, stani na jedné noze, rovna chize, stoupani
do schodd, sestupovani ze schod(, atd. Studie [24] prokazuje 1,3 ndsobek télesné hmotnosti pfi chlzi,
3,3 pfi chizi po schodech, 5,6 pfi béhu a dokonce 7,8 ndsobek béhem hlubokého pokréeni nebo drepu.
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Sila je ovlivnéna nékolika faktory véetné hmotnosti téla, Uhlu kloubu a sil pGsobicich na kloub béhem
pohybu. Kolenni kloub funguje v téle jako pakovy systém. Sila vyvijena na koleno je ovlivnéna nejen
hmotnosti téla, ale také pakou a krouticim momentem vytvafenym polohou a pohybem kloubu. Napf.
pfi chlzi, béhu nebo skakani vytvareji svaly kolem kolena sily, které mohou byt vyrazné vétsi nez télesna
hmotnost. Béhem téchto ¢innosti dochazi ke zrychlovani a zpomalovani. Nahlé zmény rychlosti mohou
mit za nasledek pUsobeni vyssich sil na klouby, napt. pfi pfistani po skoku, sily mohou byt dokonce né-
kolikandsobkem télesné hmotnosti v dlsledku nahlého zpomaleni. Ke zvysenému namahani kloub(
muUZe dojit pfi neoptimaini biomechanice nebo nerovnovaze svalové sily. Mezi vnéjsi faktory ovliviujici
velikost narazovych sil pak patfi mékkost/tvrdost povrchu a typ nosené obuvi. Je dileZité si uvédomit,
Ze zatimco sily plsobici na koleno mohou byt pfi urcitych ¢innostech vyssi nez télesna hmotnost, lidské
télo je navrZeno tak, aby zvladlo zna¢né mnoZstvi namahani. Nespravna biomechanika, $patna kondice
nebo nadmérné sily v priibéhu ¢asu vsak mohou pfispét ke zranénim kloub( [25].

6 Poranéni mekkych struktur kolenniho kloubu

Kolenni kloub spolu s kolennimi vazy patfi k jedném z nejvice zrafovanym kloublm, zejména u spor-
tovcd a aktivnich jedinct [2]. Bolesti kolenniho kloubu trpi lidé z nékolika dGvodl. Mladi lidé maji obtize
obvykle po néjakém drazu nebo pfi vrcholovém sportu, starsi lidé trpi pfirozenymi problémy pohybo-
vého aparatu [2]. Pro zaméreni této prace maji vliv poranéni spojend s mékkymi strukturami kolenniho
kloubu. Tyto struktury se nejcastéji (az 70%) poskodi pravé zmifovanym sportovnim drazem. Studie
ukazuji, Ze jednim z hlavnich faktor( vzniku poranéni mékkych struktur kolena je naruseni kontroly dy-
namické stabilizace kolenniho kloubu [26]. PFi poranéni mékkého kolena se mlze poskodit pouzdro,
vazivovy aparat nebo meniskus, a to izolované nebo ve vzdjemné kombinaci. Nejzavaznéjsijsou poranéni
kombinované s poskozenim vice struktur véetné skeletu a chrupavek. PFi poranéni skeletu byvaji vidy
postizena mékka vaziva [6]. Nékolikacetné Slachy a vazy drZi sloZity kloub pohromadé. Dojde-li k naru-
Seni, kolenni mechanismus prestava fungovat a dochazi k bolestem a obtizim. [2]. Z nékolika vaz( v
kolennim kloubu se predni zkfizeny vaz (ACL) setkava s nejvyssi frekvenci poranéni pfi dynamickych uda-
lostech (podvrtnuti nebo natrzeni), a proto je studium poranéni ACL ¢asto prozkoumavanym predme-
tem zdjmu [27]. Nachazi se uprostied kolena a zabranuje vyklouznuti holenni kosti pfed kosti stehenni
[28], viz obr. 4. VétSina publikovanych studii o poranéni ACL se zabyva diagndzou a chirurgickou Iécbou,
pooperacnimi rehabilitacnimi programy, postupy usnadnujicimi rychlé zotaveni a pourazovou biome-
chanikou [29, 30, 31, 32]. Mechanické chovani ACL a dalsSich vazl v souladu s redlnou kinematikou a
podminkami zatizeni pomuze lépe porozumét vztahu napéti a deformace, mechanismdm poranéni atd.
[33].

7 ReSerse kolennich ortéz a exoskeletonu

Ortézy a banddazZe poskytuji Ulevu pri akutni bolesti a poranéni, slouzi jako preventivni ochrana pfi nad-
meérném zatézovani kloubu ¢i k urychleni rekonvalescence po Urazu. Ortéza danou ¢ast znehybni (pevna
ortéza) nebo upevni bez toho, aby omezovala v pohybu (s vymezenym rozsahem pohybu) [2].
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7.1 Kolenni ortézy a stabilizatory

Ortéza je léCebna zdravotnicka pomcka, kterd chrani a podporuje pohyblivé ¢asti téla, pomaha je udr-
Zovat ve zpevnéné (i stabilizované poloze a tim je chrani pfed dal$im namahanim. Hlavnim ucelem
téchto pomlcek je sniZit bolest, zlepsit fyzické funkce a pripadné zpomalit progresi onemocnéni. Ortéza
se pouziva také jako prevence napfriklad pfi sportovni ¢innosti. Pevna ortéza nebo navlek vytvari vnéjsi
tlak na bolestivé misto a poskytnou tak Ulevu nebo slouzi jako spravna mechanicka opora. Ortézu dopo-
ruci lékar nebo fyzioterapeut, aby Ucinné podpofila rehabilitaci po zranéni nebo pomahala pfi chronic-
kych bolestech kloubl. Vybér ortézy zavisi na druhu poranéni. Kromé funkénosti je dlleZity i design a
provedeni ortézy, kdy je prokdzano, Ze diky atraktivnimu vzhledu se zvySuje ochota ortézu nosit. Mezi
béZné kolenni ortézy patii pevné s postranni vyztuhou, navleky, kompresni bandaze nebo infrapatelarni
pasek. Ortéza ma pomocné vyztuze a vétSinou slouzi k FeSeni pooperacnich stavd, byva predepisovana
|ékafem. Oproti tomu bandaZ ma jednodussi provedeni a Ize ji béZné zakoupit v ortopedickych ¢i zdra-
votnickych potfebdch [2].

7.2 Kolenni exoskeletony

Roboticky exoskeleton je mechanické zafizeni sloZzené z pevného ramu s klouby, které je nositelné na
téle. SlouZi k podpore a asistenci nebo zlepSeni fyzickych schopnosti lidského téla. Exoskeletony lze roz-
délit jako motorizované a pasivni [34].

7.2.1 Motorizované exoskeletony

Motorizované exoskeletony mohou vyuZivat hydraulicky, elektricky, pneumaticky nebo jiny typ po-
honu. Tyto exoskelety mohou byt propojeny napf. s fidicim pocitacem a hydraulickym systémem nebo
byt zcela autonomni. Klasifikuji se jako asistenéni nebo posilujici. Asistencni exoskeletony mohou posti-
Zenému pomoci chodit, protoZe jsou sami schopné chlize. Funkce téchto exoskeletonl je odleh¢it fyzic-
kou zatéz pfi urcité ¢innosti. Mohou napfiklad poskytnout ¢ast potfebné energie, takze uzivatel musina
chlizi vynalozit mensi Usili. Pokud jde o exoskeletony posilujici, jejich funkce je vice orientovana na zvy-
Seni sily uzivatele. Mohou také pomoci zlepsit fyzickou odolnost, tedy napf. pfi delsi chlzi nebo delSim
provadéni tézkych ukold [34].

7.2.2 Pasivni exoskeletony

Pasivni exoskeletony nemaji Zadny typ motoru a k ukladani energie vyuzivaji pruziny. Slouzi k poskytnuti
mechanické podpory pti sezeni, dlouhém stani nebo k podpore pohybu. Pomahaji lidem vykondvat fy-
zicky ndrocné ukoly, ale samy o sobé nezvysuji lidské schopnosti [34].

7.2.3 Vyuziti exoskeleton(

Nejcastéji se exoskeletony pouzivaji ve zdravotnictvi a zejména v rehabilitacni mediciné. Toto je plvodni
myslenka exoskeleton(: pomahat lidem, ktefi utrpéli néjakou nehodu, mrtvici nebo jiny druh zranéni a
potrebuji se znovu vratit k bézny ¢innostem. V priibéhu let byla tato zafizeni vylepSovana a optimalizo-
vana tak, aby se dala sndze pouzivat [34]. Dalsi oblast pouZiti exoskelet(l je v armadé, kde pomahaji
snizovat fyzickou zatéz vojakd. Jako priklad Ize uvést prototyp vyvinuty agenturou DARPA na prelomu
stoleti nebo oblek ONYX spolecnosti Lockheed Martin (obr. 12), jehoz cilem je pomahat vojakiim prova-
dét ukoly ndrocné na kolena, jako je napf. pfechazeni tézkého terénu. Predpokladad se, Ze tyto exoske-
lety zlepsi ochranu a fyzickou zatéz vojaka, ale také pomoci senzori kognitivni zatéz [34].
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Obrézek 12 Oblek Onyx [114]

Exoskeletony se vyuZivaji také v prdmyslu. Tovarny, montazni linky a sklady jsou mista, kde se vyskytuji
téZké, opakujici se Ukoly nebo ukoly, které maji za nasledek nepohodiné drzeni téla. Nékteré spolecnosti
zaClenuji robotické ramy pro celé télo nebo koncetiny. Je tak mozZné je osvobodit od velké zatéze, pre-
téZovani a také je ¢ini odolnéjsimi vic¢i nucenému drzeni téla po cely pracovni den. Tato feSeni nejsou
dostupna pro kazdou spolecnost, protoze jsou velmi nakladna [34].

7.2.4 Specifikace a Uskali exoskelet(

Exoskeletony jsou pfenosnad zafizeni. Nemuseji byt fyzicky pfipojena k pevnému napdjecimu zdroji, ale
tento zdroj musi byt lehky, spolehlivy a odolny, coz je kombinace poZzadavk, které je obtizné dosahnout
pfi nizkych nakladech. Pro uZivatele s omezenim mobility jsou prekazkou pfilis vysoké naklady. V pfi-
padé lékarskych exoskeletont se cena pohybuje v desitkdch tisic eur za kus, a to i u téch nejdostupnéj-
Sich variant. V soucasné dobé& mohou tyto naklady ospravedinit pouze nejpokrocilejsi Iékarska centra s
nejvétsimi rozpocty a také velkd pramyslova odvétvi, kde mlze byt cestou k postupné demokratizaci
pro primyslové aplikace obchodni model Robots-as-a-service [34].V tomto modelu nabizeji robotické
spolecnosti pouZiti svych robotickych zafizeni prostfednictvim smlouvy zaloZené na predplatném. Jina
spolecnost zakoupi licence pro fyzického primyslového nebo servisniho robota. Nevlastni tedy robotic-
kou jednotku ani technologii, kterd ji provozuje, ale misto toho licencuji pouZivani robota pro svou spo-
lecnost za opakovany poplatek [35]. | kdyZ exoskeletony pomahaji prekondvat fyzické bariéry uzivatele,
nejsou zdaleka kvUli tézké vaze pohodiné a jejich poufZiti je tézkopadné. Pfipevnéni exoskeletonu k télu
muze zpUsobit nepfijemné a nékdy i bolestivé tfeni, coZ je i pres jejich prednosti vyznamna prekazka.
Soucasné exoskelety maji navic omezeny rozsah pohybu rozdilny od rozsahu pohybu kloubt lidskych
koncetin, takZze pohyblivost uZivatell pfi noSeni exoskeletu neodrazi prirozeny pohyb. Zminéné faktory
jsou hlavni aspekty, které je tfeba zlepsit, aby se tato podpdrnd zafizeni stala univerzalnim resenim do-
stupnym pro vSechny [34].
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7.3 Prehled konstrukénich ndvrhl pohanénych exoskeleton( kolen

Tato reSerSe dosavadnich konstrukénich feSeni a technologie ovladani vychazi z prfehledové studie
z roku 2023 [3]. Podle pfenosu sily a konstrukénich charakteristik zahrnuje tento vyzkum exoskeletony
z konvencnich hnacich aktuator(, pneumatickych svalovych, aktudtor( s proménnou tuhosti a dalsich.
Mimo jiné je analyzovana poddajnost fizeni, obtiznost pfesné kontroly, rozpoznavani zamér pohybu
nebo strategie fizeni [3].

7.3.1 Zjednoduseny navrh konstrukce

PfestoZe je lidské koleno komplexni kloub, vétSinu stupné volnosti |ze ignorovat a v urcitych biomecha-
nickych studiich se uvazuje pouze jediny pohyb. Jedna se o flexi/extenzi pohybu v sagitalni roviné a bio-
logicky kloub je zjednoduSen na inZenyrsky [36, 37]. Jako priklad Ize uvést pfenosny mechanismus pro
cviceni kolena, kde je zafizeni pohanéno rota¢nim aktuatorem na bazi elektroreologické kapaliny [38],
jak je zndzornéno na obr. 13.

Obrazek 13 Exoskeleton zaloZeny na elektroreologické kapaliné[38]
7.3.2 Navrh zaloZeny na biologickych geometrii kolena

Pro exoskeleton je obzvlasté obtizné napodobit pohyb kolenniho kloubu kvili jeho slozité struktufe a s
jedinym otocnym kloubem se nelze vyhnout problému nesouososti. Dalsi navrhy pak uvazuji kloub jako
strukturu zaloZenou na biologickych geometrii [3]. Ukdzkou tohoto pFistupu mize byt studie [39], kde
byl vyvinut mechanismus kloubu ve spojeni s dvoustupriovym prevodovym systémem rozvodového fe-
mene pro zajisténi ucinné podpory bez naruseni pfirozené chlze, jak je zndzornéno na obr. 14.
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Obrazek 14 Exoskeleton s prevodovym systémem [39]

7.4 Navrh ovladani

ReZim fizeni pfimo ovliviiuje konstrukéni navrh a zpdsob ovladani. Zafizeni pro interakci ¢lovéka s exos-
keletonem by mélo splfovat dostatecny tocivy moment, spolehlivost, mechanickou poddajnost a adap-
tabilitu vici nositeli [40].

7.4.1 Konvencni aktuatory

Mezi konvenéni hnaci pohony patti pfevazné linearni hydraulické, pneumatické a elektrické pohony [3].
Jak je zndzornéno na obr. 15a, Zhu J et al. [41] navrhli hydraulicky aktudtor s proménnou tuhosti, ktery
dokdze napodobit efektivni pasivni chovani kolenniho kloubu a poskytnout aktivni pomoc pfi lokomoci.
Kromé toho Klein Rot JE et al. [42] zavedli aktivni exoskelet kolena vyuzZivajici pneumaticky valec, jak je
zndzornéno na obr. 15b.

Stiffness adjusting
module

Flexible tubes

Hydraulic
manifold

(a) (b)

Obrazek 15 Hydraulicky [41] (a) a pneumaticky (b) aktuator [42]
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7.4.2 Pneumatické svalové aktudtory

Pneumatické umélé svaly jsou zafizeni napodobujici chovani pfirozenych svald (natahovani a stahovani)
ovladané stlaéenym vzduchem, ktery pIni pneumaticky méchyft. Poprvé byly pouZity pod ndzvem McKib-
ben umélé svaly [43]. Pfi expanzi se podélné smrstuji a Ize ménit jejich tuhost. Vyhodou tohoto pfistupu
je nizkd hmotnost (hlavnim prvkem je membréna), jednoducha struktura a vnitfni poddajnost [44].
Maeda D et al. [45] vyvinuli roboticky exoskeleton kolena s mékkymi pneumatickymi umeélymi svaly
McKibbenova stylu. Jak je zndzornéno na obr. 16, aktudtor by mohl zlepsit poddajnost exoskeletu fize-
nim vnitrnich tlakd vzduchu agonistl-antagonist a nastavenim tuhosti.

PAM3 PAM1

PAMA4 PAM2

Obrazek 16 Exoskeleton s McKibben svaly [45]
7.4.3 Pohony s proménnou tuhosti

Aktudtory proménné tuhosti umoznuji pfizplsobeni se zménam prostiedi a pozadavkdm uUlohy pro-
stfednictvim zmény vystupni tuhosti aktivniho kloubu [46]. PouZiti téchto prfednosti je vSak za cenu vyssi
hmotnosti, sloZitosti a nedostatku robustnosti [3]. Shamaei K a kol. [47] navrhli modul s proménlivou
tuhosti vybaveny dvéma pruzinami namontovanymi na nastavitelné kolenni ortéze, ktery umozfuje
volny pohyb kolenniho kloubu v koncovém postoji (obr. 17).

o\
b .

* g%,
Thigh Segmem | 4 w
Shank Segment e

Obrazek 17 Exoskeleton vybaveny dvéma pruZinami [47]
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7.4.4 Pohony s jinymi akénimi ¢leny

Inteligentni a kompozitni materidly prokdzaly obrovsky potencial v exoskeletech kolena, véetné aktua-
tor(l ze slitin s tvarovou paméti [48], vakuoveé ovladanych rotacnich aktuatord [49] a mékcenych PVC
gelovych aktuator( [50]. Tyto inovace maji své vlastni jedinec¢né prostredky k efektivnimu napodobovani
nelinedrnich charakteristik lidskych kolennich kloubd. Nicméné jsou zndmé nékteré zasadni problémy,
jako je nelinearni hysterezni efekt, vysoka technicka naro¢nost a slozité fizeni [3].

7.5 Shrnuti

Charakteristiky vyse zminénych typd exoskeleton( jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Vysledky srovnani navrhd ovladani stavajicich pohanénych exoskeletont kolena dle [3]

Typ aktudtoru Zafizeni Vyhody Nevyhody
Linearni pneumaticky Velka tuh
. ea,l ,p ey gt C, y Rychlost odezvy e tu ost o
Linearni hydraulicky o Spatna interakce ¢lovék-
v ) - Jednoduché fizeni .
Konvencni Kombinace s ostatnimi ) stroj
N . Velky pohon ) ‘
pfenosovymi e Vady hmotnosti a pruz-
: Pomocny tocivy moment :
mechanismy nosti pohonu

Jednoducha struktura
Antagonisticky plisovany | Uspokojujici fizeni
McKibben style Mald pohybova setrvac-
Typ s pfimym vldknem nost

Pomald rychlost odezvy
Pevny pohyb
Nizka presnost ovladani

Pneumatické svaly

Podobné chovan jako Vice komponent a sloZita

‘. ) Ny struktura
PruZiny, elektroreolo- biologické svaly oy .
« S v . . , Pomeérné objemny po-
Proménnd tuhost gické, magnetoreolo- PfizpUsobitelny pro vice honny
gické aplikaci ,y
UZivatelsky privétivé system
Nedostatek robustnosti
SMA Mékké, lehké a flexibilni Nutno presné geometrie
Ostatni Soft robotika Inspirace pfirodou Obtizné Fizeni
EAP Vysoky pomér sila/hmot- | Nelinedrni hysterezni
--- nost efekt

7.6 Zavér zkoumani a priklon k soft robotice

V minulosti byly tuhé robotické systémy hlavnim vyzkumnym zamérenim tradi¢ni robotiky diky jejich
schopnosti poskytovat vysoké vystupni sily s vysokou opakovatelnosti a provadét rychlé a presné fizeni
polohy. Nicméné soucasné konvencni exoskeletony maji znacnou tuhost a mnohdy pasivni oporu.Inter-
akce robotickych systéma s lidmi si Zdda nové pozadavky na pohodli a splynuti s nositelem [51]. Jednim
z prvnich Uvah, které vyvstavaji pro zlepseni pohodli a bezpecénosti pfi fyzické interakci s lidskym télem,
se stal neddvny vyzkum soft robotiky zaméreny na vyvoj novych zatizenich v nositelnych aplikaci [52].
Soft robotika je rychle se rozvijejici obor robotiky, ktery zahrnuje navrh a vyvoj robotd vyrobenych z
pruznych a deformovatelnych material(. Tito roboti, na rozdil od svych tradi¢nich pevnych protéjskd,
maji schopnost pfizplsobit se svému prostfedi, pohybovat se ve slozZitych a dynamickych prostorech a
bezpecné interagovat s lidmi. Mékké roboty mohou byt vyrobeny z materiald, jako je silikon, pryz a dal-
Sich flexibilnich polymerd v Siroké skale tvar( a struktur [53].
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Soft robotika se vyuzivd i vimplantovatelnych lékarskych aplikacich a protetice, kde je potfeba materiald
s mechanickymi vlastnostmi podobnymi biologickym tkanim [52]. V pfipadé nositelnych aplikaci by méla
tato zafizeni splfiovat idealni fyzické rozhrani ¢lovék-stroj, umoZnit nendapadné biomechanické spojeni
s uzivatelem a vysledkem by mohla byt jakasi podoba ,druhé kdze” [54]. Tyto navrhy vykazuji velké vy-
hody, zejména pokud jde o fyzickou interakci bez nutnosti pfesného zarovnani s pfirozenymi klouby
uZivatele a odstranéni omezeni pohybu kv(li vaze a zatizeni [52]. V pfipadé pouZiti pneumatiky prekona
soft robotika soucasné drahé komeréni mechatronické komponenty pro pneumatické systémy [55]. V
oblasti designu pak vyvstava otazka, jak mechanicky pfipevnit zarizeni k télu, aby efektivné padlo a dr-
Zelo na misté a noSeni bylo pohodiné [56], tedy splnilo jakysi ergonomicky aspekt. Ortézy by mély umoz-
nit bezpecny prenos sily, vyhnout se kinematické nekompatibilité a omezeni pohybu [52] a v podstaté
jsou vice podobné oblekdim nez robotdm [57]. Koncept robotického zafizeni umi integrovat vypocetni a
komunikacni komponenty, senzory a pohony ve stale kompaktnéjsich a tésnéjsich provedenich [59].
Princip je zaloZen na vyuZiti miniaturizovanych technologii, které dokdzou snimat vlastnosti, zpracovat
je a spustit poZadované akce [58]. Celd struktura je schopna vnimat a vyméniovat siinformace s uZivate-
lem a samo se prizpUsobit v realném case celému spektru jeho potreb [52]. Tento pfistup je na pocatku
vyvoje, ale oteviel nékolik novych cest. Zvlastni potencidl ma prolnuti mékké robotiky, materidlové védy
a také textilniho inZenyrstvi (fluidni textilie) [58], coZz umoZiiuje vytvofit nositelnd rozhrani s novymi
schopnostmi zaloZzenymi pfedevsim na laditelnosti mechanickych vlastnosti (tuhost, tlumeni) programo-
vatelnym zplsobem a morfologické adaptabilité jejich struktur [60]. Prikladem je studie [61], kde je fe-
Seno mékké zafizeni v podobé valcové objimky (obr. 18a) se zapusténymi pneumatickymi umélymi svaly
a snimaci napéti v elastomeru. Dal$im predstavitelem nositelné soft robotiky je aktivni fluidni textilie
zaloZena na bdazi umélych svalovych vidken [62], obr. 18b.

Compression sleeve

(a) (b)

Obrazek 18 Soft aktudtor v elastomeru [61] (a), soft aktuator z fluidni textilie [62] (b)

Celd navrhovand nositelnd jednotka v této praci vychazi z principu soft robotiky a skldda se z akéni a
senzorické ¢asti. Akénim prvkem je pneumaticky soft aktudtor a smyslem je aktivovat poZzadovany sta-
bilizacni stav. Senzoricka jednotka slouZi ke snimani pohybu kolena.
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7.7 Pozadavky na kolenni exoskeleton

Pro pfijemné a ucelné pouZivani nositelného kolenniho exoskeletonu by méla tato ortéza uZivateli zajis-

tit:

- funkénost, tedy stabilizaci kolenniho kloubu pfi kritickych situacich a na spravnych mistech
(pfesné zachyceni a vyhodnoceni zavazného stavu spravnymi senzory),

- zajisténi spravné kinematiky kolenniho kloubu (bez branéni pfirozenému pohybu),

- pohodIné noseni (napf. mékky materidl bez ostrych nebo hrubych prvk{, volnost v pohybu pfi
béznych dennich aktivitach),

- kompaktnost,

- nizkou hmotnost pro kazdodenni noseni pfi b&Znych dennich aktivitach,

- nizkou hlucnost,

- rozméry ortézy a elektronického a pneumatického zafizeni vhodné/adekvatni k noseni,

- nizkou cenu,

- vysokou ucinnost,

- nositelnost (nositelny zdroj energie/nabijeni bez potfeby napr. pripojeni k elektrické zasuvce),

- pokud moZno nendpadnost pfi noeni,

- jednoduché pouzivani (napf. pro seniory),

- nastavitelnost dle potieb uZivatele (napf. pfi zlepSeni funkce kolene moZznost usmérnit pod-
minky pro jeho fixaci),

- zdravotni nezavadnost,

- bezpecnost pfi pouzivani.
8 Metody pro studium deformacniho chovani vazl

Jednim z pfistupt studia deformace vaz( bylo vyuZiti povrchového elektromyogramu pfi dynamickém
chovani (méreni elektrické aktivity svalu a nervu [63]). Dynamicky pohyb béhem sportu ma vsak za na-
sledek prostorovou zménu orientace senzoru a senzory také vytvareji prekazku pro pfirozeny pohyb
subjektu béhem sportovnich aktivit [16, 17, 18, 19]. Dal$im pFistupem je testovani pomoci chirurgicky
implantovanych méficich zatizeni. Tyto studie [ 13, 15, 20] byly pouzity k odhadu napéti ACL béhem lid-
ské chlize a dalSich aktivit. Tento pfistup je vSak invazivni a pfindsi fadu sloZitosti limitujici kinematické
studie, jako je dostupnost vzorkd, povoleni etického hlediska atd., [19, 21, 22, 23, 24, 25]. Z tohoto dU-
vodu je potfeba muskuloskeletdlnich modell. Pfesné analyzy nabizi modelovani metodou konecnych
prvkd. Prikladem miZe byt model OpenKnee otevieny v programu FEBio, viz obr. 19. Analyza je vSak
slozita, vypocetné ¢asové narocna a pro cile této prace zbytecné komplexni. Alternativou je pak vyuZziti
programu OpenSim a obdobnych, které poskytuji modely diskrétnich prvkd.
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Obrazek 19 MKP model kolenniho kloubu v programu FEBio

9 Metody monitorovani a méreni kolenniho kloubu

Senzory jsou zakladnimi prvky monitorovani kloub( pro méreni fyziologickych parametr( kloubt: Uhlu,
rozsahu pohybu a drzeni téla. Vybér senzor( je zasadni pfi vyvoji pfesného a spolehlivého monitorova-
ciho systému [64]. Klicové vlastnostijsou vysoka Ucinnost a presnost, dobra spolehlivost, vysoka citlivost,
mald velikost, nizkd hmotnost a nizsi spotfeba energie [65]. V této kapitole jsou struc¢né shrnuty nejbéz-
néjsi technologie méreni.

9.1 Optické vlaknové senzory

Zakladnim principem systém( na bazi optickych vlaken je detekce Utlumu prenaseného vykonu optic-
kého signdlu v disledku ohybdani optického vidkna [66]. Optické vldknové senzory (obr. 20a) jsou vyro-
beny z ohebnych plastovych optickych vldken, kterymi jsou prendseny optické signaly. Zakladnimi ¢astmi
jsou svételny zdroj, flexibilni optické vldkno a fotodetektor. Svételny zdroj generuje opticky signal, ktery
prochazi flexibilnim optickym vldknem a je pfijiman fotodetektorem na konci vldkna. Mérenim Utlumu
optického signalu je mozné urcit Uhel ohybu vldkna. Hlavnimi vyhodami jsou vysoka rozliseni, flexibilita,
nizkd hmotnost a odolnost vici elektromagnetickému ruseni [67].

9.2 Systém pro sledovani obrazu a videa

Jedna nebo vice kamer jsou zakladni prvky této metody, kdy Ize na zédkladé videa sestrojit trojrozmérny
model kostry ¢lovéka a sledovat jeho pohyby. Vyznacuje se Sirokou pouZzitelnosti a spolehlivosti. Proce-
sem této metody je zachytit vizudIni data a poté sledovat klouby pomoci antropometrickych omezeni
(velikost, tvar a sloZeni lidského téla) a zndma mista spojl v referencnich snimcich se stejnou akci. Tyto
aplikace zahrnuji rizné oblasti vyzkumu, jako je biomechanika, zpracovani obrazu, strojové uceni a roz-
poznavani vzord [68].
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9.3 Textilni senzory

Senzory na bazi textilu (napr. senzory z ohebného vodivého dratu, senzory ohybu, tahu atd.) jsou vhodné
pro vyvoj nositelného systému monitorovani kloub(. Ve vSech pfipadech se méfri zmény odporu a tyto
zmény primo souvisi s odpovidajicimi kloubovymi uhly [69]. Pro vyvoj dlouhodobého a pravidelné nosi-
telného monitorovaciho zafizeni mohou byt textilni senzory dobrou volbou diky jejich flexibilité a jed-
noduchému principu snimani [64]. Obr. 20b ukazuje implementaci systému, kdy byl jeden konec
ohebného vodivého dratu upevnén k latce nad kolenem v bodé 1 a druhy konec byl spojen elastickym
lankem v bodé 3. Elasticka 3nlira byla pripevnéna k latce pod kolenem v bodé 4 a pomahala vodivému
dratu volné klouzat pfi ohybani a natahovani. Mezi bodem 2 a 3 byl podél vlakna pfipevnén kontaktni
bod dratu, ktery byl trvale vsity do tkaniny v bodé 2, aby zlstal fixovany. Vlakno klouze s pohybem ko-
lena, coz zpUsobuje zménu délky vodivé nité mezi 2 a 3 a také odpor v této ¢asti [70]. Velikost odporu
je pfimo Umérna hodnoté uhlu kolena.

9.4 IMU senzory

IMU (Inertial Measurement Unit) je méfici jednotka sloZena kombinaci tfi senzord, a sice akcelerometru,
gyroskopu a magnetometru. Pouziva se k méfeni trojrozmérného zrychleni, Uhlové rychlosti a vektoru
magnetického pole ve vlastnich soufadnicovych systémech. Existuji nékteré komeréné dostupné IMU
senzory s vestavénymi algoritmy pro fixaci orientace senzord s ohledem na globalni pevny soufadnicovy
systém, ktery mlzZe byt reprezentovan rotacni matici, kvaterniony (viz kap. 13.3.1) nebo Eulerovymi
Uhly. Pro vyvoj nositelného méficiho systému pro pohyb lidskych kloub( jsou IMU nejslibnéjsi a nejkom-
paktnéjsi zatizeni pro klinické hodnoceni i vyzkumné studie, protoZze maji malou velikost a schopnost
méfit pohyb kloubu s velkou pFfesnosti. Vétsina systémua monitorovani kloub( zaloZzenych na IMU pou-
Ziva dvé kalibrované IMU umisténé pod a nad kloubem. Relativni data z téchto dvou IMU se porovnavaji
pro sledovani uhlu a pohybu kloubu [64].

a) b) c)

\ > ¢ 2
\ ) Svételny zdroj V\ \
“Optické vlakno Vodivy drat :
2be Kontaktni bod __ IMU senzor
D vodivého dratu -
‘\x N = v i ‘ |:| A
“Fotodetektor Vysoce

elasticka sntra

Obrazek 20 a) opticky, b) textilni, c) IMU senzor
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10 Experimentalni méreni kolenniho uhlu

Na zakladé reserse byl vybran do méficiho fetézce pro méreni pohybu kolenniho kloubu IMU modul
MPU-6050. Je vyroben technologii MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems). Tento modul pouZiva
pro komunikaci protokol 12C [71]. Podle [72] je presnéjsi neZ pouZiti samostatnych akcelerometr nebo
gyroskop(. Oproti ostatnim senzordm je MPU-6050 spolehlivéjsi, vyrazné levnéjsi a pro ucely této prace
dostacujici.

10.1 IMU senzor MPU-6050

MotionInterface je technologie vyuZzivana vyrobci chytrych telefond a tabletd diky pfidané hodnoté, kte-
rou vnasi do zazitku koncového uZivatele. VyuZiti najde v aplikacich, jako jsou ptikazy gest pro aplikace
a ovladani (technologie MotionTracking pro presné sledovani pohybu uZivateld), pokrocilé hrani her,
rozsifena realita, pofizovani panoramatickych fotografii, monitorovani zdravi a kondice nebo navigace
pro chodce a vozidla. Klicovymi poZadavky na zafizeni s podporou Motioninterface jsou malé velikosti
baleni, nizka spotfeba energie, vysoka presnost a opakovatelnost, vysokd odolnost proti otfesiim a pro-
gramovatelnost vykonu specifickd pro aplikaci — to vSe za nizkou cenu pro spotfebitele. MPU-6050 je
jedno z prvnich MotionTracking zafizeni na svété, které kombinuje tfiosy gyroskop, tfiosy akcelerometr
a Digital Motion Processor (DMP), ktery zjednodu$uje zpracovani dat a kombinuje hodnoty z akcelero-
metru a gyroskopu [71].

10.1.1 Akcelerometr a gyroskop v modulu MPU-6050

Modul MPU-6050 obsahuje tfi nezavislé vibracni gyroskopy detekujici rotaci kolem os X, Y a Z. Toto
zafizeni se pouZiva v navigaci a obsahuje setrvacnik, ktery zachovava polohu osy rotace a urcuje polohu
celého modulu vci plose Zemé [73]. Pootocenim gyroskopu zplsobi CoriolisQv efekt vibraci, kterd je
detekovdna kapacitnim snimacem [71].

Akcelerometr je zafizeni, které méfi gravitacni zrychleni a mdzeme s nim tedy méfit naklon ¢i vibrace
modulu [73]. Triosy akcelerometr pouzivd samostatné kontrolni hmoty pro kazdou osu. Zrychleni podél
urcité osy vyvolava posun na odpovidajici zkuSebni hmoté a kapacitni senzory detekuji diferencidlné
posun. Architektura modulu MPU-6050 snizuje nachylnost akcelerometr( k vyrobnim odchylkam. Kdyz
je zafizeni umisténo na rovném povrchu, naméfi 0 g na ose Xa Y a +1 g na ose Z. Faktor stupnice akce-
lerometry je kalibrovan ve vyrobé a je nominalné nezavisly na napajecim napéti [71].

10.1.2 Schéma zapojeni

Mikrokontrolérem pro elektronickou konstrukci bylo zvoleno Arduino jakoZto nejpouzivanéjsi a nejroz-
Sirenéjsi komunikacni jednotka. Jednd se o otevienou platformu s grafickym vyvojovym prostfedim,
které vychazi z prostfedi Wiring [74]. Tato komunikacni jednotka je levna, ma univerzalni uplatnéni a je
jednoducha na programovani, kdy lze desku pres USB kabel pfipojit k pocitaci a pfimo programovat ve
vyvojovém prostfedi Arduino IDE [75]. Ridici program je vyvijen zvla$t (na stolnim po¢itaci) a do Arduina
je posléze nahran. Uvnitf Arduina je pak spustén a program typicky obsahuje smycku, kterd se neustale
opakuje. Arduino neustale zjistuje stav svého okoli a na zmény reaguje. Diky tomu ma nizkou spotiebu
(je mozné napdjeni malou baterii) a hodi se napfiklad pro fizeni dron(, robot( a podobné [74]. IMU sen-
zory byly pfipojeny k jednotce Arduino UNO (obr. 22) dle nasledujiciho schéma zapojeni (obr. 21).
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Obrazek 21 Schéma zapojeni IMU senzor( k Arduinu UNO

Obrazek 22 Zapojeni IMU senzor( k Arduinu UNO

10.1.3 Stabilizace modulu MPU-6050

Pfi testovani hodnot rotace v klidovém stavu na nehybné podloZce Ize spatfit, Ze hodnoty Uhlu natocéeni
kolem os X, Y a Z nejsou vidy rovny nule. Je nutné uréit fyzikalni referenéni bod. Uprava hodnot senzoru
do podoby odpovidajici realnym fyzickym hodnotdm se nazyva kalibrace. V pripadé gyroskopu je nejjed-
nodussi stanovit referenéni hodnotu jako hodnotu nehybného senzoru [76].
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Rucni kalibrace

Rucni kalibraci je vhodné udélat pro kazdy modul pred prvnim spusténim a provadét pribéziné jeji kon-
trolu. Jelikoz jsou rozdilné dostupné kody pro praci s MPU-6050 a udavaji odlisné vysledky v zavislosti
na prevodech, datovych typech proménnych ¢i pouzitych knihovnach, pro relevantnost vysledku se vy-
uzije hodnot zrychleni. Kéd se pripravi do podoby, aby vysledky hodnot zrychleni byly v jednotkach g.
Pro gravitacni zrychleni plati rovnost [76]

1g = 9,81 m/s2. (16)

Gravitace ve smeéru osy Z senzoru leziciho na desce rovnobézné se zemi je rovna zrychleni 1 g, zrychleni
podél os X a Y je potom O g. Obdobné je tomu pak pfi natoCeni senzoru o 90° vose X a Y ve sméru
naznaceném na senzoru, viz obr. 23 [77].

Acc, =0 Acc, =0 v Acc,=1g X
Acc, =0 Acc,=1g Acc, =0
Acc,=1g 7 Acc, =0 Acc, =0

@® vcC
@ GND
®Ct . =
@ SDA

@ XDA e

XCL UL Y
L] Y
@ ADO \P‘

©

@INT >

Obrazek 23 Hodnota gravitacniho zrychleni vzhledem k poloze senzoru [76]

Senzor se umisti na rovnou podlozku v roviné XY a po spusténi pfipraveného kodu Ize s ohledem na obr.
24 urcit offsety, tedy odchylky od fyzikdlnich hodnot (24a). Po implementaci téchto hodnot (obr. 24b)
jiz vychazeji vysledky presné (obr. 24c).

a) b) C)

et = 1 me e A oan Zeooel = 0.00 -0.00  1.00

e — 1 s [P Zcoel = 0.00 -0.00  1.00

Accel = 0.04 —0.03 0.587 Lecel = 0.00 —-0.00 1.00

Zocel = 0.04  -0.03  0.27  AceX=(float)AccXLSB/4@96 - @.@4; =668l = 0.00 -0.00 1.00
AccY=(float)AccYLSB/46%96 + ©.63; i

Rccel = 0.04 -0.03  0.87 pAccZ-(float)AccZLSE/4896 + @.@3; —C°5- T U-HE BRI

Obrazek 24 Ukazka odstranéni offsetovych hodnot
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Kalibrace vlastni implementaci v kodu

Kalibrace kédem je vhodnéjsi varianta, protoze hodnoty gyroskopu maji tendenci kolisat kvali malym
vibracim okoli. Proto se v nasledujicim kédu urcéi primérna hodnota z nejvétsi hodnoty nekorektniho
méreni nehybného senzoru, ktera se odecte od vsech dalSich méfenych hodnot. Kalibrace se implemen-
tuje do kddu a po spusténi mikrokontroléru musi senzor setrvat po dobu nékolika vtefin v klidové refe-
rencni poloze pro nacteni offsetll v ose X, Y a Z [76]. Pfiklad takového zapisu kddu je uveden na obr. 25.
Hodnoty odchylek se dale aritmeticky zpriméruji. Pfi ndklonu senzoru se od pfislusnych namérenych
hodnot natoceni v jednotlivych smérech odecte zprimérovana odchylka, obr. 26.

for (
Wir
Wir
Wir
Wir
AcX
AcY
AcZ
Tmp
GyX
GyY
GyZ

gx
gy

g% =
gy =

gz =

int i =8; 1 < 588; i++) {

e.beginTransmission(MPU_addr);

e.write(@x3B);

e.endTransmission(false);
e.requestFrom(MPU_addr, 14}); regues
= Wire.
= Wire.
= Wire.
= Wire.
= Wire.
= Wire.
= Wire.

+= GyX;
+= GyY;
+= GyZ;

read()
read()
read()
read()
read()
read()
read()

gx / 568.8;
gy / 568.8;
r J/ hB8.q;

<
<
<
<<
<<
<«
<«

a

[ T < R < R v

Wire.read();
Wire.read();
Wire.read(
Wire.read(
Wire.read(
Wire.read(

(

@D @ D @

Wire.read

Obrazek 25 Ukazka kalibrace uhlu natoceniv kddu

for (int j = @; § < 5; j++) {

h

averageGyrosX += GyxXToDeg-gxToDeg;
averageGyrosY += GyYToDeg-gyToDeg,;
averageGyros? += GyZToDeg-gzToDeg,
averageAcck += ACcCXToG;
averagehccY += AccYToG;
averagehcc? += AccZToG;

Obrdzek 26 Ukdzka kalibrace kdédu — Uhly natoceni s vyuzitim kalibraéni odchylky

Kalibrace knihovni funkci

Knihovna MPU6050.h pro zvoleny senzor obsahuje funkci setXAccelOffset(0), setXGyroOffset(0) atd. pro
zjednoduseni prace s offsety. Postup mU(ze byt takovy, Ze se v oddéleném kddu urci kalibrace modulu
(viz ukdzka vypisu na obr. 27), nactené hodnoty senzoru uZivatel zkontroluje, zda se blizi k Udajiim ze
senzoru a hodnoty offsetll Ize zaznamenat do pracovniho kdédu. Vyhodou tohoto pfistupu by mohla byt
Uspora paméti mikrokontroléru a prehlednost mezi vyznamy kédu.
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Sensor readings with offsets: 3 4 16387 0 ] 0
Your ocffsets: -17582 —-2982 944 113 =7 53

Data is printed as: acelX acelY acel? giro¥ giro¥Y giroZ

Check that your sensor readings are close to 0 0 16384 0 0 0

If calibration was succesful write down your offsets so you can set them in
your projects using something similar to mpu.setXhccelOffset (youroffset)

Obrazek 27 Ukazka vypisu na obrazovku z kodu s kalibraénf funkci
Vliv teploty na kalibraci

Pfesnost kalibrace zavisi na teploté, a proto je nejlepsi kalibrovat pokazdé v mistnosti se stejnymi tep-
lotnimi podminkami. V pfipadé zahrnuti tohoto faktu do kalibrace je vhodné zafizeni kalibrovat pred
kazdym spusténim pro ziskani platnych parametrd bez ohledu na teploté zafizeni. Druhym zplsobem je
pouZiti zabudovaného teplotniho senzoru v Cipu, ktery obsahuje i MPU-6050. Kédem se urci teplota,
zméfi se offsety za dané teploty a po zméné teploty se proces opakuje. Pokud zména teploty trva pfilis
dlouho (30 sekund), kalibraci uZivatel zastavi. Ddle se dle postupu senzor umisti do mrazdku a poté se
vloZi do horkého prostiedi (cca 50°C) spusti se opét méreni kalibrace. Timto zplsobem lze vypsat ta-
bulku hodnot offsetl pro konkrétni teplotu a upravit tak pdvodni kod pro monitorovani teploty a pfirfa-
zeni konkrétnich hodnot offsetd [78]. Pro kalibraci jsou i knihovni funkce [79].

10.1.4 Méreni uhlu natoceni — integrace a trigonometrie

Pro postaveni stabilniho rezimu kontroléru je nutné méfit pfesny Uhel, ktery lze ziskat ze zlaté rovnice
kinematiky [77].

k*Tg (17)
Angle[°] = f Rotation rate[°®/s] dt
0

k je Cislo aktuadlni iterace, Ty je délka iterace, kterd ¢ini 4 ms v 250 Hz smycCce. Rotation Rate je uhel
rotace zméren gyroskopem [77].

Angle(k) = Angle(k — 1) + Rotation rate(k) - T (18)

Pro diskretizaci integralu v kodu je potfeba ptidat Uhlovou rychlost vyndsobenou délkou iterace a Uhel
predchozi iterace pro ziskadni aktudlniho Uhlu iterace. Dva hlavni problémy tohoto pfistupu je vnaseni
dal iteracni chyby z pfedchozich iteraci, kterd zplsobuje velmi rychly posun spocteného Uhlu. Dalsim
problémem je zména Uhlu béhem pohybd. Pfikladem mUze byt senzor umistény v poloze s konstantnim
Uhlem sklonu 45°. Po natoceni senzoru kolem osy Z se Uhel natoceni v ose Y snizi nebo zvysi, protoze
osa Y také méni svij smér. Totéz plati pro rychlost rotace, proto je nutné pouzit zcela odlisny pristup k
méreni Uhl{, pro ktery bude potfeba pouZivat vestavény akcelerometr. Jak jiz bylo zminéno, akcelero-
metr méfi zrychleni senzoru ve sméru X, Y a Z [77]. Oro11 , resp. Opitcn j€ Uhel natoCeni senzoru kolem

osy X, resp. Y (viz obr. 28). Z goniometrickych funkci Ize tyto Uhly urcit jako [77]
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Accy

tg(Oron) =

s% = AccZ + Acc

< Accy )
Oron = arctg | ———————

JVAcc + Acci
resp.

s% = AccZ + Acc?

Accy

Acci+Accd

Opitcn = arctg

\./

Roll around
the X axis

ey 5™
wllc i S

g £
Ll

Pitch around
the Y axis

Obrazek 28 Uhly natoceni senzoru [76]
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(19)

(20)

(21)
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10.1.5 Vliv vibraci na méreni uhlu naklonu

Méfeni dhlu naklonéni jen z hodnot zrychleni neni mozné, protoze je pfesnost naruSena vibracemi zafi-
zeni, které jsou pfi pouzivani v béZzném provozu nevyhnutelné. Graf z obr. X byl ru¢né nasimulovan a
znazornuje vliv velikosti dhlu naklonu v ose X a Y senzoru na vibracich. Pro odstranéni vibraci je zapotrebi
pouZit tzv. Kalmanuv filtr, ktery vedle akcelerometru vyuziva také gyroskop.

& com4 - O X

B roll 3 pitch Interpolate m =

L

344 356 368 380 39
Obrazek 29 Vliv velikosti Uhlu ndklonu na vibracich

10.1.6 Kalmanav filtr

Jedna se o matematickou metodu, ktera spojuje oba pfistupy z kap. 10.1.4, tedy integraci rotacni rych-
losti a trigonometrii zrychleni. Pro KalmanUyv filtr Ize analogicky k rovnici (18) zavést Kalman(v Uhel jako
(80]

Anglegaiman (k) = Anglegaiman (kK — 1) + Rotation rate(k) - Ts. (24)

Dulezité je uvést, Ze se nejedna o konecnou hodnotu, ale o jistou progndzu Uhlu. Tento vypocet s sebou
nese souvisejici nejistotu Uhlu predikce vyjadfenou jako kolisavost predchozi iterace se¢tenou s délkou
iterace nasobenou odchylkou rotaéni rychlosti 42. Odchylka pFedstavuje odhad chyby z méFeni gyrosko-
pem a je standardné stanovena na 4 °/s [80]

UncertaintYggiman (k) = Uncertaintyggman(k — 1) + 4% - T,2. (25)
Novy prediktivni Uhel Ize urcit ze souctu predpovidanych Uhli s Kalmanovym profitem nasobenym roz-

dilem méfeného a pfedpovézeného uhlu. Angle(k) je vtomto piipadé Uhel méfeny z trigonometrie
zrychleni [80].
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AngleKalman(k) = AngleKalman(k) + Gainl(alman ' (Angle(k) - Anglel(alman) (26)

Kalman(v vytézek je dan podilem nejistoty prediktivniho Ghlu k Uhlu mérenému akcelerometrem. Zde
se predpoklada standardni hodnota chyby 3 °/s.

Uncertaintygngie (k) (27)
Uncertaintygngie (k) + 32

Gainggiman =

Tato hodnota se blizi 1, pokud md méfeni uhlu pfes akcelerometr nejvétsi vliv na pfedpovéd Kalmanova
Uhlu. Hodnota se blizi 0, pokud ma nejvétsivliv na Kalmandv Uhel pfedpovéd thlu z gyroskopu (integrace
Uhlové rychlosti). Graf na obr. 30 vlevo zobrazuje vyvoj Kalmanova vytézku v pribéhu méreni. Na za-
¢atku méfeni je naznaceno, Ze nékolik prvnich milisekund ma nejvétsi vliv méfeni akcelerometrem a
nasledujici hodnoty pak odpovidaji méreni gyroskopem [80].

FindIni vztah ma pak tvar

Uncertaintygqiman (k) = (1 — Gainggiman) - Uncertaintyapgie (k), (28)

kde je nezbytné jesté jednou aktualizovat nejistotu nového Uhlu predikce pouZitim Kalmanova filtru. Po
zabudovani Kalmanova filtru do kédu maji thly roll a pitch p¥i naklonu plynuly a hladky prdbé&h. Uhly
dosahuji pfesnych hodnot a diky Kalmanovu filtru nedochdzi k akumulaci chyby, nebot se porovnava
naméfeny Uhel s pfedpovézenym. Pokud se vezme v potaz aplikace vibraci do senzoru, Uhly se nezméni
tolik jako pfi uZiti jen akcelerometru. Pro znazornéni dlleZitosti tohoto filtru oproti metodé trigonome-
trie akcelerometru je pridan graf na obr. 20 vpravo, ktery srovnava hodnoty Uhld obou pfistupl pfi vib-
racich [80].

Angle
. A
Kalman gain 40 acceleromet
(angle calculation) r /  trigonometry
A
03H
02}
01F steady state = 0.005
0 . : - ; > 40 . L L A >
0 02 0.4__ 0.6 0.8 5 10 20
Time [s] Time [s]
Obrazek 30 Aplikace Kalmanova filtru [80]
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10.1.7 Prevody jednotek

Mérené hodnoty z gyroskopu jsou vyjadreny v LSB (jednotka chyby prevodu) [81]. Pro prevod na stupné
za sekundu je nutné nastavit LSB $kalovy faktor citlivosti modulu na 65.5 LSB/°/s. Pro pfevod na metr za
sekundu na druhou z hodnot akcelerometru bylo AFS SEL nastaveni konfigurovdno na LSB citlivost 4096
LSB/g. Obé nastaveni byla provedena dle doporuceni z [82], které vychazi z informaci uvedenych v ka-
talogovém listu vyrobku, viz tabulky 2 a 3 [71]. Uhel natoceni z funkce arctg implementovany v Arduinu
vraci vysledek v radidnech, a proto je potreba pro prevod na stupné vydélit Ludolfovo cislo (3,14) hod-
notou 180 [77].

Tabulka 2 Tabulka z katalogu modulu MPU-6050 - parametry gyroskopu [71]

6.1 Gyroscope Specifications
VDD = 2.375V-3.46Y, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, Ta = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN P MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Fulk-Scale Rangs FS_SEL=0 350 s
FS_SEL=1 500 s
FS_SEL=2 +1000 s
FS_SEL=3 22000 s
Gyrescope ADC YWord Langth 16 bits
Sensilivity Scale Factor FS_SEL=0 131 LSB/[Vs)
FS_SEL=1 63.5 LSBI"s)
FS_SEL=2 328 LSB/[s)
FS_SEL=3 16.4 LSB/[s)
Sensilivity Scale Faclor Toberance 25°C =3 *3 %
Sensilivity Scale Faclor Varialion Ower *2 %
Tampséralune
Mandiresarity Best fil afraight ine; 25°C 0.2 %
Cross-Axis Sansilivily *32 Ha

Tabulka 3 Tabulka z katalogu modulu MPU-6050 - parametry akcelerometru [71]

6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UMNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Fuil-Scale Rangs AFS_SEL=D 42 g
AFS_SEL=1 14 o
AFS_SEL=2 18 o
AFS_SEL=3 =16 o
ADC Word Length Oubpuit in twa's complement fommat 18 bils
Sensilivity Scale Facior AFS_SEL=D 16,384 LEB/g
AFS_SEL=1 B192 LEB/gF
AFS_SEL=2 4,096 LEB/g
AFS_SEL=3 2048 LER/g
Initial Calibration Tolerance +3 k]
Sensitivily Change ve. Temgperabure AFS_SEL=0, -40°C o +85°C +0.02 WC
Monlinearity Be=1 Fil Straighl Line 0.5 k]
Cross-Axis Senilivly 2 p)

10.1.8 Méreni Uhlu flexe mezi dvéma senzory

V pripadé hledani Uhlu flexe za pouZiti dvou senzor( Ize vyjit z obr. 33 (soucet Uhll v trojuhelniku), kde
Uhel B ay se urci goniometrickym vztahem v predchozi kapitole.

a=180—(f +y) (29)
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e

Obrézek 31 Uhel flexe a

11 Analyza kritickych situaci pro koleno

Uréeni konkrétnich kritickych Ghli pro ohybani, rotaci nebo abdukci kolena béhem ¢innosti, jako je
chlze, je narocné kvali variabilité schopnosti jednotlivcll a dynamické povaze lidského pohybu. V této
oblasti je nedostatek vSeobecné dohodnutého prahu rizika zranéni a méfeni kolena v redlnych situacich
Casto zahrnuje komplexni biomechanicka hodnoceni. Specifické Uhly se mohou lisit na zakladé faktord,
kterymi je anatomie, zdravi kloub( a individudIni biomechanika (zpUsob chilze, pohyb kycli, poloha cho-
didla, atd.). Pro navrieny exoskeleton bude stéZejni personalizované posouzeni pacienta odbornikem,
ktery na zakladé identifikace pohybovych poruch uréi parametry a podminky pro sepnuti stabilizace ko-
lene. Ve studiich byly hleddny alespori obecné pojaté situace, které by mohly zplsobit nestabilitu. Vizu-
alizace zavainych stav(, které budou nyni popsany, byla provedena v rozsifeném modelu kolena
OpenSim, ktery oproti ostatnim modeldm umoznoval vSechny pohyby kolene a nebyl omezeny jen na
flexi.

Ve studii [33] byla pozorovana napéti v jednotlivych vazech. BEhem flexe dosahovala nejvyssi napéti v
ACL a PCL. Kombinace napéti pfi flexi 0° s medialni rotaci 30° (obr. 32a) nebo flexi 80° s rotaci 30° (obr.
32b) jsou hodnoceny jako kinematika nachylnd k ruptufe. Smér uvazovaného Uhlu rotace je znazornén
na obr. 33.

U zdravych jedincl je Uhel valgusu kolene (vbocena kolena, nohy do ,X“ [83]) 4 - 6°. U pacientl s oste-
oartrézou kolena se mechanicky femoraini dhel pohybuje od 1,5° do 7° [84]. Valgusova deformace je
definovana, pokud je tento Uhel roven nebo vétsi nez 10° [85]. Demonstrace tohoto stavu je k vidéni na
obr. 32c.

Pro vykondavani béznych aktivit kazdodenniho Zivota (sezeni, chlize, vystup do schod() je nutné volného
pohybu kolene, pro ktery je dle [86] zapotrebi 100 - 110° flexe kolena. Graf ze studie [87] zndzorfiuje
velikost Uhlu flexe v ramci jednotlivé faze chize, tedy priblizné 6 - 65° (obr. 34).
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Obrazek 32 Kritické polohy pravého kolena pfti a) flexi 0° s rotaci 30°, b) flexi 80° s rotaci 30°, ¢) valgusové
defromaci u pacientl s osteoartrdzou kolena

Diplomova prace
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a Sagittal View b ¢ Coronal View
a ;
c
{
Axial View ';\
120°
0°
Flexion ﬁ 30° 5 ﬁ o -40°
ou 7~ : Internal Rotation™, i ;,f External Rotation
Eﬁi i ‘ Abduction {
A\ : i 8
. .I. _150 ;J',. 15.
Extension 0 \0'
=-+= Default axis Extremes of respective motion

Obrazek 33 Znazornéni hranice kritického rozsahu pohybu kolene (¢ervené primky) ve a) flexi, b) rotaci, c¢) addukci dle [33]
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Obrazek 34 velikost Ghlu flexe v ramci jednotlivé faze chlize [87]
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Poznatky z téchto kinematik poranéni by mohly byt dale uplatnény jako charakteristika a specifikace
kritickych poloh. Shrnuty jsou v tab. 4. Vyhodou je, Ze kromé méfeni Uhlu valgusu Ize ostatni situace
demonstrovat pfimo na téle ¢lovéka bez Ujmy na zdravi i pfi a postupném, ale opatrném prekroceni
kritické hranice. Proto neni tfeba pro zachyceni rozhodujiciho okamzZiku vyuZivat simulace nebo stav
uméle softwarové vytvaret, ale vychazet z namérenych hodnot. Prvni uvedeny stav v tab. 4 byl otesto-
van na téle figuranta a byly zaznamenany hodnoty z obou IMU senzor(, které by mohly predstavovat
podminku spusténi aktuatoru, viz tab. 5. Lze konstatovat, Ze i pfes provedeny proces kalibrace, ktery
predchazel samotnému méreni, je nutné uvazovat individualni vyrobni nepfesnosti kazdého senzoru.

Tabulka 4 Nalezené kritické stavy pro koleno

Popis
Stav 1l Flexe 0° s rotaci 30° a vice
Stav 2 Flexe 80° s rotaci 30° a vice
Stav 3 Uhel valgusu 10° a vice
Stav 4 Flexe mimo rozmezi 6-65°

Tabulka 5 Namérené roll a pitch Uhly ze dvou IMU senzord

pocet min hodnota [°] max hodnota [°]
iteraci

rollx1 | pitchyl | rollx2 | pitchy2 | rollx1 | pitchyl | rollx2 | pitch y2

Stavl | 100 81 5 85 9 86 11 88 12

2023/2024 48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Kolenni exoskeleton pro stabilizaci chdze a rehabili-
tacni Ucely

Bc. Pavla Lisnerova

12 Navrh aktuatoru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.6, aktudtor je navrzen dle inspirace z pneumatické soft robotiky. Jako
nejlépe dostupny materidl, ktery by odpovidal hyperelastickému chovani, byl uvazovan silikon. V této
kapitole je popsan postup pro urceni materidlovych vlastnosti silikonu, pocitacové simulace a experi-
mentalniho méreni odlitého vzorku.

12.1 Simulace aktuatoru

Pro ziskani pfedstavy o velikosti napéti a deformace pti urcitém tlaku bylo vyuZito pocitacové simulace
v software Abaqus, ktery obsahuje hyperelasticky modul a dostupny navod pro analyzu MKP. Abaqus
nema vestavén systém jednotek a pfi praci s daty neobsahuje Stitky s vybérem jednotky. Na zacatku
definice modelu je potfeba se rozhodnout, jaky systém jednotek se pouZije. VSechna vstupni data musi
byt specifikovana v konzistentnich jednotkach, aby byly vystupni hodnoty relevantni [88].

JelikoZ nebyly dosud znamé materidlové konstanty silikonu, vyuZilo se namérenych hodnot z této nale-
zené studie [89] pro Ogdendv materidlovy model, ktery bude dale popsan v kapitole 12.3.2. Materia-
lové parametry jsou uvedeny v tabulce 6. Modelovani bylo omezeno skute¢nosti, Ze studentska licence
umoznuje na dil aplikovat sit s maximalnim po¢tem 1000 uzlG. Z tohoto dlvodu se pro dalsi simulace

Vv

vivs

deformaci pro stejné zadané modely. Pro dalsi postup byl pak vyuZit NX Samcef.

Tabulka 6 Zkusebni hodnoty ze studie [89] pro Ogdentv model

| u a D
1 0,7845 2,0555 0
2 3,7655 20,3664 0
3 -1,8836 -10,18 0
Tabulka 7 Srovnani vysledkd NX Samcef vs Abaqus
fesi¢ typ elementu velikost prvku MAX posulnutl vax. MAX napéti
sméru
Solid, 10-uzlovy
kvadraticky tetra-
ABAQUS hedron C3D10H, 7 [mm] 1,19 [mm] 0,26 [MPa]
Hybrid formulation,
Standard Library
Solid, 10-uzlovy
NX SAMCEF kvadraticky tetra- 12 [mm] 1,04 [mm] 0,19 [MPa]
hedron
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Vysledek palec_sim2 : actu_palec02
Subcase - Nonlinear 1, Pfirtstek 9, 1s
Posunuti - Uzlovy, Z

Min : -0.037, Max : 1.041, Jednotky = mm
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

I 1.041
. 0.951

- 0.861

0.771

0.681

i 0.592
0.502

u,uz2
+1.191e+00
+1.089e+00
+9.859%e-01
+8.833e-01
+7.807e-01
+6.781e-01
+5.755e-01
+4.729e-01
+3.704e-01
+2.678e-01
+1.652e-01
+6.2568-02
-4.004e-02

Bc. Pavla Lisnerova

Obrazek 35 Vysledky posuvu v axialnim sméru pfi zatézovani tlakem 50 kPa — NX Samcef (vlevo) vs Abaqus (vpravo)

Vysledek palec_sim2: actu_palec02
Subcase - Nonlinear 1, Pfiristek 9, 1 s
Napéti - Prvkovy, Van-Mises

Min : 0.031, Max : 0.190, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

0.190
I 0177
0.164
0.150
0137

0.124

[MPa]

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.559%e-01
+2.372e-01
+2,184e-01
+1.997e-01
+1.809e-01
+1.621e-01
+1.434e-01
+1.246e-01
+1.059e-01
+8.713e-02
+6.838e-02
+4.963e-02
+3.087e-02

Obrazek 36 Vysledky napéti pfi zatéZovani tlakem 50 kPa — NX Samcef (vlevo) vs Abaqus (vpravo)
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12.2 Vyroba

Na 3D tiskarné z plastu PLA byla vyrobena forma sestavena ze dvou dild s jddrem pro snadné odnimani
odlitku, viz obr. 37. Ve vic¢ku jsou otvory pro odchod bublin z formy. Vyska vzorku je 83 mm a primér 25
mm. Tento odlitek se pozdéji pouZije pro pokus natlakovani (kap. 12.4). Pro zatéZovani materiélu a zjis-
téni materidlovych konstant byly odlity valeckové vzorky o prliméru 20 mm a vysce 30 mm, viz obr. 38.
Byl pouZit dvousloZzkovy silikon znacky Lukopren N 5221. Mezi vlastnosti dle katalogového listu této
stfedné viskdzni pasty patfi dobrd zatékavost a ndsledné snadné odformovani. Vytvrzena silikonova pry?z
je mékka, s vy$si pruznosti a odolnosti proti natrzeni. Doporucuje se predevsim na vyrobu tvarové na-
formovanim [90]. Silikon byl smichan v poméru 3% katalyzatoru B k mnoZstvi pasty A. Proces vulkanizace
probihal cca 2—3 dny. Pro pozdéjsi pouZziti byl ze vzork( sefiznut prebytecny silikon, ktery se pfi odlévani
nahromadil v horni &asti forem.

Obrazek 37 Forma a odlitek pro pokus nafukovani
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Obrazek 38 Forma a odlitky vzork{ pro zjisténi materidlovych vlastnosti, pfiprava silikonu

12.3 Experiment 1 — mechanické vlastnosti silikonu

Zamérem experimentalniho méreni bylo urcit chovani odlitého silikonu a identifikovat materidlové pa-
rametry, které se posléze zadaji do MKP simulace modelu. Dle konzultace na katedie mechaniky FAV
byly vzorky zatéZovany tlakem. Pro polymery se jednd o nejvhodnéjsi zkousku, co se tyCe presnosti na-
mérenych hodnot a také se timto zatéZzovanim lze vyhnout problematickému upnuti silikonu do Celisti,
které je nutné vyresit napf. pfi zkousce tahem. Experiment byl proveden na FAV na trhacim stroji (obr.
39) a byl rozdélen do péti zkousek s celkem sedmi vzorky. Tyto pokusy nebyly specifikovény velikosti
zatézujici sily, ale maximalni deformaci, ktera ¢inila 1/3 k pavodni velikosti vzorku (30 mm délce odpo-
vidal posuv horni ¢elisti 0 9 mm), viz obr 40. Po dosaZeni této deformace nasledovala relaxace materidlu
s prodlevou 60 sekund a odlehceni s ndslednym opakovanim. Pro prvni zkusebni vzorek cinila rychlost
zatéZovani 0,26 mm/s, poté 10 mm/min a nasledovalo Uplné rozdrceni, ¢ehoZ bylo dosazeno pfi sile
6,8 kN a stlacenim vzorku z pGvodni délky 30 mm na 2,8 mm. Na grafu v dalsi kapitole (obr. 42) Ize
spatfit, Ze po prvnim zatéZzovani se vyrovnaly nedokonalosti a nepravidelnosti vzniklé pfi odlévani a tudiz
se kazdy vzorek mohl pro spravné méreni pouzit jen jednou. Nasledné pokusy tedy probihaly pfi rych-
losti zatéZovani 1 mm/min pro tfi vzorky a stejné tak pro rychlost 100 mm/min. Pro uréeni materidlovych
konstant se vychazelo z druhé zminéné zkousky a ostatni pokusy déle nebyly pro zpracovani vyslednych
hodnot pouzity.
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Obrézek 39 Trhaci stroj

Obrézek 40 Vzorek pred a po zatizeni do 1/3 deformace

12.3.1 Zpracovani vysledk

Vystupni hodnoty ze zkousky byly: sila, doba zkousky, posunuti horni ¢elisti, posunuti horniho pfi¢niku
a vzdalenost pfipravkd, u které prvni hodnota uddva skutec¢nou vysku vzorku (nebyla kvili sefiznuti
presné 30 mm). Pfi uvaZovani zachovani objemu pfi deformaci se uréi prifez pro kazdy ¢asovy okamzik,
z kterého se ddle vypocte napéti, posledni potfebnou veli¢inou je pak deformace. Vysledné hodnoty
napéti a deformace od tfi vzork( byly zprimérovany.

F Al (30)
S
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12.3.2 Materidlové modely hyperelasticity

Materidlové modely hyperelasticity slouzi k popisu nelinedrniho chovani napéti — deformace komplex-
nich materialQ, mezi které patfi napr. pryz, polymer nebo biologicka tkan. Mezi modely hyperelasticity
patfi Arruda-Boyce, Neo-Hookean, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent, Blatz-Ko a dalsi [91]. Na zakladé
této studie [89] dosahuje Ogdenlv model nejmensi chybovosti a pro zatézovani tlakem nejrelevantnéj-
Sich vysledk(. Ogdenlv model predpoklada, Zze chovani materialu Ize popsat pomoci funkce hustoty de-
formacni energie, ze které lze odvodit vztahy mezi napétim a deformaci [89]

N 0 N 1 (31)
W= Y B ag a5 -3)+ ) — (- 1),
= =1 Di

kde N je fad modelu, obvykle je N €islo mezi 1-3. u; a a; jsou materidlové konstanty, kde jednotkou y; je
Pascal, a; je pak bezrozmérna veliCina. D), je nestlacitelny parametr pouZivany k indikaci zmény objemu
[89].

12.3.3 Urceni materidlovych parametr( z programu MatEditor

MatEditor je bezplatny software pro Upravu materidlovych dat. Tento nastroj poskytuje komplexni vlast-
nosti materiall, které se ¢asto pouZivaji pfi strojirenské simulaci a analyze konecnych prvkd. Tato apli-
kace umozZnuje pfiddvat vlastnosti k materidlu a také podporuje funkce prokladani hyperelastickych
kFfivek z testovacich dat [92]. Pro hyperelastické a nelinearni vlastnosti materialu je dllezité pridat kifivku
napéti-deformace, aby se ovéfila racionalita vstupnich parametrd. V okné grafu se zobrazi odpovidajici
kfivky na zdkladé hodnot zadanych v tabulce nebo okné vlastnosti [93].

Hodnoty napéti a deformace silikonového vzorku byly nahrany do MatEditoru. Dle predchozi kapitoly
byl vyuzit Ogden(yv hyperelasticky model tfetiho stupné, v jehoz vzorci vystupuje devét nezndmych kon-
stant, které byly pfi proloZzeni namérenych bodU kfivkou vyhodnoceny. Jak jiz bylo zminéno, na grafu Ize
spatfit horni odskocenou kfivku, kterd odpovida prvnimu zatéZzovani vzorku, kdy doslo k vymezeni vili a
nepravidelnosti v materialu vlivem vyrobniho procesu. Pfi odleh¢ovani a naslednych dalsich zatéZzovani
jiz kfivky témér splyvaji, viz graf na obr. 42. Po spusténi moznosti pfizplsobeni kfivky se dle zvoleného
materidlového modelu (Ogden) ur¢i nezndmé konstanty materidlu z experimentdlnich dat (na obr. 41).
Tyto hodnoty Ize dale pouZit pro simulaci v NX modelech.

hd FZ Ogden 3rd order

Material Constant Mul 1.73552e6 Pa
Material Constant A1 1.10364

Material Constant MMu2 0.0244322 Pa
Material Constant A2 1.38675

Material Constant Mu3 -4.941.37 Pa
Material Constant A3 -3.50667

Incompressibility 01 0 1/Pa
Incompressibility 02 0 1/Pa
Incompressibility D3 0 1/Pa

Obrazek 41 Uréené materidlové konstanty modelu Ogden v programu MatEditor
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Obrazek 42 Graf zavislosti napéti a deformace silikonu

12.4 Experiment 2 — tuhost aktuatoru

Dal$im experimentdlnim méfenim bylo analyzovat, jak reaguje natlakovany aktuator na vychyleni silou
v radidlnim sméru a zda ma vyznam v celkové kompozici v ortéze uvazovat ohybovou tuhost. Pro pokus
se pouzil duty aktuator s tloustkou stény 3 a 5 mm, druha zminéna varianta byla jesté opletena obina-
dlem a zpevnéna pdskou (obr. 44). Do otevieného konce aktudtoru se umistila redukce z 3D tisku se
zavitovou vlozkou, do které se umistil rychloupinaci konektor s hadici pro prichod vzduchu, viz obr. 43
vpravo. Tento konec se zajistil v odlévaci formé a ta se umistila do svéraku, jak je vidét na obr. 43. Pne-
umatickd jednotka obsahovala manometr, redukéni ventil a kompresor. Silomér s pfesnosti 5 g se za-
chytil o pomocnou pasku (obr. 44 vpravo), aktuator se vychylil o 10°, 20° a 30° a zaznamenavaly se
hodnoty na siloméru pro hodnoty tlaku 0, 25 a 50 kPa (obr. 43). Kazdé vychyleni bylo tfikrat opakovano
a hodnoty se poté zprimérovaly. Namérené hodnoty jsou znazornény v grafech na obr. 45-48.
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Obrdzek 44 Nafouknuty aktudtor tlakem 75 kPa v obinadle a bez, zpevnény aktudtor paskou
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Vzorek s 5 mm tloustkou stény

[

sila [N]
s I S R O s I e RN e e |

-—ﬂ kPa

25 kPa

o o o 9

=50 kPa

Obrazek 45 Zavislost sily na vychyleni zatéZzovaného vzorku s 5 mm sténou

10° 20° 30°
3,35 5,9 9,85

4 5,25 9,55
3,55 6,6 9,95

hodnota sily [M] pfi vychyleni

Vzorek s 5 mm tloustkou stény opeteny lepici

sila [M]
L LA =] o

Uﬂ
*ﬂ kPa

[=]

5 kP2 0
=50 kPa 0

paskou
10° 20° 30°
55 81 12
33 7.4 14
34 8,75 145

hodnota sily [N] pfi vychyleni

Bc. Pavla Lisnerova

Obrazek 46 Zavislost sily na vychyleni zatéZovaného vzorku s 5 mm sténou opleteného lepici paskou

Vzorek s 3 mm tloustkou stény

12
10
— B
=
- 6
“ 4
2
0
0
g kP'a 0
g 75 kP a 1}
=50 kP'a 0

10° 20° 30°
335 7,35 9,9
3.8 6,8 10,8
3,2 5,25 5,95

hodnota sily [N] pfi wychyleni

Obrazek 47 Zavislost sily na vychyleni zatéZovaného vzorku s 3 mm sténou
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Vzorek s 5 mm tloustkou stény zpevnény

obinadlem
18
16
14
12
= 10
= B
h 6
4
2
0 p - . .
0" 10¢ 20° 30"
—e—0kP3 0 37 8,65 13,2
=15 kPa 0 28 9,6 16,8
50 kPa 1] 8.5 15,56 17,05
100 kPa 1] 11 17,45

hodnota sily [M] pfi wychyleni

Obrazek 48 Zavislost sily na vychyleni zatéZzovaného vzorku s 5 mm sténou zpevnéného obinadlem

Pokusem byla ovéfena intuitivni predstava, Ze s vy$sim tlakem se zvySuje i sila, avsak byl ocekdvan vétsi
vyznam Ucinkd ohybové tuhosti a pfinos v chovani aktuatoru, neZ tomu bylo ve skute¢nosti. Nutno po-
znamenat, Ze i pfes snahu provést pfesné méreni, nejsou vysledné hodnoty zcela relevantni a nemuseji
odpovidat realité. Chovani aktuatoru s 3 mm tloustkou stény dle grafu na obr. 47 jisté neodpovida sku-
te¢nosti. Mozné problémy vzniklé pfi méfeni byly zplsobené:

— poklesem tlaku béhem méreni;

— odecitanim hodnot Uhlu natoceni jen dle manualniho vychyleni a osobniho posouzeni pres-
nosti;

— skutecnosti, Ze po maximalnim vychyleni se aktudtor nevratil do poc¢atecni nulové polohy, ale
musel se opakované ve svéraku ustavit;

— nedostate¢nym utésnénim v misté redukéni zatky, kudy odchazel vzduch;

— elasticitou pdsky na pfichyceni siloméru a jejim sklouzdvanim pfi vyssim tlaku, cozZ ovliviiovalo
vysledky;

— vyrobni technologii — v béZném prostredi (bez pouZziti vakua) se nedalo predejit vzniku bublin.

Dal$im poznatkem pfi méfeni bylo, Ze spiSe nez zpevnéni paskou mélo vliv obaleni obinadlem. Aktua-
tor se vtomto pfipadé nerozpinal rovhomérné do vsech stran, ale v energeticky vyhodném axialnim
sméru (obr. 44 vlevo). V tomto méreni bylo dosazeno nejvétsi ohybové tuhosti. Pfi tlaku kolem hod-
noty 100 kPa dochdzelo k zatlaceni redukéni zatky dovnitf dutiny aktuatoru a znemoznéni dalsiho mé-
feni v ohybu, viz graf na obr. 48. Pokud by se nasel zpUsob, jak relevantné zméfit deformaci pfi
zatézovani tlakem, mohlo by se pro nevychyleny aktuator provést srovnani experimentalniho a simu-
lacniho Feseni z kap. 12.1 pti aplikaci naméfrenych materidlovych konstant z kap. 12.3.
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12.5 Experiment 3 — chovani aktuatoru v ortéze

Duty aktuator byl umistén v zakoupené kolenni ortéze, ktera se upevni pomoci suchych zipl a kiizeného
pruzného napinani, viz obr. 49. Nafouknutim aktuatoru dojde k napnuti upinacich popruhl a tim ke
zpevnéni celé ortézy. Aktuator byl opét pouzit s tloustkou stény 3 mm, ktery byl umistén na bocni strané
kolena, a 5 mm obaleny obinadlem umisténym v pfedni ¢asti. Smyslem pokusu bylo zjistit, jak se aktua-
tor v ortéze projevi bez ohledu na jeho konkrétnim umisténi. Na 3D tiskarné byl z plastu PLA vyroben
zjednoduseny model kolena (viz obr. 49 vlevo), ktery byl pro zamezeni posuvu upnuty (obr. 50 vlevo).
Model se sklada z kulového kloubu napodobujiciho zjednoduseny pohyb kolena a vélcovych nastavcl
pro uchyceni ortézy (lytko-stehno). Model ma zanedbatelné odpory proti nataceni. Tento velmi prosty
model byl pouZit z dlvodu eliminace odporu kolene pfi méreni vlastnosti ortézy. Dlvod k provedeni
experimentu na umélém kolenu a ne skute¢ném byl ten, Ze na lidském kolenu nemusely byt bez ublizeni
realizovatelné viechny ndklony a umélé nepodléhalo sou¢asnému naklonu kycelniho kloubu. Aktudtor

nebyl umistén k vnitfni ¢asti ortézy, aby se pfi manipulaci s kolenem neskfipl a neporusil. Koleno bylo
vychylovano o 10° a 20° pfi tlaku 0—100 kPa. Po dosaZeni tlaku vy3$iho neZ cca 110 kPa obaleny aktuator
praskl v misté nezpevnéného vrchliku, neobaleny aktudtor pak vytvofil rovnou trhlinu (obr. 51). V fezech
trhlin byly k vidéni bubliny vzniklé pFi vyrobé, které jsou pfic¢inou ke vzniku defektu. Namérené hodnoty
byly opét zprimérovany a vyneseny do grafll z jednotlivych méreni, obr. 52-56.

7

Obrazek 50 Upinaci mechanismus umeélého kolena, aktudtor umistény na skute¢ném kolennim kloubu
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Obrazek 51 Trhliny vzniklé pfi pokusu u nezpevnéného a zpevnéného vzorku

Vzorek s 5 mm tloustkou stény zpevnény
obinadlem -var. 1

6
5
— 4
=
o 3
W 2
1
0
0 10* pliy
g kP2 ] 3.4 5,05
—a—15 kP2 0 3,85 5,45
50 kP2 0 4.4 5,65

hodnota sily [N] pfi vychyleni
Obrazek 52 Zavislost sily na vychyleni zatéZovaného vzorku s 5 mm sténou v ortéze zpevnéného obinadlem —var. 1

Vzorek s 5 mm tloustkou stény zpevnény
obinadlem - var. 2

7
6
5
= 4
a 3
=
2
1
0 0 10° 20°
—g={] kP2 D 4,55 6,05
—g—50 kPa 0 46 5,75

hodnota sily [M] pfi vwchileni

Obrazek 53 Zavislost sily na vychyleni zatéZovaného vzorku s 5 mm sténou v ortéze zpevnéného obinadlem —var. 2
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Vzorek s 5 mm tloustkou stény zpevnény
obinadlem - var. 3

sila [N]
O b=t P L0 s LA R ] 00

10° 20°
4,75 7,1
5 7,65

(==

=50 kP2

]

=75 kP a

hodnota sily [N] pfi vychyleni

Obrazek 54 Zavislost sily na vychyleni zatéZovaného vzorku s 5 mm sténou v ortéze zpevnéného obinadlem —var. 3

Vzorek s 3 mm tloustkou stény - var. 1

[
L=

sila [M]
[ S S R FE R OO I = L S v N e |

10* 20°
—a—50 kP2 0 4.8 7,65
—a—75 kP2 0 5,15 85

=]

hodnota sily [M] pfi vychyleni

Obrdzek 55 Zavislost sily na vychyleni zatéZovaného vzorku s 3 mm sténou v ortéze —var. 1
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Vzorek s 3 mm tloustkou stény - var. 2
9
B
7
o
= 5
= 4
) 3
2
1
0 . .
o° 10° 20°
=) kP 0 5,55 7,25
w5 kP 3 0 5,85 8
75 kPa 0 5,85 845
100 kPa 0 5,95 B,6

hodnota sily [M] pfi vwchyleni

Obrazek 56 Zavislost sily na vychyleni zatéZovaného vzorku s 3 mm sténou v ortéze —var. 2

Pro stejné méfeni bylo provedeno nékolik variant, které se odliSovaly rozdilnou silou upnuti ortézy na
umélé koleno. Dalsim krokem v tomto experimentu bylo subjektivni posouzeni zpevnéni ortézy na ko-
lené figuranta, viz obr. 50 vpravo. Pfi ohybdni a nataceni kolenniho kloubu byla znat rozdilna tuhost
aktudtoru pfi rozdilnych tlacich a aktudtor zdarné branil pfi Umysiné cileném nepfirozeném vychyleni.
Vyhodnoceni ale bylo mozné provést pouze pocitové, nebot by pro pfesnou analyzu bylo tfeba pouzit
tlakového senzoru nebo jinak zhodnotit vhodnost aplikovanych hodnot tlaku.

| vtomto experimentu je nutné upozornit na nedostatky v méreni, které jsou zminény v pfedchozi kapi-
tole, které vedou k nepfesnostem. Z graf(l Ize vyvodit zavér, Zze v kazdém méreniv intervalu 0-10° nemél
vliv velikosti tlaku znacny vyznam. Ddle Ize soudit, Ze se ohybova tuhost aktudtoru pfi pokusu projevila,
avsak pro vyznamnéjsi vysledky by bylo potfeba propracovanéjsi technologii. Jedna se o kvalitu vyroby
aktudtoru (zamezeni vzniku bublin), pfipadné pouziti jiného materidlu ¢i poméru silikonové smési, aby
snesl aktudtor vyssi tlak. Dale by pak bylo potieba dofesit technologii utésnéni a tvaru redukéni zatky,
aby z aktudtoru pfi vy$sim tlaku nevypadavala. Ve findIni fazi experimentu by mélo vyznam umistit vice
aktudtord nardz a analyzovat chovani.
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12.6 Navrh reseni tvaru a umisténi aktuatort

Na zdkladé predchozich pokusl byla navrzena jedna z moznych variant feseni umisténi a tvaru aktua-
tord. Tato slibna varianta vychazi z inspirace tejpovani kolennich kloubd, ale nadéjnych variant je zde
mnoho, napf. obdobné feSeni zminéné varianty na obr. 18a. Smyslem ndvrhu je selektivné nafukovat
jednotlivé aktuatory neboi jen jejich ¢asti. Aktudtory budou umisténé uvnitf obecné latkové ortézy spo-
lecné s IMU senzory. Jedna se o aktuator ve tvaru pismene X, ktery se bude nachdzet v misté zkfizeného
a postranniho vazu (viz teoreticka kap. 2). Aktuator bude umistén symetricky na obou stranach kolena,
aby v pfipadé potfeby stabilizoval vazy a korigoval abdukci a addukci. Druhym typem pak bude kruhovy
aktudtor na Césce, ktery po aktivaci zmirni ndraz kolene pfi padu. Oba tyto aktuatory byly modelovany
a feSeny v NX Samcef s materidlovymi parametry z tlakové zkousky. Pfedeslé pokusy byly provadéné na
nakoupené ortéze, kterd neni na tyto aktudtory uzplsobena. Re$enim by mohlo byt ortézu navrh-
nout/pfizplsobit cilené témto aktuadtorlm jiz pri vyrobé, kdy by mohly byt vsity ukladaci kapsy pro ak-
tuatory, co? by ale bylo mimo rozsah prace.

Obrazek 57 Myslenkovy vyvoj zvolené varianty: aktuatory dle inspirace tejpovanim [101] v latkové kolenni ortéze [102]

Oba modely o tloustce stény 5 mm byly z jedné strany vetknuty a zatizeny vnitfnim tlakem 50 kPa, jeho?
smér byl pro aktuator X definovan cylindrickymi systémy a misto nafukovani bylo uvazovano ve stfedni
Casti spojujici vSechny Ctyfi vaky. Tlak v kruhovém aktudtoru proudil vSemi sméry a startovaci body na-
fukovani byly zvoleny pro symetrické pInéni dva, viz hnédé souradné systémy na obr. 58.
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Obrazek 58 Vektory sméru plnéni aktuatorl tlakem

Nasledujici obrazky zobrazuji vyslednou deformaci a napéti v obou aktudtorech. V mistech startu plnéni
pak dochazi k nejvétsi deformaci.

Vysledek aktu_ligaments_sim1 : Sol_aktu_lig

Vysledek aktu_ligaments_sim1 : Sol_aktu_lig Subcase - Nonlinear 1, Priristek 12, 1's

Subcase - Nonlinear 1, Prirustek 12, 1s Napéti - Objekt-uzlovy, Nezprumérovany, Von-Mises
Posunuti - Uzlovy, Hodnota Min : 0.035, Max : 0.715, Jednotky = MPa

Min : 0.000, Max : 4.353, Jednotky = mm Soufadnicovy systém : Nativni

Deformace : Posunuli - Uzlovy Hodnota Deformace : Posunulti - Uzlovy Hodnota

4353 0.715
l 3.991 . 0658
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Obrdzek 59 Deformace a napéti aktuatoru X zatizeného tlakem 50 kPa
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Vysledek aktuator_patella_sim1 : Sol_aktu_patella
Subcase - Nonlinear 1, Pfirstek 13, 1 s

Posunuti - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 6.303, Jednotky = mm
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

. 6.303
5778

5.252

4.727

4.202
. 3.677
3.151
2626
2.101
1.576
1.050

0.525
X

Obrazek 60 Deformace kruhového aktuatoru zatizeného tlakem 50 kPa

Vysledek aktuator_patella_sim1 : Sol_aktu_patella

Subcase - Nonlinear 1, Priristek 13, 1s

Napéti Von-Mises - Objekt-uzlovy, Nezprimérovany, Skalarni hodnota
Min : 0.000, Max : 1.652, Jednotky = MPa

Soufadnicovy systém : Nativni

Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

l 1.652
' 1.514

Vysledek aktuator_patella_sim1 : Sol_aktu_patella

Subcase - Nonlinear 1, Priristek 13, 1s

Napéti Von-Mises - Objekt-uzlovy, Nezprimérovany, Skalarni hodnota
Min : 0.000, Max : 1.652, Jednotky = MPa

Souradnicovy systém : Nativni

Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

l 1.652

1.514

1.377 1.377

1.239 1.239

1.101 1.101
- 0.964 0.964
= 0.826 0.826
. 0.688 0.688
. 0.551 0551
. 0.413 0413

0.275 0.275
I 0.138 0.138

X X

J.ooo fg.oob
Z— 7
[MPa] [MPa]

Obrdzek 61 Napéti kruhového aktuatoru zatizeného tlakem 50 kPa
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12.7 Navrzené moznosti dalSiho vyzkumu

V této kapitole je nastinéno dalsi mozné zkoumani v oblasti této problematiky. DalsSim postupem by
mohla byt studie materidlovych vlastnosti rozdilnych silikonovych smési nebo posouzena vhodnost ji-
nych flexibilnich polymerd. Urcité ¢asti dutého vaku by mohly mit rozdilnou tloustku stén, coz by se pfi
nafukovani projevilo rdznymi zplsoby ohybani. Navrhnuti umisténi a konkrétniho tvaru aplikovanych
aktudtord pro konkrétni pohybové indispozice by dale zefektivnilo hlavni myslenku celého exoskeletonu.
Rovnéz by se dala navrhnout zafizeni pro rehabilitacni aplikace bez potreby nositelnosti. S tvarem aktu-
atoru je spojena i moznost vyroby a otazka, jak vnitini jddro vyjmout z komplikovanéjsiho tvaru vytvrze-
ného aktuatoru. Oddélené vakové Casti aktudtoru by pak mohly byt rozdilné programovatelné a
aktivované v rdznych kombinacich pfi rlznych stavech.

13 Analyza pohybu postupem OpenSense z IMU senzorU

Hlavni vwhodou zkoumani pohybu v pocitaCové simulaci je moZnost viastniho nastaveni pohybu kon-
krétniho ¢lovéka s urcitymi pohybovymi obtizemi, které Ize softwarové nastavit. Tento pfistup umozni
zadat urcité rozsahy uhld kloubl nebo jednotlivé pohyby zcela zamezit a sledovat chovani ostatnich
pohyblivych lidskych ¢asti, coZ by na zdravém jedinci bez pouZiti simulace nebylo mozné. Vyznam tohoto
postupu v praci byl v moznosti definovani navrhovaného exoskeletonu, zadani pomocnych silovych
Ucinkd, podpor v chizi a provést tak pocitacovou analyzu navrzeného feseni.

OpenSense je pracovni nastroj pro vypocet segmentd lidského téla na zédkladé dat z IMU senzor( [94].
Ukazka pouziti senzor( je na obr. 62. Pro pouziti tohoto postupu je zapotrebi stdhnout software Open-
Sim, coz je volné dostupny systém pro biomechanické modelovani, simulaci, fizeni a analyzu neuro-
muskuloskeletalniho systému. Umoziuje Siroké spektrum studii véetné analyzy dynamiky chlize, studie
sportovniho vykonu, simulace chirurgickych zakrok(, analyzy zatéZze kloubU, navrhu zdravotnickych pro-
stfedk nebo animace pohybu. OpenSim provadi inverzni dynamickou analyzu a dopfedné dynamické
simulace. Vyuziva se v biomechanickych laboratofich po celém svété ke studiu pohybu a ma komunitu
vyvojaru softwaru, ktefi pfispivaji novymi funkcemi a modely [95]. Pochopeni degenerace biologickych
a protetickych kolennich kloub(l vyZaduje znalost zatéze béhem Cinnosti kazdodenniho Zivota. Musku-
loskeletdIni modely mohou odhadnout kontaktni sily tibiofemoralniho kloubu, ale antropometrické roz-
dily mezi jednotlivci ztézuji pfesné predpovédi [96]. Pro simulaci kolenniho kloubu bylo vytvofeno
nékolik modell pro rlizné aplikace, jejichz studii se doslo ke konkrétnim poznatkdm. Nize jsou zminéné
dva vybrané.
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Obrazek 62 Ukazka prostredi v OpenSIM [94]
13.1 Model kontaktnich sil medialniho a lateralniho kolenniho kloubu

V této studii byl vyvinut celotélovy muskuloskeletalni model s kolennim kloubem (obr. 63a), ktery zahr-
nuje tibiofemoraini zarovnani specifické pro konkrétniho jedince (tj. kolennivarus-valgozita) a geometrii
kontaktnich mist. Cilem modelu je nalézt pfesnéjsi odhad medidlnich a lateralnich tibiofemoralnich kon-
taktnich sil a urcit ddleZitost téchto parametrd specifickych pro subjekt porovnanim odhadnutych para-
metrd s namérenymi kontaktnimi silami béhem chlize [96].

13.2 Rozsiteny model kolena OpenSim pro analyzu kmen( pojivovych tkani

Jedna se o biomechanicky model kolena s femoralnimi kloubnimi chrupavkami a menisky spolu s 25
svazky pojivové tkané predstavujicimi vazy a pouzdra (obr. 63b). V této studii byl pasivni simulaci zkou-
man vliv flexe (0°-=120°), rotace (-40° az 30°) a addukce kolena (-15° aZz 15°) na pfedni zkfizeny, zadni
zktizeny, mediaini kolateral, postranni vazy a dalsi pojivové tkané. Déle bylo studovano rozdilné nama-
hani pojivovych tkani. Bylo pozorovano, ze ACL, PCL, LCL a PL sleduji vzor parabolické deformace béhem
flexe, zatimco MCL ma linedrni vzor deformace [33].

a) b)

Obrazek 63 Model OpenSIM kontaktnich sil (a), model OpenSIM pro analyzu kmen( pojivovych tkani (b)
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13.3 Prace v OpenSense

Nejprve se importuji data senzoru IMU, zkalibruje se model OpenSim, vypocita se inverzni kinematika a
poté se vizualizuji vysledky. OpenSense poskytuje rozhrani pro spojeni a registraci kazdého IMU senzoru
se segmentem téla modelu OpenSim. Prvni ¢asovy krok dat IMU je registrovan do vychozi pozice mo-
delu. Pro optimalizaci poc¢atecni pozice modelu je mozné psat vlastni kalibracni procedury skriptovanim
v Matlabu, Pythonu atd. V soucasné dobé jsou podporované formaty soubord ze senzorl Xsens a APDM
[94]. Proto je pro senzor MPU-6050 nutné vytvorit viastni prevodnik na formatovani soubor(. K vypoctu
sady Uhld kloubu v kazdém ¢asovém kroku pohybu se pouziva metoda inverzni kinematiky, kterd mini-
malizuje chyby mezi experimentalni orientaci IMU a IMU v modelu. Uhly pak Ize graficky vizualizovat a
pouZit jako vstupy do jinych nastrojd a analyz OpenSim. Kazdy senzor se umisti na sledovany segment,
v tomto pfipadé budou senzory umistény nad a pod kolenem. Poté se musi shromazdit kalibra¢ni data,
kde je subjekt ve zndmé pozici, a zaznamenat kazdy uhel kloubu. Pozice subjektu béhem sbéru kalibrac-
nich dat se musi co nejvice shodovat s vychozi pozici definovanou modelem. Pozici subjektu Ize standar-
dizovat jednoduchym méticim zafizenim, jako je goniometr [94].

Po shromazdéni naméfenych dat je nutné tyto hodnoty prevést na adekvatni format. Pro sensor Xsens
a APDM jsou OpenSimem podporované formaty v podobé jednoho souboru s pfislusnymi hodnotami
rotaéni matice s Cislovanymi nazvy senzord nebo vice souborU pro jednotlivé senzory. Po importu uve-
deného Matlab kédu se pfevedou rotac¢ni matice na kvaterniony [94]. JelikoZ je v Arduinu implemento-
vana funkce pro reseni kvaterniond, je vhodné OpenSimu predloZit rovnou soubor s témito daty.

13.3.1 Jednotkovy kvaternion

Kvaterniony neboli Ctvefice, jsou jeden z moznych zplsob(, jak méfit vzdalenost mezi rotacemi. Jednot-
kovy kvaternion Q = {u, €} vychazi z vektoru a Uhlu definovanych jako [97]

=l

0
€= [ex,eylez]T = w - sin (E)' (33)

kde u je skaldrni a € vektorova ¢ast kvaternionu. Pfitom plati

prtezt+et+er=1 (34)

Natoceni dané dvojici [w, 8] a [—w, —0] vede na stejny kvaternion, coz u reprezentace Uhel/vektor ne-
plati. Pokud jsou znamé prvky kvaternionu Q = {u, €}, Ize urcit odpovidajici rota¢ni matici jako [97]

T Tz T3 Wtei—ey+e;  2(ex€y — pEL) 2(uey + €x€z) (35)
R = [7”21 T22 T23] = | 2(ue;+ex€ey) pr—eztep—€;  2(6y€, — pEy)
31 T32 133 Z(Exez — ’uey) 2(/-“5x + EyEZ) 'uz _ 6)26 _ 632/ + 63
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PFiinverzni Uloze pro zadanou matici R jsou hledany prvky kvatenionu a vysledné rfeseni pak nepodléhd
singularité (nekonec¢né mnoho reseni) [97].

U= %w/trace(R) +1, (36)

sgn(rs; — Tza)\/rn —Ty —T33+1 (37)
€=3 sgn(ris — r3)yr — 133 — 111 + 1

sgn(ry, — 7'12)\/7'33 —ryp— T+l

Soubor preloZitelny OpenSim musi byt v ndsledujicim formatu, kde prvni sloupec znaci ¢asovy okamzik
a na prislusném fadku jsou pak Ctyfi hodnoty jednotkového kvaternionu pro kazdy sensor, viz ukazka
namefenych hodnot na obr. 64.

ndheader
i femur_r_imu

a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
a.
8.
B
a.

5 H 5 5 5 &

Obrazek 64 Format textového souboru predlozeny OpenSimu
13.3.2 Redeni kvaterniond Arduinem

Jak jiz bylo zminéno vyse, Arduino obsahuje funkci pro feseni kvaterniond, a sice dmpGetQuater-
nion(q, fifoBuffer), kde q =[w, x, y, z] je vektor tfidy Quaternion a fifoBuffer je zadsobnik (fronta) typu
uint8_t fifoBuffer [64], kam se ukladaji potfebnd data. Bylo vyuZito dostupného kédu pro ¢teni dat ze
dvou MPU-6050 senzord. Po spusténi kédu ale dochazi v dasledku velkého mnozstvi dat k pfeteceni
zasobniku po nékolika malo vtefinach, kéd tzv. zamrzne a prestane vypisovat hodnoty. Spustitelny je
pouze kod pro jeden senzor. Jednd se o diskutované téma na Arduino forech, podle [98] je to zplsobeno
neopravenou knihovnou Wire. MoZnost opravy nabizi [99], kde je v nékterych ¢astech kédu resetovan
fifobuffer a hodnota registru 64 je zménéna na 1024, aviak je tfeba kéd zjednodusit pro snizeni velikosti
paméti. Kod lze optimalizovat omezenim vypisovani velkého mnoZstvi textu pres Serial.print(). Misto
toho je vhodné pouzit makro F() pro textové retézce. Dalsim bodem je hospoddrnost s datovymi typy,
napf. omezit typ float a long, pokud je to moZné. Pro lepsi vyuZiti paméti je nutné se vyvarovat rekurziv-
nimu a duplikovanému kodu, minimalizovat velikost poli, atd. [100]. Po Upravach se jiz kod prestal za-
stavovat, ale pretékani pretrvavalo, a proto byly nepouzZitelné Udaje z méfeni rucné odstranény. Z
vypisového okna Arduina se namérena data ziskala pomoci aplikaci Processing.
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V této fazi byl experiment prerusen, nebot se nepodafilo zaznamenat a urlit spravny souradnicovy sys-
tém umisténi senzor, ktery by odpovidal orientaci 3D kostry v OpenSimu. Moznou pfi¢inou mlze byt
absence funkci poskytovanych v senzorech APDM a Xsens, které umoznuji ¢asovou synchronizaci, sen-
zorickou fuzi a interpolaci dat pro chybéjici hodnoty [94].

14 Pneumaticky systém

Soft roboty potfebuji ke své aktivaci zdroj energie, kterym je v této praci zdroj tlakového média, stlaceny
vzduch. Dal$im zdrojem energie vyuZivanym v soft robotice je zdroj hydraulicky, ktery je oproti pneu-
matickému vykonnéjsi a generuje vétsi silu, avsak ke své funkci potfebuje dalsi soucasti, coz mlze kon-
strukci zkomplikovat. Aktuatory v podobé slitin s tvarovou paméti (SMA) vyZaduji baterii pro generovani
elektrického proudu pro zahrivani slitiny. Také elektroaktivni polymerové aktuatory (EAP) vyuZivaji apli-
kované elektrické pole. Magnetické pohony pak ke generovani pohybu uplatfiuji magnetické pole [53].

Pfenos vzduchu do aktudtoru zacind v kompresoru, ktery vytvafi stlaeny vzduch. Ten se poté prfesune
do vzdusniku, kde se uchovava. Priitok vzduchu je fizen solenoidnimi ventily, které jsou ovladany pomoci
relé. V posledni fazi se vzduch dostane do aktuatoru a vyvola akci. Pneumaticky systém muZe obsahovat
tlakovy a pritokovy regulator jako zpétnovazebni mechanismy pro kontrolu chovani systému. Jednotka
muUZe byt ovldadana automaticky pomoci softwaru béziciho na mikrokontroléru (napf. Arduino) [105].

14.1 Specifikace pozadavki

Jak jiz bylo zminéno, stabilita kolena je ovlivnéna mnoha podplrnymi strukturami a faktory a nelze spe-
cifikovat konkrétni hodnotu tlaku definujici jeho stabilitu. V klinickém prostfedi se hodnoti stabilita ko-
lena spiSe pomoci fyzikalnich vySetfeni, zobrazovacich studii a funkénich testll neZ aby se pfimo méfil
tlak [106]. Zrovna tak nelze urcit prahové hodnoty bolesti zpUsobené nadmérnym tlakem. Velikost tlaku
z exoskeletonu pUsobici na koleno je proto pro Ucely této prace odvozena z tlaku ¢innosti srdce. Hod-
nota krevniho tlaku pfedstavuje silu, jakou krev plsobi na stény tepen. Tlak se udava v torrech, coz jsou
milimetry rtutového sloupce (mmHg) [107], pficemz plati pfevod

1 mmHg = 0,133 kPa [110] (38)

Pro uréeni hodnoty tlaku ma vyznam pohliZzet na horni (vyssi) tlak srdecni faze, ktery nastava pfi pum-
povani (systola). IdedIni je hodnota 120 mmHg. Hodnoty vyssi nez 140 mmHg jsou povaZzovany za uka-
zatele vysokého krevniho tlaku a cévy dlouhodobé vystavované tomuto tlaku ztraci pruznost a stavaji se
nachylnéjsimi k ucpani nebo prasknuti [108]. Pfi méreni tlaku se manzeta na pazi nafoukne na vys$si hod-
notu, nez je systolicky tlak, zpravidla na 180 mmHg [109], coZ by dle Uvahy mohla byt hodnota celkového
tlakového zatizeni celé ortézy na koleno a okolni mékkou tkan, kterad by pfi kratkodobém obcasném
zatizeni mohla zajistit stabilitu kolena. Tlak 180 mmHg odpovida 24 kPa. Nejedna se vsak o hodnotu
tlaku v jednotlivych aktudtorech.

2023/2024 70



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Kolenni exoskeleton pro stabilizaci chdze a rehabili-

Yy Bc. Pavla Lisnerova
tacni Ucely

14.2 Vzduchovy kompresor

Kompresor je hlavnim télesem zafizeni zdroje vzduchu. Pracuje pfi vysokém tlaku a preménuje mecha-
nickou energii hnaciho motoru na energii tlaku plynu. Je to zafizeni vytvarejici tlak pro stlaceny vzduch.
Existuje mnoho druht vzduchovych kompresor(, které Ize podle principu ¢innosti rozdélit na objemové,
odstredivé primyslové a pistové kompresory. Vyuziva se také Sroubového, spirdlového kompresoru
nebo kompresoru s posuvnymi lopatkami. Principem objemového kompresoru je stlacit objem plynu,
takze hustota molekul plynu v jednotkovém objemu se zvysi, aby se zvysil tlak stlaceného vzduchu. V
odstredivém kompresoru dojde ke zvySeni rychlosti pohybu molekul plynu, takZe kineticka energie mo-
lekul plynu se pfeméni na tlakovou energii plynu, ¢imZ se zvysi tlak stlaceného vzduchu. Princip pisto-
vého kompresoru spociva v pfimém stlacovani plynu a jeho vypousténi, kdyZ plyn dosahne urcitého
tlaku. Vybér vzduchového kompresoru je zaloZzen predevsim na pracovnim tlaku a pritoku pneumatic-
kého systému. Pracovni tlak zdroje vzduchu by mél byt asi o 20 % vy38i neZz maximalni pracovni tlak v
pneumatickém systému, protoZe je tfeba vzit v Uvahu ztratu na cesté a mistni ztratu pfivodu vzduchu.
Pokud je poZadavek na pracovni tlak v nékterych ¢astech systému nizsi, lze pro pfivod vzduchu pouZit
redukéni ventil [111].

V pfipadé zaméru konstruovat exoskeleton z pneumatického aktudtoru je nutné brat v potaz tyto

aspekty:

- Hmotnost;
- Rozméry;
- Tlak;

- Pritok;

- Hluénost.

Hledany kompresor odrazi vlastnosti aktudtoru. V experimentu s velmi poddajnym aktuatorem se uka-
zuje, ze maximalni tlak v aktudtoru by se mohl pohybovat v rozmezi 100-200 kPa (pfi vyssich hodnotach
dochazi k pfilisné deformaci) a primérenym pritokem (a nejlépe se vzdusnikem). Vzduch se po otevreni
ventilu expanduje a naplni vétsi objem aktudtoru mensim tlakem. V pfipadé tuzsiho aktudtoru by se
uvazoval tlak vyssi. Ddle by stdlo za prozkoumani pouziti vétsiho mnozstvi maloobjemovych aktuator(
v podobé jakési sité hadicek vsitych v ortéze, kde by pak tlak v jednotlivych aktuatorech mohl dosahovat
az 1 MPa. Hledand varianta kompresoru se nicméné odvijela od navrhované varianty tfi oddélenych
aktudtord. Pritok hledaného kompresoru vychazi z nejhorsi mozné situace (soucasné nafouknuti viech
tri aktudtord). Je pozadovana rychld reakce na zavazinou situaci, a tedy i rychlé plnéni. V tomto stavu by
byla odhadem treba rychlost pritoku plnéni alesport 300-600 ml/s. Dle naméfrenych pokusl je tfeba
vyvinout tlak o velikosti 50 kPa a vice a hmotnost, rozméry a hlu¢nost zvaZovat co nejmensi mozné.
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14.2.1 Varianty nalezenych kompresorf

Tabulka 8 Varianty nalezenych kompresor(

Pumpy na camping (rychlé nafukovani Rychlost pratoku (3 I/s), hmotnost Maly tlak (4 kPa), neuvedena hlu¢nost

matraci) (160 g), rozméry

Pumpy pro nafukovéni pneumatik kola | Vyhovujici rozméry, nékteré tiché (30- | Velky tlak (1 MPa), nékteré hlu¢né (90

65 dB), pritok (500-630 ml/s) dB), hrani¢ni hmotnost (0,5-1 kg)
Pumpy s poZadovanym pritokem Pratok (1,5 I/s), rozméry, tlak (100 Velka hmotnost (cca 2-4 kg), neuve-
kPa) dena hluénost
DudlIni pumpy Hmotnost (do 0,5 kg), rozméry, tlak Hrani¢ni pratok (270 ml/s), neuvedend
(550 kPa) hlu¢nost
Mikro pumpy Tlak (220 kPa), véha (do 10-50g), roz- Nedostacujici pratok (50 ml/s)
méry

14.3 Dostupnad zarizeni pro pneumatické aplikace

Dle nalezenych variant by nejlépe vyhovoval kompresor uréeny k nafukovani kol, kde by bylo optimalni
zvolit co nejméné tézkou a nejméné rozmeérovou variantu. Tyto kompresory maji také mnohdy zabudo-
vany i zdroj energie. Také by bylo vhodné, aby byl kompresor kvili rychlosti reakce vybaven vzdusnikem
o0 malém objemu, ale vysokém tlaku (napf. 1 MPa). Pfiklad takového kompresoru je na obr. 65.

Obrazek 65 Kompresor vybaveny malym vzdusnikem a akumuldtorem [112]

Pfi prizkumu obchodniho trhu se nasla dvé slibna zafizeni pro pneumatické aplikace, FlowlO a Program-
mable Air. Maji ale pfilis maly pritok i tlak na pInéni aktudtoru v redlném case.
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14.3.1 FlowlO

Tabulka 9 Hodnoty tlaku a prdtoku nabizenych variant FlowlO dle katalogového listu [103]

Small

Medium

Large

14.3.2 Programmable-Air

Pritokova charakteristika tohoto zafizeni je 2 I/min pfi tlaku 50 kPa [104].

Obrazek 66 Zarizeni FlowlO s ukazkou aplikace [103]

Bc. Pavla Lisnerova

General Series Inf Parallel Inf  Series Vac  Parallel Vac
P (min,max) (-9, 9) psi (0, 18) psi (0, 9) psi (-15, Q) psi (-9, 0) psi
Q (max) 0.5 L/min 0.45 L/min 0.95 L/min -0.45 L/min -0.95 L/min
P (min,max) (-13, 22) psi (0, 27) psi (0, 22) psi (-20, 0) psi (-13, 0) psi
Q (max) 1.6 L/min 1.5 L/min 1.8 L/min -1.5 L/min -1.8 L/min
P (min,max) (-19, 22) psi (0, 30) psi (0, 22) psi (-26, 0) psi (-18, 0) psi
Q (max) 3.1 L/min 3.1 L/min 3.2 L/min -3.1 L/min -3.2 L/min

Obrdzek 67 Zatizeni Programmable-Air s ukdzkou aplikace [104]
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14.4 Navrh elektrického a pneumatického obvodu nositelného zafizeni a bez-
pecnostni opatreni

Schéma na obr. 68 zobrazuje moZné elektrické a pneumatické zapojeni celého navrhovaného zafizeni.
Mikroprocesorem je Arduino UNO, IMU senzory jsou jednotky MPU-6050 z kap. 10 na méreni Uhlu na-
toceni kolena. Jak jiz bylo uvedeno, s ohledem na prakti¢nost je mozné zakoupit stavajici kompresor
k nafukovani kol, ktery ma integrovany zdroj elektrické energie pro napajeni kompresoru a pres USB
vSech elektrickych komponent, filtracni jednotku pro odstranéni necistot a redukéni ventil na nastaveni
pracovniho tlaku a mimo jiné i spinac. Dale tento kompresor obsahuje maly vzdusnik, ktery uchovava
stlaéeny vzduch a vyrovnava kolisani tlaku. Pfes hadicovou spojku a T-kus je vzduch rozvadén z jednoho
zdroje na vice mist k solenoidovym ventilim s tlakovymi senzory pro samostatné monitorovani kazdého
ventilu a odtud do aktuatord. Elektronické soucasti s kompresorem mohou byt umistény napr. v opasku.
Kli¢ovy ergonomicky aspekt celého systému hraje hmotnost, kterd je ovlivnéna pfedevsim vahou pouZi-
tého kompresoru.

Po prvnim zapojeni a zkousce funkénosti museji byt veskeré elektronické komponenty izolovany, aby
nedoslo k probijeni. V pfipadé pouZiti samostatné baterie bez sestavy s kompresorem se zapouzdienim
baterie v krytu zabrani pfehiati, zkratu ¢i fyzickému poskozeni, s ¢imZ souvisi i vhodnost vétrani. Co se
tyCe pneumatického systému, umisténim vhodnych komponent, jako jsou reguldtory tlaku, tlakové a
pritokové senzory nebo pojistné ventily, se zabrani pretlakovani systému. Dale je tfeba zabranit pfipad-
nym netésnostem, které vedou k poklesu tlaku a pouzit robustni hadicky, které nebudou prekazet pfi-
rozené chlzi a zvlddnou dynamické chovani. Pfed noSenim musi byt uZivatel obezndmen
s bezpecnostnimi podminkami provozu a ndvodem k pouZiti zatizeni. Rovnéz by mél byt nastaven plan
udrzby.
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Arduino

Kompresor s filtracni 2 |

jednotkou, regulatorem 2 ﬂ IMU
tlaku, vzdusnikem,

elektrickym akumulatorem Senzory

pro napajeni elektroniky a
spinacem

| 18

Relé
. wolle ool o -

Obrazek 68 Elektrické a pneumatické schéma zapojeni navrzeného zafizeni v softwaru Fritzing
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15 Zavér

Tato diplomova préace se zabyvala navrhem a experimentalnim ovérenim nositelného kolenniho exos-
keletonu pro stabilizaci chlize a rehabilitacni Ucely. Hlavnim cilem bylo vytvofit zafizeni, které monito-
ruje pohyby kolenniho kloubu a v pfipadé potfeby poskytne stabilitu kloubu pfi béznych dennich
aktivitach. V teoretické ¢asti prace byla rozebrana problematika biomechanického chovani kolenniho
kloubu a prozkoumany soucasné technologie a pristupy v oblasti kolennich exoskeletond. Byly identifi-
kovany klicové pozadavky na konstrukci a funkénost téchto zafizeni s ohledem na nové pozadavky,
v€etné potfebné flexibility.

Déle byly zkoumany rizné typy senzorl vhodné pro sledovani kolenniho kloubu a aktivaci podplrného
mechanismu ortézy na zakladé signalu z Arduina. Bylo zvoleno monitorovani kloubu pomoci IMU sen-
zor(, coz bylo i prakticky testovano. Tato technologie umoznuje detailni monitorovani pohybd a pomoci
mikroprocesoru Arduino dokdZze méfit a vyhodnocovat rizikové stavy vedouci ke kolenni nestabilité. Ge-
neruje také Udaje pro pfizplsobeni rehabilitacnich programd. Na zakladé vystupnich hodnot ze senzorl
program sleduje stavy a pfi vyhodnoceni nezadouciho stavu aktivuje aktuator, jenz zajisti poZzadovany
stabilizaéni stav. Silikonovy aktuator celé nositelné jednotky vychazi z principu pneumatické soft robo-
tiky, jeho? pfidanou hodnotou je pohodIné noseni, malé rozméry i vaha a ekonomicka hodnota odpovi-
dajici jeho funkéni strance. PouZiti navrzeného exoskeletonu by pfedchazela konzultace se specialistou,
ktery by posoudil stav pohybového aparatu jedince a na zakladé toho by na miru personifikoval zavazné
situace, které by se programoveé osetfily. Smyslem tohoto nositelného zafizeni neni ochranit jedince
pfed padem nebo Urazem, ale v urcitych mezich zamezit a zmirnit jeho nasledky.

V ramci praktické ¢asti byly z forem ze 3D tiskarny odlity silikonové vzorky a byly provedeny tfi hlavni
experimenty: méfeni mechanickych vlastnosti silikonu, zkoumani ohybové tuhosti aktudtoru a analyza
chovani aktudtoru v ortéze. V prvnim experimentu byly tlakovou zkouskou stanoveny materidlové para-
metry odlitého silikonu jakoZzto hyperelastického materidlu, které byly nasledné pouzity v MKP simula-

Vv

v pneumatickych aktuatorech.

V druhém experimentu byly testovany rdzné tloustky stén aktudtoru (3 a 5 mm) a jejich kombinace s
obinadlem a zpevniovaci paskou pri nafukovani. Byly provedeny testy pti rliznych hodnotach tlaku (O,
25,50 a 100 kPa) a vychyleni (10°, 20° a 30°). Experimentalni méfeni ukazala, Ze pneumatické aktuatory
jsou schopny efektivné stabilizovat koleno, avsak pro presnéjsi vysledky by bylo potfeba mit propraco-
vanéjsi technologii vyroby (kde by se zamezilo vzniku bublin), preciznéjsi utésnéni aktudtoru a pripadné
pouZziti jiného materialu, aby snesl aktudtor vyssi tlak. Mimo zminéné se béhem méreni vyskytlo nékolik
jinych nedostatkd, které méreni negativné ovlivnily.

Na zakladé predchozich pokus( byla navrZzena jedna z moznych variant feSeni umisténi a tvaru aktua-
tor(, kterd vychazela dle inspirace z tejpovani kloub(. K této varianté bylo popsano mozné schéma elek-
trického a pneumatického obvodu.
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Dalsim zkoumanim by mohla byt studie jinych vhodnych materidld pro aktudtor. Urcité ¢asti dutého
vaku by mohly mit rozdilnou tloustku stén, coz by se pfi nafukovani projevilo riznymi zplsoby ohybani.
Navrhnuti umisténi a konkrétniho tvaru aplikovanych aktuatord pro konkrétni pohybové indispozice by
dale zefektivnilo hlavni myslenku celého exoskeletonu. Rovnéz by se dala navrhnout zatizeni pro reha-
bilitacni aplikace bez potieby nositelnosti. S tvarem aktuatoru je spojena i moznost vyroby a otdzka, jak
vnitfni jadro vyjmout z komplikovanéjsiho tvaru vytvrzeného aktuatoru. Oddélené vakové ¢asti aktua-
toru by pak mohly byt rozdilné programovatelné a aktivované v rlznych kombinacich pfi rlznych sta-
vech. Zamérem bylo provést i pocitacovou simulaci pohybu, kdy by se po zadani urcitych rozsah( uhld
kloubt sledovalo chovani ostatnich pohyblivych lidskych ¢asti, coz bylo ale nad rdmec zadani prace.

Zavérem lze konstatovat, Ze navrZzeny kolenni exoskeleton nabizi diky jednoduse pouZitym pneumatic-
kym aktuatorim vysokou miru prizplsobivosti a podpory a ma potencial ke zlepseni kvality Zivota.
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