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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout hydraulicky systém pro pohon robotického
exoskeletu. Nejprve se prace zabyva prizkumem volné dostupnych fesSeni exoskeletti, nasledné
je provedena systémova analyza hydraulickych prvki systému a jejich uZziti pro tuto aplikaci.
V druhé pllce prace je poté vénovdna samotnému navrhu hydraulického systému a
konstrukénimu navrhu nového feSeni, které je nasledné otestovdno zéat€Zzovou simulaci
v programu Autodesk Inventor. V zavéru prace je provedena analyza rizik a kritické
zhodnoceni dosazenych vysledkli diplomové prace.

ABSTRACT

The main goal of this diploma thesis is to design a hydraulic system for robotic exoskeleton
actuation. In the first part of the thesis a list of available sources of exoskeleton designs, is
presented, followed by a thorough systematic analysis of hydraulic system elements and their
use for this application, is made. The second part of the thesis consists of the hydraulic system
design, as well the mechanical design for the hydraulic system which is subsequently tested
structurally in the Autodesk Inventor software. The last part of the thesis consists of risk
analysis and critical evaluation of thesis‘ results.
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1 UVOD

Pro clovéka chlize patii mezi jeho piirozené chovani a pohyb, pii niz se v téle zaktivuje velké
mnozstvi svalil a kloubti. V ptipadé€, ze néjaky sval ¢i kloub nespliiuje svou funkci, dochéazi u
¢lovéka k omezeni pohybu nékdy az kompletnimu znehybnéni. V takovychto piipadech je
zapotiebi rehabilitace a pro tyto Ucely se nové rozviji odvétvi robotickych exoskeleti, které
mohou tuto rehabilitaci znacné zpfijemnit a zkratit.

Robotické exoskelety (taktéz znamy jako wearable robots) jsou komplexni zafizeni,
které propojuji odvétvi mechaniky, elektroniky a biologie v jednom, kdy v této praci bude
vénovana pozornost vSem témto odvétvim. Kazdy systém uvnitf exoskeletu vyzaduje peclivy
navrh tak, aby bylo mozné vytvofit navzdjem kompatibilni soustavu. Exoskelety nasledné
délime na skupiny hard exoskeleton a soft exosuits. V libovolném piipadé se jedna o vyuziti
exoskeletu za ucelem zvyseni efektivity a vykonu uZivatele.

Tato prace se bude zabyvat navrhem a otestovanim konstrukce exoskeletu a navrhem
hydraulického systému pro jeho funkci. Nosna konstrukce exoskeletu je navrzena z hlinikovych
profild, kolenniho, hlezenniho kloubu, chodidla a bederni opory s rozvadécem pro upevnéni
hydraulickych a elektronickych prvki.

Motivaci pro tuto praci byl fakt, Ze je toto odvétvi pouze v zarodcich a moZnosti pro
zkoumani jsou prozatim takika neomezené. Dale pak motivaci byl mij vlastni zajem v tomto
odvétvi a také zisk cennych zkuSenosti pfi navrhu takovéto konstrukce, pevnostnich vypoctech
a vSech potiebnych ¢innostech souvisejicich s vypracovanim této prace.
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2 PREDSTAVENI WEARABLE ROBOTS

Wearable robots (dale jen WRs) jsou mechanické konstrukce uréené k noSeni lidskym
uzivatelem. Jedna se tedy o propojeni clovéka se strojem, kdy se stroj snazi, co nejpiesnéji
napodobit pohyb uZzivatele. Aby byl uzivatel schopen nosit takto navrzeny stroj, je nutné, aby
byl fadné navrzen z pohledu biomechaniky, mechaniky, elektroniky a dalsich odpovidajicich
technologickych odvétvi spojenych s vyvojem. WRs je mozné rozdélit do podskupin, kam patii
tvrdé exoskelety a lehké exoskelety. V obou pfipadech je tento stroj noSen za ucelem zvySeni
vykonu uzivatele, nebo také za icelem ndhrady chybéjici koncetiny.

Tato strojni koncepce umoziiuje propojeni a integraci dvou samostatnych systému
&lovék-robot. Ugelem tohoto Spojeni pro vyrobni proces je schopnost lidského uZivatele
nahradit funkcionalitu jiz existujicich strojnich konceptd v obtizném prostfedi pro manipulaci,
nebo v piipadech, kde je nutna flexibilita pracovnika.

Obr. 1)Wearable robots [1]
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U téchto technologii je apelovano piedevSsim na co nejnizsi invazivnost do lidského
systému. Tento fakt spojeny s velice specifickymi rozméry a pozadavky na uZzivatele, tzn.
exoskelet je “usit” na miru uzivatele, a vytvaii produkt, jenZ mé za tikol optimalné zlepsit
funkénost ¢i pohybové schopnosti pouze daného uzivatele. V dnesni dobé téméf o 100 let
pozdéji, oproti pivodnim koncepcim, které obsahovaly spise posilovace dolnich koncetin, se
setkavame s nckolika verzemi aktivnich koncetinovych protéz. Tyto aktivni exoskelety jsou
prevazng stale v predvadécich fazich ¢i testovani. Mnohé z nich jsou stéle jesté vyvijeny v
laboratofich, kde jsou podrobeny riznym testovacim procesim. Wearable robots jsou tim
padem stale v zarodcich, kde je zapotfebi mnohych inovaci vSech moznych technickych
odvétvi — napt. kinematika, dynamika, materidlové védy, energetika ¢i fizeni PLC.

Nasledujici klasifikace zohlednuji funkce vykondvané ve spolupraci s ¢lovékem:

e posilujici robotické exoskeletony. Pivodné nazyvané extenders (Kazerooni, 1990),
byly definovany jako skupiny robotl, které rozsituji silu lidské koncetiny mimo své
pfirozené schopnosti pii zachovani lidského fizeni. Mezi jedine¢né designové aspekty
extendert patfi primarné kladeny diiraz na konstrukci, jeZ pfipomina strukturu lidské
anatomie

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

e Proteticky robot. Protéza je nositelné robotické elektromechanické zatizeni pro
nahrazeni ztracené¢ koncetiny po amputaci. Ovladani, snimani a kontrolu zajistuje
inteligentni technologie. [4]

2.1 [Exoskeletony

Exoskelety jsou komplexni robotické konstrukce, jez nachazi uplatnéni zejména ve vojenskych
oblastech ¢i v rehabilitacnim prostiedi. Velice dilezitym designovym prvkem exoskelet je
jeho schopnost simulovat kinematické a dynamické fetézce lidskych koncetin a kloubti. Diky
tomuto pozadavku na konstrukci exoskeletii je zapotiebi vysoka piesnost mezi jednotlivymi
fetézci, at’ uz se jedna Cisté¢ o mechanické vlastnosti nebo komunikaci s fidici jednotkou. Tato
interakce Clovéka a exoskeletu tvoii piimou fyzickou konfiguraci master-slave, kde lidsky
operator je master a exoskeleton slave. Druhou konfiguraci je konfigurace nepiima a zde se
jedna o dalkové tizeni robotického exoskeletu Souhra exoskeletu a koncetinou uzivatele je
dosazena bud’to uzitim céaste¢ného nebo komplexniho propojeni. Aplikace a pozadavky
uzivatele urcuji findlni koncept propojeni.

U komplexniho spojeni sledujeme zdmér zvysit uzivatelovu silu. Tyto aplikace vyzaduji
komplexni mechanickou konstrukci, kterd funguje spiSe jako samostatné zatizeni, které nese
sebe samo a uZivatel pocituje pouze ¢asteéné dopad reak¢énich sil konstrukce. K pienosu
energie mezi koncetinami uzivatele a robotem slouzi pohony jednotlivych konéetin exosekeletu
a odpovidajici senzorika. [3]
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Obr. 2) Komplexni propojeni [3]

U exoskeletovych ortéz, tj. exoskeleton jako funkéni nahrada lidskych koncetin, je
vyuZito principu ¢asteéného propojeni. UZivatelovy koncetiny slouZi k ptenosu sil a energii od
exoskeletu. Tyto ortézy jsou predevSim vyuzivany k nahrad¢ funkcnosti lidské koncetiny.
V téchto ptipadech je Castecné spojeni exoskeletu neuzemnéné, tedy sila je pouzivana pouze
mezi exoskeletem a koncetinou.

Obr. 3) Casteéné propojeni [3]

Robotické exoskelety fungujici na principu ¢aste¢ného propojeni vyzaduji vysokou
urovent kinematického propojeni s uzivatelem. Interakce uzivatelova kloubu a kloubu
exoskeletu musi byt bezproblémova, aby bylo mozné piedejit hlavnimu problému vznikajicim
z tohoto nesouladu — poskozeni pohybové funkénosti uzivatele.

14
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2.2 Historie

2.2.1 Vojenské a priumyslové zaméreni

Nejstarsi exoskeleton, jako asistencni zafizeni pro chiizi, skdkani a béh, byl vyvinut v roce
1890. Tvlrcem tohoto exoskeletu byl rusky vynalezce Nicholas Yagn. Prvni prototypy
pouzivaly k podpotfe uzivatele dlouhé listové pruziny, které byly vedeny paralelné ke
koncetinam za u¢elem zvysit schopnosti béhani vojaki ruské armady. Dalsi prototypy ukazuji
navrhy, kde bylo vyuzito naplnénych vaki se stlacenym plynem ¢i kapalinou. Ackoliv byl
tento Yagniv mechanismus patentovan, neexistuji dokumenty, které by nasvédcovaly tomu,
ze by tento pfistroj byl nékdy zkonstruovan. | tak slouzi tento patent, jako prvni koncepéni
navrh vyuziti pohanéného exoskeletu za pomoci pneumatického ¢i hydraulického ustroji.

-

Obr. 4) Yagniv oblek s pruzinami [12], bblek se stlaCenym plynem [13]
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Obr.5) Hardiman [15]

Roku 1980 se védci z Los Alamos National Laboratory snazili vytvofit oblek s nazvem
Pitman, pln€ pohanény exoskeleton pro tcely americké armady. Ten se bohuzel nikdy nedostal
na svétlo svéta.

Dalsi koncepce pro exoskelet schopny manipulace s materialem se uchopil roku 1996 H.
Kazerooni. Tento navrh vyuziva oblek s 8 pasivnimi (3 pro kazdou nohu a 1 pro kazdou ruku)
a 18 elektricky pohanénymi klouby (4 pro nohu a 5 pro ruku) s plnou kontrolou fizeni. Podle
dostupnych informaci byly paze a nohy ziejmé realizovany a testovany samostatné.

2.2.2  Lehké exosuity
Exoskeleton boots

Z divodu, ze exoskeletony maji disponovat vlastnim zdrojem energie, se jejich vynalezci
Casto potykaji s problematikou vahy a pienosnosti. Védecky tym z North Carolina State
University se této oblasti vénoval hloubéji a ptisel s novou koncepci — Exoskeleton boots.
Jedna se o lehkou konstrukei, ktera funguje na bazi pasivni energie. UZivatel pii chizi
vynaloZzi men$i mnozstvi energie, a to vse diky jednoduchému systému pruzino-zapadkového
mechanismu.

Vyzkumny tym pod vedenim Gregory Sawickiho postavil funk¢éni mechanismus
paralelni s lidskou fyziologii. Tato koncepce vyuzivala mechaniky lidského chodidla, kdy pfi
chuzi doptedu se noha zhoupne a potencialni energie pruznosti se ulozi ptevazné do Achillovy
Slachy stojné nohy. Tato energie se uvolni, kdyz chodidlo stojné nohy tla¢i do zemé¢ a pata se
zvedne pfi pohybu téla dopiedu. Tento jev by se dal ptirovnat ke katapultu v kotniku. Aby bylo

16
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mozné vyuzit tuto nashromazdénou energii, je zapotiebi, aby lytkovy sval byl schopen odolat
zvySenému natazeni svalil. Jedna se takto o jistou neefektivitu svalové filozofie.

Vyzkumny tym posléze navrhnul a postavil ram exoskeletové boty z uhlikovych vldken.
K zadni strané¢ ramu byla pfipojena pruzina, t€sné¢ pod kolenni jamkou, kde je napojena
k mechanické spojce. V moment, kdy se zane Achillova §lacha protahovat, spojka se dostane
do zabéru a pruzina napodobuje funkci §lachy a pomaha uchovat energii. Zatizeni pomaha
pouze pii normalni rychlosti chiize po rovném povrchu. Momentalné se pracuje na zvySeni
rozsahu jeho pouzivani. [28]

Obr. 6) Exoskeleton boots [28]

Exosuit architektura

Tyto exoskelety se vyznacuji lehkosti své konstrukce, a to ptevazné diky jejich integraci odévu
ze strukturovanych textilii, které funguji jako télesné Uchyty. Textilie nasledné pfenasi cast
zatizeni pies télo. Exosuity maji hlavni koncepci v tom umoznit uzivateli bezpe¢né piichytit
exoskelet k uzivateli a za relativniho pohodli, umoznit pfenaset pracovni silu téla skrze textilie.
Pro tyto ucely je textilie navrzena tak, aby biologicky odpovidala nejvhodnéjSimu umisténi na
téle pro tvorbu momentu v kloubech. K tomuto se vyuziva tvorby tzv. virtualnich kotevnich
bodl (obr. 7), kde se definuji klicové ¢asti téla, jez jsou vhodné pro podporu zatizeni a maji
vysokou tuhost, napt. nohy a panve.

vvvvvv

klouby v sagitalni rovin¢. Témto pohonim se fika monoarticular architecture (jednokloubova
architektura), jelikoz kazdy akéni ¢len podporuje pouze jeden kloub v jednom sméru pohybu.

[4]

17



Dalsi variantou architektury navrhu exosuitu je vytvoreni multiarticular architecture
(vicekloubova architektura), které usmérmuji vznikajici silové odpory na télo mezi pohony a
klicové prvky exosuitu. Diky tomuto navrzeni jsou vznikajici odpory pfetvoreny na prospésné
momenty Vv oblastech aktivnich kloubd.

[] Klicové kotvy

Actuator—
= Propojeni
e Vyrtualni . P
i hi
Actuator
~ Bowdenové
‘, lanko rknee<1 cm

Vnittni__ /)
kabel /

a)

Obr. 7) Vedeni bovdenového lanka [4]

Vyspélejsi exosuit je zobrazen na obr. 8). Jedna se o exosuit, ktery je pohdnén ptevodovymi
motory a bovdenovymi lanky. Tyto kabely jsou schopny efektivné pfendsSet sily mezi pohonem
a jednotlivymi ¢astmi exoskeletu. Exosuit je pfipevnén k uzivateli na specifickych mistech —
pata, kosti kycelni panve. Dale pak obr. 8) znazoriuje sily v sagitalni roving, kde:

e Cerné Sipky zndzornuji silové pisobeni exosuitu v disledku jeho uzivani,
e modré Sipky znazoriuji reakéni silové ptisobeni ve stfedech kloubt, kde slouzi
jako kostni podpora
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Obr. 8) Soft clothing-like exosuit s Bovdenovymi lanky[6]

Obr. 9 zobrazuje, jak multikloubni exosuit vyuziva momenty na boku a kotniku soucasné
s hlavnimi svaly béhem cyklu chlize. Béhem této faze chlize lytkové svaly a Slachy tlaci télo
nahoru a dopfedu, kycelni svaly a vazy dodavaji noze moment smérem dopiedu. Exosuit
absorbuje a prenasi energii nasledujicim zpisobem: pohony ptisobi na natazenou pevnou délku
materialu, ten tahovymi silami vykonava pohyb koncetiny a tkan pod oblekem se naopak
smr§tuje pii pohybu dopiedu. Po fazi absorpce energie, se oblek elasticky zatahuje a vraci
energii zpatky do téla. [4]

Smrsténi K
Konst. délky
Natazeni

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

Obr. 9) Svaly ve fazi chiize [4]

2.2.3 BLEEX

Berkeley lower extremity exoskeleton je nositelny robot predstaveny roku 2004 jako projekt
Kalifornské univerzity v Berkeley, Human Engineering and Robotics Laboratory. BLEEX je
ptitom ur¢eny jako podpora pro vojaky, hasice, zasahové jednotky pii katastrofach, nebo pro
pracovniky, kteti manipuluji s velkymi zatéZzemi, jako napf. potraviny, zasobovani a
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komunikacni rozhrani. BLEEX by mél témto skupindm pomoci univerzaln¢ manipulovat
s dlouhodobym zatizenim do 34 kg. Zbytek zatéze nese samotny uzivatel exoskeletu a dale
exoskelet dopomaha uzivateli k zakladnim lidskym pohybovym utkontim, jako jsou diepy,
ohybani, zdolani strmych cest, a to v§e véetné schopnosti nést vyse zminéna velka biemena.

BERKELEY LOWER EXTREMITY EXOSKELETON, 2004

Obr. 10) BLEEX [5]

Cilem projektu BLEEX bylo vytvofit exoskelet, ktery bude mit vlastni pfenositelny
zdroj energie a bude podporovat ¢lovéka zvysenim jeho sily a vytrvalosti. Tyto pozadavky byly
dosazeny, aniz by doslo k ob&tovani ergonomie, obratnosti a lehké a odolné konstrukce. [5]
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2.2.4 Ekso (eLEGS)
Tento exoskeleton vytvoreny spol. Ekso Bionics ma za cil zaujmout pfedevsim paraplegiky
svou schopnosti podpory vzpiimeného pohybu. Pro nemocnice a rehabilitacni centra byl

vytvoren i komeréni model, kterym spolecnost doufa v rozsifeni této technologie mezi Sirsi
populaci.

Ram exoskeletu je sestaven z karbonového ramu, ktery je navrzen tak, aby co nejvic
napodoboval lidskou kostru. Pohon exoskeletu je zajistén ctyfmi elektrickymi motory. Jsou
pohanény baterii, ktera se nachazi na zddech exoskeletu. Exoskelet obsahuje 15 senzord, které
maji se spojenim s pocitacem maji za cil simulovat nervovy systém uzivatele. [18]
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225 HAL

Zkratka HAL pochazi z anglického spojeni Hybrid Assistive Limbs. HAL je klasifikovan jako
Cybernoid a bionicky oblek. Cybernoid je hybridni systém pro rozsifeni schopnosti ¢lovéka za
pomoci robotickych koncetin na bazi kybernetickych technologii. Tyto koncetiny jsou fizeny
myoelektrickymi signdly, jako u skute¢nych koncetin. Bioelektrické signaly obsahuji
myoelectricity, uzite¢né a spolehlivé informace pro fizeni lidského pohybu. Nositel ziska
fyzickou podporu piimo z nervového systému pouzitim bioelektrickych signala, které lze
mnohem snadnéji realizovat manualnim fizenim, stejn¢ jako je joystick.

HAL 5 je postaven z niklu, molybdenu a specialné navrzené¢ho duralu (slitina hliniku),
ktery se uziva u letouna Zero z druhé svétové valky. Ram je sestaven pro podporu téla nositele,
pohonnych jednotek (aktudtory a motory) instalované na klouby ky¢li, kolen, ramen, loktl a
senzortl pro zachyceni bioelektrickych signalii na povrchu kiize, thlovych senzord, senzori pro
rovnovahu, baterie (nikl-hydridové a lithiové) a pocitace pro fizeni systému. [17]

Obr. 12) Vyvojové modely HAL — Model v.3 (vlevo) [17], Model v.5 (vpravo) [17]
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2.3 Tézky exoskeleton

Rayethon XOS 2

Spolecnost Rayethon dostala za kol od americké armady sestrojit full body exoskeleton

XOS 2, ktery bude moci ovladat i nevycviceny ¢loveék (civilista) za u¢elem zvedani ¢i pokladani
tézkych bfemen bez zvySené tinavy uZivatele. Tento pozadavek mél byt dosazen pii zachovani
lehké konstrukce exoskeletu. Tento bionicky exoskelet ma slouzit nejenom jako pasivni opora
uzivatele, ale ma i napodobovat funkci myoelektrickych koncetinovych nahrad, kdy snimace
rozmisténé po téle zaznamendvaji pohyby koncetin. Snimace nasledné tyto signaly zachyti,
nasledné zesili a vysle pohybovy rozkaz do pohonti koncetin.

Obr. 13) Rayethon XOS 2 [1]

Exoskeleton XOS2 pouziva k pohonu jednotlivych koncetin hydraulické systémy
s elektromotory. Senzorika slouzi k ur€eni potiebnych poloh a sil v kon¢etinach. Pocitacové
procesory jsou umistény na kazdy kloub obleku. Spole¢nost Rayethon ma dale v planu vyvinout
batoh s palivovymi ¢lanky, jez by slouzil jako zdroj energie pro XOS 2 na 8 hodin.
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3 SYSTEMOVY ROZBOR PRVKU HYDRAULICKEHO
SYSTEMU

3.1 Zakladni principy

U hydromechanického pienosu vykonu je hlavni podstatou pfeména energie mechanické na
energii pracovni kapaliny. Tento d&j probihd ve zdroji hydraulické energie stroje —
hydrogeneratoru. Zde dochazi k ptesuvu kapaliny ke spotiebici, ve kterém probéhne néasledna
pfeména energie zpétné na mechanickou.

V hydraulickych pracovnich systémech nejcastéji pouzivame k pfenosu energie
mineralni oleje. Tyto systémy se pak déli na systémy, dle typu pfenosu vykonu na hydrostatické
a hydrodynamické. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma systémy je v pievladajici slozce
pienaSené energie. Hydrostatické systémy pouzivaji k pfenosu energii potencialni (tlakovou),
kdezto u hydrodynamickych systémi je hlavni slozkou energie kineticka (rychlostni). V obou
systémech se tyto slozky energie objevuji vzdy spolecné, proto je nutné pii navrhovani
hydraulickych systémit brat v potaz jak zakony hydrostaticky, tak 1 hydrodynamiky. JelikoZz se
tato diplomova prace zabyva prevazné hydrostatickym systémem, tak bude v této praci nadale
zanedbavano rozliSovani hydrostatickych a hydrodynamickych systémi a bude uzivan pouze
vyraz hydraulicky (systém, obvod...).

Zakladnim fyzikalnim zdkonem, na kterém je hydrostaticky pfenos zaloZen, je Pascaliv
zakon: ,,Pusobi-li na kapalinu v klidu vné&jsi sila F ptes plochu S, je vyvozen tlak p, ktery je ve
vSech mistech kapaliny shodny a tento tlak ptisobi ve vSech smérech.* Velikost tlaku je pfimo
umeérna velikosti sily a nepfimo imérna plose, ptes kterou sila na kapalinu ptsobi.

T
Pl
s 1121 ke

Obr. 14) Pascaltiv zakon [6]

Tento zékon se uvadi na zdkladnim hydrostatickém mechanismu, ktery je tvofen dvéma
spojenymi valci s pisty o riznych primérech. V tomto mechanismu pisobi sila F1 na pist 1, o
plose A, ktera vyvola tlak p. Tento tlak p pak nasledné ptisobi na pist 2, o plose A2, a vyvola
tim silu F2. Pomér téchto sil je v poméru s plochami pist stejny. Uvedeny mechanismus je

teoretickou analogii existujiciho zakladniho mechanismu, a to paky.
F_ A

= == — 1

P=E T4, 1)
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Obr. 15) Hydrostaticky mechanismus [6]

Zakladnimi zékony popisujicimi chovani kapaliny v pohybu jsou rovnice kontinuity
pritoku a Bernoulliho rovnice o zachovani energie. Prvni jmenovand vyjadiuje zévislost
rychlosti proudéni kapaliny na prito¢ném prufezu za konstantniho pritoku a druhd fika, ze
soucet jednotlivych slozek energie proudici kapaliny je konstantni. Kinetickd slozka je ale
zavisla na rychlosti proudéni, nikoliv na pritoku. V pfipad¢ snizeni pratocného priiezu pfi
konstantnim pritoku tak naroste rychlost proudéni, tim naroste kineticka energie kapaliny a
nasledn¢ dle Bernoulliho rovnice poklesne potencialni energie kapaliny. Podil kinetické energie
je v8ak u hydrostatickych mechanisml pouzivanych v technické praxi zcela zanedbatelny.

Zatim v této praci byla uvazovana idealni kapalina, u niz zanedbavame jeji tieni. Ve
skute¢né kapalin¢ vSak dochazi ke tfeni uvnitt kapaliny. Tfeni kapaliny ma za nasledek
energetické ztraty v pribéhu proudéni kapaliny. Jelikoz se v pracovnich ¢astech obvodu
hydraulickych systému kapalina pohybuje, musime uvazit tuto energetickou ztratu, kterd se
projevi jako ztrata tlakové energie. Ta zavisi na celkovém pritoku kapaliny v obvodu, ktera se
méni v zavislosti na prafezu a rychlosti proudéni. Jelikoz musime s tfecimi ztratami pocitat a
tyto ztraty jsou pievazné zavislé na rychlosti proudéni kapaliny, je tedy nutné se zabyvat i
rychlosti proudéni v hydrostatickém systému. Dal§im faktorem, jak se tato ztratova energie
tieni projevuje, je teplo, u kterého také zvazujeme jeho dopad pii navrhu hydraulického
systému.

Jelikoz jsme zminili rychlost proudéni v systému, je nutné se zabyvat i typem proudéni
probihajicim v hydraulickém systému. Tato proudéni délime na lamindrni proudéni a
turbulentni. Laminarni proudéni se vyznacuje pohybem kapaliny rovnobézné¢ s osou proudéni
po vrstvach, které maji riizné rychlosti. Tyto rychlosti rostou smérem ke stiedu prato¢ného
vedeni. Jestlize dojde k prekroceni kritické rychlosti proudéni kapalin, dochdzi ke zméné
proudéni na turbulentni. U turbulentniho proudéni dochéazi k neZddoucim jeviim, jako je napf.
hluk a vibrace, dale pak ztraty tlakové energie. Pfi navrhu hydraulického systému je dilezité
dbat a pfedchazet vzniklim turbulentniho proudéni a zabranit jeho delsimu vyskytu. Tohoto
dosdhneme peclivym vybranim pritocné kapaliny (viskozita) a prito¢ného vedeni (pritez).

Veskeré doposud zminéné tlaky, jsou tlaky relativni (vztazené k tlaku okolni
atmosféry). Proto pak v technické praxi vidame bézné uzivané dvé jednotky — bar a I/min, které
se pouzivaji pro oznaceni jednotek tlaku a pritoku. Vykon hydraulického zatizeni je roven
soucinu rozdilu tlakid a pratoku. Analogicky ztratovy vykon je roven soucinu ubytku tlaku a
prutoku. [6]
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3.2 Vlastnosti hydraulickych zarizeni

Hydraulické zatizeni maji fadu specifickych vlastnosti, kviili kterym jsou pro fadu aplikaci jen
velikosti zatizeni a prenaSené¢ho vykonu, dale pak velky rozsah pracovnich rychlosti, vyborna
regulovatelnost hydraulického obvodu, kterou je mozné navrhnout bez uziti elektronickych
prvki, coz u specifickych aplikaci miize byt velice zadouci. U hydraulickych systémi je taktéz
jednodussi navrhnout systém s kvalitni ochrannou proti pietizeni. Na rozdil od mechanickych
¢1 elektrickych systémti je mozné u hydraulickych systémii jednoduse nahromadit velké
mnozstvi energie v pomeéru s velikosti celého systému. JelikoZ jsou hydraulické systémy takto
vykonné, je tedy mozné pouzit jeden zdroj energie pro vicero spotfebicli, coz v praxi znamena
1 zjednoduseni chlazeni celého pracovniho systému, jelikoZz hydraulickd kapalina slouzi
nejenom jako hlavni pracovni médium, ale zaroven i jednotlivé hydraulické prvky systému
chladi.

V hydraulickych systémech je dulezitou funkci kapaliny jednotlivé prvky systému
mazat. Z tohoto divodu je nutné, aby navrh systému uvazil fadnou filtraci kapaliny, nejlépe
takovou, ktera je provadéna centralné. Vedeni hydraulické kapaliny, které umoznuje kapaliné
se dostat se ze zdroje hydraulické energie ke spotiebici, je pifevazné zhotoveno z potrubi ¢i
ohebnych hadic, které volime dle aplikace. Spravnym navrhem vedeni je i mozné umistit do
obvodu prvky (napt. pravouhlé spoje), které by v mechanickych obvodech vyzadovaly dalsi
dily a prevody. Déle pak v hydraulickych systémech pouzivame rizné prvky, které slouzi
K regulaci pratoku ¢i sméru prutoku kapaliny. Ty budou popsany v praci pozdé;ji.

Dle aplikace navrZenych hydraulickych systému délime jednotlivé systémy na systémy
prumyslové nebo mobilni. Primyslovymi aplikacemi myslime aplikace, které jsou pirevazné
staciondrni, mizeme je tedy nalézt napf. v hutnictvi, automobilovém priimyslu ¢i energetice.
Vyznacuji se svou rozsdhlosti, vysokymi naroky na dynamické zatiZeni a ptesnost pohond.
Zdrojem mechanické energie pro hydrogeneratory byvaji ptevazné elektromotory. Mobilni
aplikace miizeme potkat napf. ve stavebnictvi ¢i zemédélstvi. Jedna se tedy z vétSiny o
pohyblivé stroje, kde je hydraulicky systém pohanén spalovacim motorem, zde slouzi jako
pohon hydraulické funkce stroje a pojezdu stroje. Je zde kladen diiraz na kompaktnost feSeni
Vv uvazeni s celkovou aplikaci stroje. Naroky na regulaci u téchto aplikaci byvaji nizZsi, protoze
se jedna o nezpétnovazebné systémy a regulatorem je ptimo uzivatel.

Jednou z hlavnich nevyhod hydraulickych systému byva jejich celkova u¢innost. Uz u
samotnych prvkt, kde dochazi kpfeméné mechanické energie na hydraulickou
(hydrogeneratory) nebo z hydraulické energie na mechanickou (hydromotory), sledujeme nizsi
ucinnost, nez je tomu u podobnych elektrickych zatfizeni. Nasledné je ucinnost systému dale
snizena uzitim regula¢nich prvki v obvodu. To pfevazné z divodu mateni hydraulické energie
zdroje na tepelnou energii. Diky témto faktorim je jednim z hlavnich cili prace navrhnout
kompaktni feSeni hydraulického systému exoskeletu, které bude mit malou celkovou vahu pro
uzivatele, ale zaroven bude plné pfenosné a napajené z baterie. [6]
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3.3 Soucasti hydraulickych systému

3.3.1 Hydrogeneratory

Hydrogeneratory prevadéji mechanickou energii piipojené¢ho elektromotoru na tlakovou
energii pracovni kapaliny. Existuje n¢kolik riznych hydrogeneratora, které od sebe rozliSujeme
na zéklad¢ jejich pracovniho tlaku, velikosti, pritoku a ucinnosti. Déle je pak délime na
hydrogeneratory, kterd mizeme regulovat a hydrogeneratory konstantni. Ty se pak dale dé€li na
dvou-kvadrantové a Ctyf-kvadrantové. Stoji za zminku, Ze trendem posledni doby je fizeni
hydrogeneratorii za pomoci regulovanych elektropohonti. Timto spojenim se da zjednodusit
mnoho prumyslovych aplikaci a snizit naklady na provoz.

vvvvvv

geometricky objem Vg Jedna se o objem kapaliny pfecerpané za jednu otacku rotoru
hydrogeneratoru. Hydrogeneratory pracuji na objemovém principu, a proto je geometricky
objem nezavisly na otackach. Geometricky objem tedy slouzi jako jakysi pfevod mezi
vstupnimi otd€kami hydrogeneratoru a vystupnim pritokem pracovni kapaliny, a zaroven jako
vztah mezi vystupnim tlakem pracovni kapaliny a pro néj potiebnym krouticim momentem na
vstupu hydrogeneratoru. [6]

Hlavnim rozdilem mezi hydrogeneratory konstantnim a regulaénimi je Schopnost
regulacnich hydrogeneratorti spojité ménit svlij geometricky objem. Miizeme jej ménit od
nulového po maximalni, poptipadé od zaporného maximalniho po kladny maximalni (pfi
zachovani smyslu otdCeni hydrogeneratoru je tedy mozné dosdhnout opa¢ného sméru priatoku
pracovni kapaliny). Nastaveni geometrického objemu miize byt ovladano nebo fizeno
mechanicky, hydraulicky nebo elektronicky. Tato technologie se pouziva K vytvoifeni
konstantniho tlaku v hydraulickém obvodu, kdy za konstantnich otd€ek méni hydrogenerator
svlj objem na zaklad¢ spotieby systému.

Dvou-kvadrantové hydrogeneratory se vyznacuji jejich jednozna¢né danou saci a
vytlatnou stranou, a tim padem mohou cerpat kapalinu pouze z vysokotlaké strany na
nizkotlakou stranu. Kvtili tomu je u téchto hydrogenerator nizkotlaka strana navrzena tak, aby
se minimalizoval saci odpor, jinak by tento odpor mohl zplsobit kavitace uvnitf
hydrogeneratoru. Kavitace je jev, kdy se v kapaling€ vlivem lokalniho vyskytu podtlaku vytvoii
bubliny vakua, které se nasledné vyplni parou kapaliny. Zanik téchto bublin ma pak za nasledek
vznik razovych vin, které jsou schopny posSkodit material hydrogeneratoru. Oproti tomu u
vysokotlaké strany hydrogeneratoru je dbano na odolnost vii¢i vystupnim tlaku vychazejicim
Z této strany.

Ctyt-kvadrantové hydrogeneratory se li§i od dvou-kvadrantovych svou schopnosti
Cerpat a brzdit v obou smérech, protoze obé dvé strany hydrogeneratoru jsou navrzeny jako
vysokotlaké. Abychom u téchto hydrogeneratorii zamezili kavitaci, je nutné pifepliiovat saci
stranu, napft. za pouziti pomocného hydrogeneratoru.
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1 - téleso 3 - ozubeny rotor
2 - viko 4 - ozubené kolo

Obr. 16) Zubovy hydrogenerator s vnitfnim ozubenim [6]

Dals$im délenim hydrogeneratort je déleni na hydrogeneratory zubové a pistove. Zubové
hydrogeneratory se vyrabi v provedeni s vnéjSim a vnitinim ozubenim. Hlavni rozdil mezi nimi
je vjejich maximalnich dosazitelnych tlacich, kdy varianta s vnitinim ozubenim dosahuje
vyssich tlakii. Obecné jsou zubové generatory konstrukéné jednoduché a cenové dostupné. Jsou
dostupné pouze jako konstantni a dvoukvadrantové. Axialni hydrogeneratory jsou naproti tomu
mechanicky velice slozitd zafizeni a dosahuji Spicky, co se tyce jejich parametri a
funkcionality. Vyrabi se jak ve dvoukvadrantové, tak i ¢tyi-kvadrantové verzi. Taktéz se vyrabi
regulacni a konstantni axialni hydrogeneratory. Vyznacuji se svou vysokou ucinnosti a
riznorodou nabidkou druhi téchto hydrogeneratort pro riizné aplikace.

- hnaci hridel

- ikma deska

- valec

- éep pro tandem pohonu
- saci a vytlaény kanal

- rozvodna deska

- pist 1
- opérka \
- nulova poloha ( T

WD EWN =

Obr. 17) Axialni pistovy hydrogenerator s Sikmou deskou [6]

V hydrogeneratoru se projevuji zejména dva zdroje energetickych ztrat, a to ztraty
objemové a hydraulicko-mechanické. Objemové ztraty vznikaji priisakem pracovni kapaliny z
tlakovych prostor hydrogeneratoru zpét do nizkotlakych prostor. Mira prisaku je z ¢asti zavisla
na rozdilu tlakii mezi vstupem a vystupem hydrogenerdtoru a projevuje se tak, Ze objem
hydrogeneratorem vytlaceny je mensi nez objem nasaty.
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V technické praxi se objemové ztraty udavaji relativné v procentech jako objemova
(volumetrickad) uc¢innost, kterd odpovida poméru mezi vytlacenym a nasatym objemem kapaliny
pfi jmenovitém pracovnim tlaku a prutoku pii jmenovitych otackach hydrogeneratoru. Pti
niz§im pracovnim tlaku je objemova uclinnost vys$i. Naopak pfi niz§im pritoku
hydrogeneratorem (sniZzeni otacek regulovanym elektromotorem nebo snizeni geometrického
objem regula¢nim hydrogeneratorem) se absolutni velikost prisakii nezméni a v pomérném
vyjadieni pak pfedstavuji mnohem vétsi podil, tedy i objemova ucinnost hydrogeneratoru je
snizena.

Déle pak sledujeme u hydraulickych systémt jejich hydraulicko-mechanické ztraty,
které¢ jsou zpisobeny mechanickym tfenim mezi prvky hydraulického systému a pracovni
kapalinou. Toto vznika 1 uvniti samotné kapaliny pfi jejim proudéni. Kvili témto ztratdm je
nutné zvysit toivy moment, abychom byli schopni navodit tlakovy rozdil mezi sdnim a
vytlakem hydrogeneratoru. U vyrobcli hydrogeneratori se vétSinou tyto ztraty udavaji
Vv procentech a urcuji podil vstupniho mech. momentu, ktery je hydrogeneratorem ménén na
narast tlaku pracovni kapaliny pfi jmenovitych otackach rotoru hydrogeneratoru a vstupnim
mechanickém momentu. Tento narust tlaku pracovni kapaliny poté povazujeme za jmenovity
narast tlaku. U nizSich rychlosti proudéni dosahujeme mens$ich ztrat Gc¢innosti. Jestlize je
V prubehu operovani s hydrogeneratorem jeho ¢innost regulovana a je vyzadovan nizsi to€ivy
moment (sniZenim nartistu tlaku na ném nebo zmensenim jeho geometrického objemu v ptipadé
regula¢niho cerpadla) bez zmény absolutni rychlosti otdceni, dojde k tomu, ze velikost
hydraulicko-mechanickych ztrat se nezméni, ale celkova hydraulicko-mech. u¢innost se snizi.

[6]

3.3.2 Hydromotory

Hydromotory vykonavaji opa¢nou ¢innost hydrogeneratord, tedy méni hydraulickou energie na
energii mechanickou. D€lime je hlavné na hydromotory linedrni a hydromotory rota¢ni. Rotacni
hydromotory Ize velmi stru¢né popsat jako obdobu ctyi-kvadrantovych hydrogeneratort bez i
s moznosti regulace geometrického objemu. Jelikoz v této praci bude uzito hydromotoru
linearniho a neni tedy diivod se zabyvat timto odvétvim hydromotori a jejich aplikacemi, nebot’
by to vyzadovalo neefektivni a nekompaktni mechanickou konstrukei.

Obr. 18) Piimocary hydromotor diferencialni [6]

Piimocary (nebo také linearni) hydromotor se skladd z pevné a pohyblivé casti. U
standardniho fesSeni je pevna Cast tvofend valcem s viky na koncich. Skrz ptipoje, které jsou
obvykle ve vikach, se ptivadi pracovni kapalina. Pohyblivou ¢ast tvofi pist, ktery se pohybuje
uvniti valce mezi viky, a k pistu pfipojena pistni tyc.
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Pist rozd€luje vnitini prostor valce na dvé komory, jejichz objem se méni v zavislosti
na poloze pistu. Pistni ty¢ prochdzi ven skrz jedno nebo obé vika a ptfenasi silu z pistu na
pripojené zatfizeni. Ty¢ ma na jednom nebo obou svych koncich obvykle vnéjsi nebo vnitini
zavit, ktery umozni mechanické piipojeni ty¢e s pohanénym mechanismem. Pokud vychazi z
hydromotoru pistni ty¢ pouze na jednu stranu, nazyvame tyto valce diferencidlni. Nazev
diferencidlni vychazi z toho faktu, ze se plocha pistu, na kterou piisobi pracovni kapalina
Vv jedné a v druhé komote hydromotoru, li§i. Rozdil ploch je roven priifezu pistni tyce, nebot’ o
ten je pracovni plocha na té strané pistu, ze které pistnice vychazi, mensi. Vzhledem k tomu, ze
plocha pistu je pfevodnim faktorem mezi tlakem a silou a mezi priutokem kapaliny a rychlosti
pohybu pistu (a pistni tyCe), je pii navrhu diferencialniho vélce nutné tento rozdil zohlednit. U
hydromotord, jeZz maji pistnici na obou stranach, nazyvame linearni hydromotory
stejnoplochymi. Tyto hydromotory jsou zpravidla jednodussi na navrh a jejich nasledné tizeni.
Bohuzel jejich uziti je Casto limitovano prostorovym omezenim na strojich.

o> <«
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Obr. 19) Ptimocary hydromotor s pribéznou pistni ty¢i [6]

Dalsim délenim ptfimocarych hydromotora je na hydromotory jedno¢inné a dvoj¢inné,
Vv zavislosti na tom, kolik stran pistu vélce je vyuZito pro pfivod kapaliny. JelikoZ je jedno€inny
valec schopen pouze dvou-kvadrantové operace, neni jeho vyuziti v této praci mozné.

Nejcastejsim typem konstrukce hydromotort jsou svornikové konstrukce a nésledné
Sroubované ptiruby. Hydromotory se Sroubovanymi ptirubami 1épe zvladaji vétsi mechanické
a hydraulické zatizeni oproti hydromotorim se svornikovou konstrukci. V ptipadé jakékoliv
konstrukce hydromotoru, je nutné zajistit, aby byl hydromotor zatézovan mechanicky pouze na
tlak nebo tah. Plisobeni radidlni sily na pistni ty¢ neni dovolené z diivodu mozného poskozeni
hydromotoru a hydraulického obvodu.

V technické praxi jsou komory valce zpravidla oznacovany pismeny A a B, kdy ptivod
kapaliny do komory A zplsobi extenzi valce hydromotoru (kladny smér) a naopak ptivod
kapaliny do komory B zplisobi kompresi valce. [6]
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3.3.3 Ovladaci a regula¢ni prvky

Kovladani a regulaci hydraulickych systémii se zpravidla pouzivaji prvky hydraulickych
systému znamé jako ventily, které svou ¢innosti a riznorodou konstrukci ovliviiuji tok pracovni
kapaliny. Ovladani ventild se d€li na ventily spinané a ventily spojité ovladané, a jejich
funkénost na ventily smérové, tlakové a pritokové. Rizeni téchto ventili mize byt dosazeno
tfemi zpusoby — mechanicky, hydraulicky nebo elektricky.

Uzaviraci (zpétné) ventily

Tyto ventily slouzi k omezeni pritoku pracovni kapaliny. Nejrozsifenéj$im zastupcem jsou
ventily zpétné. Zpétné ventily jsou dvoucestné, sedlové a jsou schopny uzaviit pritok bez
zpétného prosakovani kapaliny. Uvnitf ventilu se nachazi uzaviraci element (kulicka, kuzelka),
ktery z jedné strany doseda na tésnici sedlo. Diky tomuto je priutok kapaliny znemoznén ve
sméru, kde element dosed4 na sedlo, protoze je pfitlaovan proudici kapalinou na vstupu
ventilu. Opacny smér pritoku je mozny, protoze proudici kapalina v tomto ptipad¢ element od
sedla oddaluje, a je tim padem otevieny prutocny profil. Velice Castou vybavou zpétnych
ventilll byva pruzina, kterd uzaviraci element k sedlu pfitlacuje. Je tak vytvoteno predpéti, které
pres plochu uzaviraciho elementu odpovida otviracimu tlaku. Tohoto tlakového rozdilu mezi
vstupem a vystupem ventilu je nutné dosdhnout, aby se ventil v priitocném sméru oteviel. Ventil
je konstruovan tak, aby otviraci tlak (a tedy i tlakova ztrata na ventilu) byl zavisly na pratoku
ventilem co mozna nejméng. [6]

Obr. 20) Zpétny ventil

Smérové ventily (rozvadéce)

U dvoj¢innych hydromotor pouzivdme k fizeni sméru toku kapaliny zpravidla ventily
Soupatkové Ctyfcestné. Tyto ventily jsou navrzeny tak, aby kapalina mohla téct Ctyfmi riznymi
porty. Dva porty jsou navedeny na komory hydromotoru A B (tyto porty jsou uvadény dle toku
kapaliny jako vstupni ¢i vystupni na zdklad€ aktudlni polohy ventilu). Dal§im portem je vstup
tlakové kapaliny do ventilu (oznacuje se obecné jako port P — pressure) a poslednim portem je
vystup kapaliny zpét do nizkotlaké c¢asti zdroje, kterou byva vétSinou beztlaka nadrz
(ozna¢ovén jako port T — tank). Soupatko ve své stiedni poloze od sebe izoluje viechny piipoje
(pro specifické aplikace toto nemusi byt dodrZeno), pti vychyleni jednim (kladnym) smérem
propoji kanal P s kandlem A a kandl T s kandlem B (tlakov4 kapalina te¢e do komory A
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hydromotoru), pii vychyleni opacnym (zapornym)smérem pak propoji kandl P s kanalem B a
kanal T s kanalem A (tlakovéa kapalina te¢e do komory B hydromotoru).

Smérovy ventil je tedy schopen fidit smér toku kapaliny v obvodu, kdezto spojité fizené
smérové ventily umoznuji fidit nejenom tok kapaliny, ale i rychlost a silu hydromotoru.
Vysledny pratok ventilem se tedy odviji nejenom na poloze Soupatka, ale i na tzv. tlakovém
spadu, coz je rozdil tlaka kapaliny na vstupu a vystupu z ventilu. Pro fizeni pritoku je tedy
nutné mit v hydraulickém systému jesté nadfazeny fidici systém.

Smérové ventily jsou definovany pfevazné témito parametry — jmenovita velikost (t].
svétlost kanalli uvnitt ventilu), velikost Soupatka, kterd udava jmenovity pritok pti jmenovitém
tlakovém spadu a maximalni otevienim Soupatka. [6]

Spojit¢ fizené smérové ventily se nasledn¢ déli na dvé podskupiny — ventily
proporciondlni a servoventily.
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Obr. 21) Proporcionalni smérovy rozvadé¢ se snimanim polohy Soupatka [18]

Proporcionalni ventily jsou vyuzivany zejména v aplikacich, kde neni zapotiebi zpétné
vazby. Takovéto aplikace vyzaduji servoventily s pozitivnim krytim ((ventil je v prostiedni
poloze zcela uzavien, neuvazujeme-li parazitni prutok Soupatkové konstrukce), které umozni
regulaci rychlosti. U aplikaci, kde je zapotiebi zpétné vazby, se proporcionalni ventily daji
taktéz vyuzit, ale je vhodné v tomto ptipadé zvolit proporciondlni ventil s nulovym ¢i
negativnim krytim pro regulaci polohy a tlaku.

Tyto ventily maji Soupatko ovladané za pomoci elektrického signalu napajené civky,
kde hodnoty proudu dosahuji tady ampéri. Nejvétsi prekazkou elektricky ftizenych
proporciondlnich ventilti byvaji skokové rozjezdy, které mivaji prodlevu az 50 ms a dochazi
zde i k omezeni frekvence vstupniho signalu. Proporcionalni ventily jsou znamé kvili jejich
malému vykonovému ubytku, jednoduché konstrukci a pozitivnimu kryti. [7]
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Obr. 22) Servoventil [7]

vvvvvv

hydraulickou konstrukci. Tyto ventily se vyznacuji vyraznym rozdilem v elektrickém fizeni
polohy Soupétka. U proporciondlnich ventilt je fizeno elektricky pouze hlavni Soupatko, kdezto
u servoventilil je fizen cely vnitini hydraulicko-mechanicky zesilova¢ se zpétnou vazbou
(servomotor), ktery nasledné ovlada Soupatko.

Hydraulicko-mechanicky zesilova¢ potiebuje k funkci vstupni proud v fadech mA, a
diky tomu je sniZena prodleva skokového fizeni rychlosti na 10 ms. Frekvence vstupniho
signalu je taktéZ ovlivnéna a jsme schopni servoventilem rozpoznat az 250 Hz.

Servoventily se pfevazné pouzivaji v aplikacich, kde je zapotiebi vysoka kvalita
regulace hydraulického obvodu. Na rozdil od proporciondlnich ventild, ale dosahuji podstatné
vys§$iho tbytku vykonu mezi hydrogeneratorem a hydromotorem. Servoventily s negativnim
krytim neni mozné pouzivat v systémech bez dalsi zpétnovazebné regulacni smycky, jelikoz by
mohlo dojit napt. v kombinaci s diferencialnim hydromotorem k jeho posuvu mimo
pozadovanou funkci. [7]

Tlakové ventily

e i

Soupatkové, s pfipoji P, T a A. Na tlakovém vystupu A ventil zajiSt'uje pozadovany vystupni
tlak, ktery musi byt mensi, nez vstupni tlak P. Déle je pak ventil vybaven tlakovou zpétnou
vazbou smérem z vystupu A, kterd slouzi k ovladani Soupatka. Diky této zpétné vazbeé je ventil
schopen udrzovat pozadovanou uroven tlaku na vystupu A, pfipadnym pritokem z portu P.
Jestlize dojde ke zvySeni tlakové trovné vystupu A, zplsobem jinym neZ prutokem z P, je
piebytedna kapalina odpusténa vystupem T. Uroveii vystupu je mozné nastavit tiemi zptisoby
— mechanicky, hydraulicky, elektricky. [6]
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Pojistné ventily jsou dvoucestné sedlové ventily s porty P a T. Sedlové ventily se
vyznacuji nulovym pritokem v zavieném stavu. Jestlize dojde na vstupnim portu ke zvySeni
tlaku nad pozadovanou uroven, ventil se otevie skrze pfimou hydraulickou vazbu a pracovni
kapalina ma umoznény pritok vystupnim portem. Tlakovou uroven ventilu miizeme nastavit
mechanicky, hydraulicky nebo elektricky. Tyto ventily jsou nejcastéji pouzivany k ochrané
vuci tlakovému pretizeni hydraulického systému, kdy je ventil umistén mezi chranénym mistem
obvodu a nizkotlakou nadrzi zdroje tlakové energie. V situacich, kdy dojde k piekroceni
hodnoty pozadovaného tlaku ve ventilu, se ventil otevie a dojde k odtoku piebytecné kapaliny
zpatky do nizkotlaké ¢asti zdroje.

Pritokové ventily

Pratokové ventily jsou vyuzivany k udrzeni konstantniho prutoku v obvodu bez ohledu na
tlakovy spad. Maji v sobé zahrnutou zpétnou vazbu pravé pro tyto tcely oproti smérovym
ventiliim. Pro ucely navrhu hydraulického systému exoskeletu vyuzity nebudou.

3.3.4 PrisluSenstvi

V hydraulickych systémech se vyskytuje jesté velké mnoZzstvi riznych perifernich prvkd, jejich
uceleny ptehled a popis je ale nad ramec a smysl této prace. V dal§im textu budou tedy popsany
pouze konkrétni prvky pouzité v navrzeném feseni.
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3.4 Typy hydraulickych obvodi

Hydraulické obvody délime na dv¢ skupiny — uzavieny a otevieny obvod, na zakladé toho, jaky
zpusob propojeni zdroje se spotfebicem volime. V dfivéjSich dobach byly tyto druhy obvodu
uzce spjaty s principy regulace, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

3.4.1 Otevieny obvod

Obr. 23) Piiklad otevieného obvodu [6]

Otevieny obvod se vyznacuje spojenim zdroje (hydrogenerator s ptislusenstvim) se
spotfebicem (uvazujeme jak veskeré hydromotory, tak regulacni prvky obvodu) pomoci dvou
vetvi — tlakové P a odpadni T. Tyto vétve maji v ptipadé otevieného obvodu ustalenou funkci,
tedy tlakovou vétvi vzdy tecCe tlakova kapalina od zdroje ke spotiebi¢i a odpadni vétvi se
kapalina vraci zpét k nizkotlaké ¢asti zdroje. Nizkotlakou ¢asti zdroje byva vétSinou beztlaka
nadrz, kde udrzujeme pozadovany stav kapaliny za pomoci chlazeni a filtrace. Tato nadrz
nasledné slouZi jako zasobnik kapaliny pro dal§i vyuZiti hydrogeneratorem. Hydromotor
V otevieném obvodu ma vétSinou propojeny strany A a B s obéma vétvemi P a T, které vychazi
z hydrogeneratoru, tedy smér a velikost pritoku je uréena az regula¢nimi prvky obvodu, které
jsou soucasti jakéhokoliv nezavisle pracujiciho spotiebice.

U otevienych obvodl je Castou praxi soucasné zapojeni nékolika nezavisle na sob¢
pracujicich spottebicli, na jeden zdroj. Tim padem vSechny spotiebice sdili tlakovou i1 odpadni
vétev a chovaji se jako sbérnice obvodu. Zdroje energie, které pouzivame V otevienych
obvodech, jsou neregulované (konstantni) nebo regulované.
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Prutok hydrogeneratoru se u konstantniho zdroje vyuziva neustale. Veskera nadbytecna
kapalina vytlacend hydrogeneratorem, ktera by zpusobila zvySeni urovné tlaku nad
pozadovanou roven, je vypousténa za pomoci pojistného ventilu zpét do nadrze. Tato kapalina
protéka pies pojistny ventil s tibytkem tlaku, ktery odpovida rozdilu jednotlivych tlakti mezi
tlakovou vétvi (vystupem hydrogeneratoru) a tlakem v nadrzi. Jestlize je vyzadovano
Vv pracovnim cyklu, aby hydromotor ¢i jiné spotiebi¢e mély nulovy odbér kapaliny, je zapotiebi
v obvodu mit pojistny ventil, kterym bude kapalina odtékat v rozsahu plného pratoku
hydrogeneratoru.

Regulovany zdroj dodava do obvodu pouze takové mnozstvi kapaliny, jaké je
vyzadovano pro chod spotiebici. Hlavni regulace pritoku je realizovdna tedy uz vné
hydrogeneratoru (zména ota¢ek motoru, ¢i geometrického objemu hydrogeneratoru). Nasledna
regulace systému probihd za pomoci hydraulickych ¢i elektrickych regulatord, které se
prizptsobi aktualni spotiebé spotiebicii a do systému je ndsledné dopousténo pouze takové
mnozstvi pracovni kapaliny, aby byla dodrZzena pozadovana tlakova uroven.

Jelikoz se konstantni zdroj nehodi pro aplikaci, kterou se zabyva tato diplomova prace,
je nutné zvazovat i dopad dynamickych faktora pfipojenych spotiebicu, které dokazou hluboce
ovlivnit pracovni cyklus regulovaného zdroje. Naptiklad Cas pln¢ho otevieni smérového
servoventilu byvd okolo 10 ms. Béhem této doby musi byt zdroj schopen poskytnout
pozadované mnozstvi kapaliny do obvodu, jinak dojde k poklesu tlaku obvodu a funkce
hydromotoru miize byt negativné ovlivnéna. Pribéh pracovniho cyklu hydromotoru musi byt u
exoskeletu bezproblémovy a plynuly, proto bude v této praci s podobnymi dopady pocitano pii
navrhu hydraulického obvodu. [6]

3.4.2 Uzavieny obvod

Obr. 24) Piiklad uzavieného obvodu véetné periferniho obvodu [6]

Uzaviené obvody maji podobné jako oteviené obvody dvé hlavni vétve, kterymi proudi
kapalina. Jejich funkce se vSak méni v zavislosti na pracovnim cyklu z pohledu tlakové urovné
a sméru toku. VéEtve jsou napojeny piimo na jednotlivé strany spotiebi¢e a jedna se tedy o
pracovni vétve A a B. Kviili tomuto zapojeni je mozné mit pouze jeden nezavisle pracujici
spotfebi¢ napojeny na zdroj. Tento zpiisob zapojeni se nejCastéji pouzivd pro rotacni
hydromotory.
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V takovémto zapojeni nejsou mezi hydromotorem a hydrogeneratorem zapojeny
regula¢ni prvky a pro regulaci pohonu je nutné vyuziti regulovaného hydrogeneratoru (primarni
fizeni) nebo regulovaného rotacniho hydromotoru (sekundarni fizeni).

Hydrogeneratory pro tyto aplikace jsou Ctyf-kvadrantové a zpravidla regula¢ni-
mechanicky vstup hydrogeneratoru je pohdnén za konstantnich otdek a reguldtor méni
geometricky objem hydrogeneratoru tak, aby rotacni hydromotor nabyl pozadovanych otac¢ek
¢i tocivého momentu. Jestlize uvazujeme uziti hydrogeneratoru s moznosti obousmérného
nastaveni geometrického objemu, je mozné obratit smysl otaceni rotacniho hydromotoru bez
nutnosti reverzace smyslu otd€eni pohonu hydrogeneratoru. Takovy obvod neni nikdy
kompletné¢ uzavien a musi byt v obvodu pfitomna dal§i pomocna nadrz, za ucelem sbéru
parazitniho pritoku netésnostmi hydrogeneratoru a rotaéniho hydromotoru a zdmérny Unik
nami pozadovaného mnozstvi kapaliny z nizkotlaké/vysokotlaké vétve dle aktualni konfigurace
obvodu. Taktéz je nutné v obvodu mit pomocny hydrogenerator, jehoz funkce dli v pfepliiovani
vstupu hlavniho hydrogeneratoru kapalinou z pomocné nadrze. Tato kapalina byva vétSinou
taktéz piefiltrovana a chlazena. Podobny piipad nastava, uzijeme-li v uzavieném obvodu
piimocary hydromotor s prichozi pistni ty¢i, kde dochézi k uniku kapaliny, ackoliv jsou jeho
vstupni a vystupni objemy stejné.

Hlavni vyhodou uzaviené¢ho hydraulického obvodu je jeho energeticka ucinnost.
Regulaéni prvky nezpuisobuji vyznamné ubytky na vykonu, a tak je zdroj zatéZovan pouze dle
nutnosti spotiebice. Hlavni nevyhodou je pravé zminovanad moznost zapojeni pouze jediného
nezavislého spotiebice do obvodu. Jestlize je poZadovano navyseni spotiebicl, je mozné vyuzit
druhy napojeny polo uzavieny obvod, kde je vyuzito diferencialniho pifimoc¢arého hydromotoru
a dalsich regulac¢nich prvk. [6], [8]

3.5 Principy regulace hydraulickych pohoni

Dalsim faktorem, jeZ je nutno zvazit ptfi ndvrhu hydraulickych systému je nutnost regulace
rychlosti a sily hydromotoru, tedy prutoku a tlaku v ¢asti obvodu pted a za hydromotorem.

3.5.1 Regulace $krcenim

Tento princip regulace je zalozen na zmaieni pfebytecné energie na regulacnim prvku. Kazdy
hydraulicky regula¢ni prvek je v zasad¢ jeden nebo sestava n€kolika nastavitelnych Skrticich
ventild. Za ptedpokladu zdrojového tlaku pp (pump = hydrogenerator), pracovniho tlaku p4na
A stran¢ hydromotoru s pracovni plochou A4a pozadované rychlosti v, je potieba nastavit Skrtici
prvek tak, aby rozdil tlakti na vstupu a vystupu Skrticiho prvku zptsobil prutok Skrticim prvkem
Q, ktery odpovida rychlosti pohybu hydromotoru v.

Regulaci Skrcenim vidame vétSinou u otevienych hydraulickych obvodi, kdy smérovy
spojité fizeny ventil polohou svého Soupatka urcuje smér prutoku a miru Skrceni mezi vétvemi
P a T zdroje a vétvemi A a B spotiebi¢e. Timto zplsobem je mozné ovlivnit pratok
hydromotoru vstupni i vystupni. Ventil takto pfedepne nepracovni stranu hydromotoru. Toto
predepnuti ma velice pozitivni dopad na regulaci pohonu, coz bude pozdéji popsano podrobné;i.

Regulace Skrcenim je nutnou regulaci hydraulického systému, zdali je pozadovana
vysoka dynamika a pfesnost regulace systému. Ob¢ tyto vlastnosti jsou zavislé na velikosti
ztratového vykonu regula¢niho prvku, respektive jeho poméru s vystupnim vykonem
hydromotoru. Dosazeni kvality regulace za uziti regulace Skrcenim ma za nasledek snizeni
energetické u¢innosti systému.
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3.5.2 Regulace zménou objemu

Regulace zménou objemu vyuziva k regulaci samotny zdroj nebo hydromotor. Zdrojova
strana muzeme ovlivnit dodavku kapaliny zménou geometrického objemu hydrogeneratoru pfi
jeho konstantnich otackach, zménou otacek pii konstantnim geometrickém objemu nebo
zménou obou veli¢in. Na strané spotfebice je zména dodavky mozna pouze v piipad¢ rotacniho
hydromotoru a to zménou jeho geometrického objemu. Tato regulace probiha prakticky bez
vykonovych ubytki, protoze pfenos vykonu mezi obéma stranami obvodu je urceno
pozadavkem hydromotoru a pfipadnymi ztratami prvky hydraulického systému.

S objemovou regulaci se spise setkavame u uzavienych obvoda anebo v regulovanych
zdrojich otevienych obvodl. V moderni dobé diky schopnosti fidit elektrické pohony otackami
motoru se hydraulicky primysl vyvinul a zaméfil se na inkorporaci servopohonii do
hydraulickych systémt s imyslem fidit hydrogeneratory s velkou ptesnosti. Timto propojenim
se uroven regulace dostala na uroven regulace proporciondlnimi smérovymi ventily, kdy je
zachovana celkova energeticka ti¢innost pfimého pohonu bez regulace Skrcenim. [6]

3.6 Rizeni polohy hydraulickych pohonii

Rizeni polohy u hydraulickych pohonti je v praxi znamo jako vle¢né regulace. Jedna se o
regulaci, kdy se regulovana veli¢ina méni v zavislosti na jiné fyzikalni veli¢iné a reaguje na ni
— vlece se za ni. V tomto pfipad¢ se poloha méni v zavislosti na rychlosti pohybu a zadané
akcelerace. Tim se vygeneruje rychlostni profil hydromotoru, ktery v navaznosti na pocatecni
a koncovou polohu hydromotoru ziska svou finalni charakteristiku, a to tedy zavislost rychlosti
na Case. Tato zavislost ma tvar lichobézniku, jehoz obsah je definovan jako draha, kterou musi
hydromotor urazit béhem pracovniho cyklu. Nasledné je provedena integrace rychlostni profilu,
¢imz ziskame profil polohovy a tim pribéh polohy v &ase. Ridicimu prvku jsou nasledng
predany tyto informace, ten je nasledné vyhodnocuje a urcuje presnou polohu hydromotoru.
Tento zplsob umoziiuje uréit polohu hydromotoru bez nutnosti mit v obvodu podiizeny
rychlostni regulator.

Regulator polohy ma nékolik specifickych vlastnosti, které vychazeji z vlastnosti
hydraulickych pohonti. Struktura zpétnovazebniho regulatoru vzdy obsahuje P slozku, jejiz
zesileni je v jednotkich s?, z divodu vstupu vleéné chyby do regulatoru, kterd vstupuje
V jednotkdch mm a na vystupu je provedena nutnid korekce na mm/s. Jestlize to aplikace
vyzaduje, tfeba v pfipad¢ niz§i dynamiky zvoleného ventilu oproti dynamice hydromotoru,
uzivame taktéZ D slozku uvnitf regulatoru, jejiz vystup je vybaven setrvacnosti prvniho fadu.
Pro zptesnéni ziskani polohy vyuzivame také i I slozku reguléatoru, ktera docasné€ zvysuje zasah
regulatoru pfi presném polohovani na konci pohybu. Je nutné se vyvarovat moznému
negativnimu pusobeni I slozky pii dynamickych dé¢jich. Toho docilime tak, Ze pii téchto déjich
aktivujeme I slozku pouze v ptipade, ze se skutecna hodnota regulované veli¢iny — polohy,
nachazi v zvoleném rozsahu zadané hodnoty. Timto zaru¢ime, ze se integracni slozka zapne az
v okamziku, kdy je dokonceno polohovéni zadanou rychlosti a zbyva pouze odstranit trvalou
regulacni odchylku.

DalSim prvkem regulace polohy je nastaveni pozadované piesnosti. V. momentnég, kdy
je vle¢na chyba mensi nez tento rozsah, dojde k zastaveni procesu integrace chyby a ulozi se
do paméti aktudlni zasah integracni slozky (je mozné takto kompenzovat napt. negativni kryti
Soupatka ventilu). Tento zasah je na vystupu regulatoru pfitomen, do doby, nez zapocne nové
polohovani. V okamziku, kdy zapo¢ne nové polohovani, je zasah integracni slozky vynulovan
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a jeji funkce pokracuje, az opétovné dosahneme konce polohovani. V piipad¢, kdy aplikace

vyzaduje piesné dodrzovani rychlosti polohovani, je pouzita dalsi zpétnovazebni smycka —
podiizeny PI regulator, ktery je zarazen za vystup polohového regulatoru.
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4 ANALYZA CIiLU PRACE

4.1 Definice problému

Hlavnim cilem prace je navrhnout funkéni hydraulicky systém pro pohon spodni koncetiny
pohanéného robotického exoskeletu. Multikriteridlni volbou bude ur€en vysledny navrh
hydromotoru a mechanického feSeni kolenniho kloubu na zaklad€¢ zvoleného materidlu.
Hydrogenerator a motor potiebny pro pohon navrhovaného hydrogeneratoru budou zvoleny na
zakladé vypoctu v kapitole Vypocty. Pro nutné vypocty jsou zvoleny tyto pozadavky:

e Pracovni thel ramen (uhel mezi stehenni a lytkovou vyztuhou) alespoii 75° S moznosti
dorzalni flexe hlezenniho kloubu pro piesnéjsi napodobeni kosterni soustavy stehno —
koleno — Iytko pfi diepu

e Dosazitelnd ptesnost polohovani 1 mm na koncich ramen (stehennich a lytkovych
profili)

e Pracovni nosnost exoskeletu 20 kg nad ramec podpory vlastni hmotnosti exoskeletu a
hmotnosti uzivatele

e Exoskelet bude feSen jako podpora kinematické soustavy kycel — stehno — koleno —
lytko - chodidlo

4.1.1 Analyza problému
Rozméry ramen budou v obou piipadech omezeny velikosti uzivatele a zvoleného hydromotoru
— jeho pracovnim zdvihem. Proto volim rozméry koncového uzivatele, jakozto hodnotu
primérného dospélého muze — 175 ¢m vyska a 85 kg celkova hmotnost jedince. Dosazitelna
presnost polohovani definuje vyslednou tuhost ramen a tim i jejich pfi¢ny prifez. Jelikoz je
volena presnost polohovani 1 mm, tak neni zapotiebi vybirat snima¢ polohy hydromotoru
s odchylkou presnéjsi nez 0,0lmm, coz uz je v dneSnim primyslu standard elektronickych
snimacl. Pro spravnou funkcionalitu exoskeletu je potieba zajistit spravné snimani téchto
veli¢in:

e Tlak média v hydraulickém obvodu

e Poloha pistu hydromotoru

e Silové zatizeni hydromotoru
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Pro usnadnéni navrhu a lepsi

vizualizaci problematiky konstrukce hydraulického

systému exoskeletu byla vytvofena myslenkova mapa. Tato mapa umoziuje zaméfit se na
zvolené cilové aspekty konstrukce, a tim tak predchdzet neuplnosti feseni.
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Myslenkova mapa névrhu hydraulického systému exoskeletu
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4.1.2 Navrh pohonu exoskeletu

Hydromotor navrhovaného exoskeletu je sté¢zejnim prvkem celé soustavy. Umoznuje
uzivateli podporu pii chlizi a vstdvani s nosnou zatézi a jeho vlastni hmotnosti. Hlavnimi
parametry pro vybér jsou kompaktnost konstrukce, celkové zatizeni exoskeletu, spolehlivost
komponent v pracovnim cyklu, obtiznost samotné konstrukce a uchyceni, potfebné naroky na
piesné fizeni hydraulického obvodu a jeho okamzitou odezvu a ve finale cena.

Pro volbu pohonu, ktery prevadi energii tlakovou na mechanickou, jsou navrhnuty tyto
dvé varianty:

e varianta | se sestava z kinematického fetézce kycel — stehno — koleno — lytko —
kotnik a funk¢énim ¢lenem je pouze jeden linearni hydromotor uchycen v oblasti
kycle a spojen s lytkovou vyztuhou exoskeletu.

e Varianta 2 se sestava ze stejn¢ho kinematického fetézce jako varianta 1, ale
hydromotory jsou pouzity dva hydromotory. Prvni hydromotor je upnut v oblasti
kycle a spojen s lytkovou vyztuhou. Druhy hydromotor je uchycen v holennim
profilu exoskeletu a je spojen s chodidlem exoskeletu. Jednalo by se tak o dva
hydromotory s malym pracovnim zdvihem.

V nésledujici tabulce bude vyhodnocena vyhodnéjsi varianta pro konstrukci za pouZiti
bodového systému.

Parametr Vaha Varianta 1 Varianta 2
Kompaktnost

konstrukce 20 3 5
Zatizeni konstrukce 20 5 4
Spolehlivost 15 4 2
Obtiznost

konstrukce 10 3 2
Obtiznost fizeni 15 4 5
Cena 10 5 3
Vyhodnoceni 360 335

Tab 1) Multikriterialni metoda pro navrh systému hydromotoru

komponenty. Ob¢ varianty nehraji velkou roli pfi zatizeni konstrukce samotnymi valci, ale u
varianty 2 by bylo nutné rozsifit exoskelet o dalsi prvky upnuti a slozitéj$i kloubovy
mechanismus. A ackoliv by dva valce umoznily kompaktnéjsi ulozeni (podél vyztuh) z hlediska
bezpec€nosti uZivatele, celkovy dopad na konstrukci a feSeni systému by nebyl pro samotny
navrh efektivni volbou.
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MDA

Doslapnuti patou  Zvednuti druhého Pfenos nohy Dosplapnuti patou Z\‘Cd}lllli Pienos nohy  Holeii Doslapnuti patou
chodidla druhé nohy chodidla vertikalné
% Cyklu b } : . i
chiize 0% 12% 50% 62% 100%
Faze I Faze postojové } Faze §viu ————
Obr. 26) Cyklus chtize ¢lovéka — déleni na fazi postojovou a fazi Svihu [10]

Analyza lidského cyklu chiize je dilezitym aspektem pii navrhu robotického exoskeletu.
Béhem tohoto cyklu je mozné ziskat bliz$i pozadavky potiebné k ndvrhu pohonu exoskeletu.
Na obr. 23) je mozné vidét, jak se d€li cyklus chlize na dvé rozdilné faze chiize — fazi postojovou
a fazi Svihu. Zacatkem faze postojové je doslapnuti paty a v tento moment zacind exoskelet
podporovat vahu svého uzivatele a jeho bfemene. Tato faze zabira 60 % cyklu chiize. Behem
faze Svihu se exoskelet pohybuje dle uzivatele, tedy je nutné, aby v této fazi dochazelo k fizeni
sily hydraulického systému. Béhem faze Svihu dochazi k nejvétsimu thlovému zrychleni
kolenniho kloubu. [10]

Z obr. 26) je mozné usoudit, ze pii lidské chiizi stojime pouze na jedné noze 60% casu.
Tedy je nutné, aby navrZzeny hydromotor a noha exoskeletu byla schopna udrzet o 20% vétsi
cyklické zatizeni a 0 60% vEtsi nez je zatizeni pozadované.
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4.1.3 Navrh mechanického kloubu exoskeletu

U navrhu kolenniho a hlezenniho kloubu exoskeletu je nutné zvazit pohybovou funkci
realnych kloubd. Tento mechanismus musi funkci téchto kloubti nahrazovat v exoskeletu
S ohledem na splnéni kinematickych pozadavki kloubu a uzivatele. Je tedy nutné, aby navrh
kloubu vychazel z koncepci biomechanického kloubu.

Volba materialu pro vysledny navrh kloubu bude ur¢ena na zakladé téchto parametrii —
mez pevnosti materialu, mez kluzu materialu, mérnou hustotu materidlu a primérna cena. Pro
vybér vysledného navrhu jsou zvazeny tii materialy — ocel, hlinik a uhlikové vlakna.

Uhlikova vldkna jsou znama svou velice vysokou mezi pevnosti viadech GPa
(konstrukce obsahujici uhlikova nanovldkna maji mez pevnosti kolem 7 GPa), ktera v poméru
s jejich vybornou hustotou materialu 1,72 kg/dm® dosahuji vybornych vysledki pro zvaZeni
konstrukce exoskeletu. Bohuzel jejich cena se pohybuje v fadech nékolika stovek korun za kg
(500-700 K¢&/kg), a proto jsou zavrzena z ekonomickych davod.

Aby byla zajiSténa spravnd funkcnost exoskeletu, je nutné, aby zvoleny materil
dosahoval dobrého poméru mezi mezi pevnosti a kluzu, a zarovein mél nizkou hodnotu mérné
hustoty materialu. Z téchto divodi se da ocekavat, ze hlinikové materialy budou dosahovat
lepSich parametrii pro konstrukci kloubniho mechanismu.

SloZeni S235JR X5CrNi18-10 | AlMg4,5Mn0,7 | AISilMgMn | AlZn5,5MgCu
Rm (MPa) 363 - 441 520 - 720 270 310 455

Re (MPa) 196 250 125 255 385

p (kg/dm?) 7,85 79 2,66 2,7 2,8
Cena (k¢/kg) ~54 ~153 ~135 ~160 ~155
Hodnoceni 3 2 2 3 4

Tab 2) Multikriteriadlni vyhodnoceni materialu mechanického kloubu
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4.1.4 Navrh hydraulického obvodu systému

Na zakladé provedené resersSe v oblasti hydraulicky pohdnénych exoskeletti, bylo usouzeno, ze
prozatim bylo vyuzivano pouze jednosmérnych konstantnich regulatorti zdroje kapaliny. Praveé
protoze hydrogenerator fungoval jednosmérné, tak se funkce exoskeletu rozdélila na dva mody
—pasivni a aktivni. V ptipad¢€ aktivniho moédu pohonu se otackami hydrogeneratoru plnil objem
hydromotoru a dochazelo tim ke vzpfimeni operatora a bifemene, které nesl. V piipadé
pasivniho moédu, kdy operator chtél s exoskeletem podiepnout, muselo dojit k propusténi
prutoku druhou cestou smérového rozvadéce. K zasunuti hydromotoru tedy dochazelo silou
operatora, zatimco hydraulicky agregat bézel v plném provozu. V takovémto piipad¢ jsou
hydraulické systémy komplikované, G¢innost je vyrazné snizena a dochézi béhem funkce
exoskeletu k velkému hluku, vibracim a uniku kapaliny.

V této praci je navrZzeno feSeni vyuZivajici regulovatelného zdroje kapaliny
vyuzivajiciho obousmérného regulovatelného hydrogeneratoru. Takovyto hydraulicky systém
musi nutné obsahovat hydraulicky zamek, dva zpétné ventily, dva pojistné ventily a nadrz pro
olej a redukéni ventily na paralelnich vystupech vétve A pro usmérnéni tlakového pratoku obou
paralelnich vétvi.

Do hydromotoru proudi kapaliny pritokem Q1 a vytéka do odpadni vétve pritokem
Q2. Pojistné ventily, které budou umistény pied hydromotor, budou nastaveny tak, aby
prebytec¢nou tlakovou kapalinu vypustily do nadrze, kdy pratoky pro tuto funkci musi byt Qpvi
> Q1 a Qpv2 > Q2. Pro celkovou bezpecnost systému budou tyto pojistné ventily nastaveny tak,
aby jejich vnitini pracovni tlak nepiekrocil 35 bart.

Hydrogeneratorem tece ptivodni vétvi A kapalina pod tlakem P1, coZ vede k linearnimu
posuvu hydromotoru smérem vpied. Pritoky Qt a Qp jsou nasadvany hydrogeneratorem
z nadrze. Jelikoz pro mechanicky pohon je vyuzivano diferencialnich hydromotord, znamena
to, Ze prutoky Q1 a Q2 jsou rozdilné, proto dokaze hydraulicky zamek kompenzovat tuto zménu
Vv pritoku. Toto umisténi hydraulického zamku ma za disledek mnohem plynulejsi pohyb
hydromotoru, mensi hluk a vibrace systému. [27]

Tlak P1 je nastaven na fizeném pojistném ventilu ve vétvi B, coz znamena, ze Q2 =
Qrepv2. P prepusténi fizenym ventilem Qrev2 protéka zpét do nadrze. Déle jsou umisténé zpétné
ventily na vétvich A a B mezi hydrogeneratorem a hydromotorem, aby nedoslo k ndhodnému
pratoku z hydromotoru do hydrogeneratoru bez regulace. Hlavni vyhodou takto navrzené¢ho
systému je ten fakt, ze kapalina cirkuluje v obvodu simulujici uzavieny obvod, ackoliv se jedna
o obvod otevieny. To vede k zjednoduseni hydraulického systému, snizeni vibraci a hluku,
men§imu uniku kapaliny k zjednoduSeni nasledného nadiazeného fizeni. ReSeni a navrh
nadfazeného fidiciho systému by uZ bylo nad rdmec této prace a proto nebude dale hloubéji
reSeno.

V momenté¢, kdy neni hydrogenerator pohdnén, mize hydromotor udrzovat konstantni
polohu diky zpétnému ventilu a jeho nastaveni. Hydraulicky obvod by v idealnim ptipad¢ byl
feSen za pomoci kombinace spravné navrzené¢ho hydraulického bloku a vnitiniho systému
hydraulického power packu.

Jelikoz jsou konce kazdé nohy exoskeletu sprazeny bederni ¢asti, je mozné uvazovat,
ze imperfekce zapojenych hydromotorti budou
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Obr. 27) Schéma navrzeného hydraulického systému

Zdroj tlaku musi byt vybaven fadou perifernich prvka, které zajistuji a kontroluji
vhodné podminky provozu zdroje tlaku. Tyto prvky nemaji piimy dopad na funkci
hydraulického systému, a proto budou zminény pouze v kratkosti. Zdroj tlaku potfebuje pro
svou spravnou dlouhodobou funkci chladici a filtra¢ni prvky, prvky k méfeni hladiny pracovni
kapaliny a métenti jeji teploty. Jsou to vétSinou samostatné systémy, které je mozné zakoupit od
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ruznych vyrobct. Tyto chladici a filtracni systémy vytvofi sviij vlastni lokalizovany okruh.
Probiha zde nasavani vracené kapaliny z odpadni vétve pracovniho obvodu, nasledné je
ochlazena a prefiltrovana. Kapalina je poté piivedena do blizkosti sani hlavniho
hydrogeneratoru. Jako poslednim nezbytnym prvkem je tlakovy filtr umistény na vytlaku

hlavniho hydrogeneratoru a ten zajist'uje Cistotu kapaliny pro regulacni ventily, které jsou velmi
citlivé na necistoty.
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5 VYPOCTOVA CAST PRACE

5.1 Vypoctovy navrh hydromotoru exoskeletu

Na zaklad¢ reserSe piedchozich aplikaci hydromotoru pro pohon exoskeletu [10], [22] kde se
nevyuziva hydromotoru s pruchozi pistni ty¢i, bude i vtéto praci vybran diferencialni
hydromotor z divodi asymetrického étyf-kvadrantového rezimu, ve kterém by pohon mél
pracovat.

Pro tuto aplikaci bude hydromotor navrzen dle vypoc¢tu hledané veli¢iny pracovniho
zdvihu vélce v [10], nacez bude aplikovan stejny postup pro nosny profil exoskeletu navrzeny
V této praci a k nému vypocitand hodnota pracovniho zdvihu hydromotoru.

upevnéni valce k
~. | exoskeletu
* ~tenzo-
metricky
snitnaé

!

~ wvilec l

délka pracovniho
zdvihu

upevnéni
pistnice k
exoskeletu

Obr. 28) Kinematicky rozbor systému [10]

Laoin = \/zg L2412+ + be cos (a; — b) %)

Z rovnice (2) je vytvorena Tab. 3), kde je zaznamenan prubéh hledané veli¢iny pracovniho

v

segmentti kinematického systému byly zvoleny dle podpirné namodelované konstrukce.
Vstupni hodnoty jsou 11 = 310 mm, I2 =75 mm, I3 = 195 mm, l4 = 45 mm.
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0.35 0.39 0.353 0.27 0.242 0.313 0.38

0.369 0.292 0.238 0.29 0.368 0.387 0.331
0.243 0.269 0.352 0.39 0.351 0.269 0.243
0.331 0.387 0.368 0.29 0.238 0.292 0.369
0.38 0.313 0.242 0.27 0.353 0.389 0.35

0.254 0.253 0.333 0.387 0.367 0.289 0.238
0.311 0.379 0.38 0.312 0.242 0.272 0.272
0.387 0.334 0.253 0.253 0.334 0.387
0.271 0.242 0.312 0.38 0.379 0.31

0.289 0.367 0.387 0.333 0.252 0.254

Tab 3) Vypocet pracovniho zdvihu navrhovaného valce v metrech

Zdvih pistu = 0,39 m — 0,238 m = 0,152 m 3)

Z vypoctu vychazi, ze pracovni zdvih hydromotoru musi byt alesponn 152 mm, kdy
uvazujeme medidnovy uhel natoceni kolenniho kloubu primérného dospélého jedince. [10]
Tato hodnota je pro navrh tedy pouze limitni a pti navrhu bude uvazovana moznost piekroc¢eni
tohoto vypocteného zdvihu valce. Taktéz je nutné zohlednit koncovy nastavec hydromotoru
s okem pro uchyceni na ¢ep, které¢ ma délku 27 mm. Proto volim linearni hydromotor znacky
SMC CHN-C-20-185-H7NF-LSC s pracovnim zdvihem 185 mm. Jeho charakteristické tidaje
jsou vypsany v tabulce 4.

Parametr Znacka Hodnota
Primér pistu Dp 20 mm
Pramér pistnice pismice 10 mm
Pracovni zdvih valce lzdvin 160 mm
Hmotnost MHM 0,27 kg
Max. pracovni tlak valce PHM 7 MPa

Tab 4) Parametry vybraného hydromotoru

e Elektronicky snimac polohy,
e 0ba konce hydromotoru maji upevnéni na zavésné oko,
e dvojc¢inny, diferencialni

Tento hydromotor byl zvolen pro své vyborné vlastnosti, které umozni udrzet tento
konstruk¢ni navrh kompaktni a lehky. Pracovni cyklus exoskeletu umoziuje hydromotoru
ukotveni v dvou bodech, které¢ budou slouzit jako rota¢ni vazby pro ukotveni obou konci
hydromotoru — v oku hydromotoru a konec pistnice.
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Pro dlouhodoby provoz je vhodné, aby pracovni tlak hydromotoru dosahoval nejvyse
tii Ctvrtin jmenovitého tlaku hydromotoru, ale tato podminka je uvazovana u dlouhodobé
zatizenych hydromotorti, coz v této aplikaci neni nutné. Katalogova teoretickd hodnota silového
vykonu valce je, pro stranu bez pistnice pii tlaku 3MPa, Fa = 942 N a na stran¢ s pistnici Fp =
705 N. Dle katalogovych hodnot je tedy podminka tlakového zatizeni valce splnéna
s obrovskou rezervou v uvazeni s navrhovanym zatizenim, které je v rozmezi 2040 kg, tedy
Fo =200+ 400 N.

Pracovni tlaky pro maximalni zatéz jsou vypocteny nasledovné:

L o 75mp 4)
= —=——= 0, a
PAT S DD
F F 1MP 5
Pp= — = = a
5 SPB (Dﬁ - dzznistnice) ( )

Je nutné jesté zkontrolovat odolnost hydromotoru staticky na naméhani proti vzpéru
kvili celkové bezpecnosti, ackoliv zvoleny hydromotor je katalogové vyrazné silnéj$i nez
aplikace vyZzaduje. Vypocet je proveden Eulerovou metodou. Délka valce vici poloze vazby je
stanovena na Lk = 321 mm. Model pruznosti oceli je E = 2,1 * 10° N/mm?.

D& x
I = 6836,11 mm (6)
T2+ E ]
Firit = ——5— = 137,5kN (7)
k

Dle vypoctené kritické sily Fy,.;; a zndmé pracovni sily F je stanovena bezpecnost viici
namahani vzpérem.

Fkrl’t

kvzpér = T = 458,35 (8)
p

K snimani silového zatizeni hydromotoru byl zvolen tenzometricky snima¢ od firmy OMEGA
LCM302-500N.
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Zavislost pracovniho zdvihu valce na rvchlosti hydromotom
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Obr. 29) Zavislost rychlosti hydromotoru viici fazi cyklu chiize a délce pracovniho

zdvihu hydromotoru [10]

V obr. 25), je zméfena nutna rychlost hydromotoru v, pro priimérného dospélého jedince, ktera
se pohybuje v rozmezi 0,32 m/s pii expanzi az -0,35 m/s pii kompresi. Z této hodnoty jsme
schopni navrhnout odpovidajici hydrogenerator.

5.2 Vypocet hydrogeneratoru

Regulovany zdroj bude pro tuto aplikaci tvofen kompaktnim axidlnim pistovym generatorem
S proménnym geometrickym objemem. Jako jmenovity tlak systému volim p, = 3 MPa. Tento
tlak je zvolen, aby byl schopen pokryt pracovni tlak hydromotorti a zaroven ztraty zptisobené
navrzenym hydraulickym obvodem.

Nutny pratok hydrogeneratoru pfi expanzi pistii, kde vp, =0,32m/s a Spy=Dj =
400 mm? : Veskeré vypocty pritoku jsou vynasobeny koeficientem dva, kvili paralelnimu
zapojeni hydraulickych valci.

Qga = Vpa *Spy *2 = 12,064 |/min 9)

Nutny pritok hydrogeneratoru pii kompresi pistdi, kde vpp = 0,35m/s a Spg = Dj —
d> = 400 mm?:

pistnice

Qgp = Vpp * Spp *2 = 9,896 |/min (10)
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Maximalni hydraulicky vykon dodavany hydrogeneratorem:

(p, * 103) * Qye 3000 % 18,87
P = = — 44 11
HGMax 60000 60000 0,944 kW (1)
Hydraulicky vykon potitebny pro pohon hydromotoru:
(pn *10%) * Qzq 3000 * 12,064
P, = = — 1 12
G 60000 60000 0,601 kW (12)

Na zakladé vypocta v (9) a (10) vybiram hydraulicky power pack TFH-630-U-PCV od
spolecnosti Takako, ktera se zamétuje na vyrobu kompaktnich hydraulickych mikropohont
svlastni nadrzi pro olej. Soucasti tohoto power packu je tedy hydrogenerator, vlastni
hydraulicky obvod a jiz zminéna nadrz pro ole;j.

Parametry hydraulického power packu:

Parametr Znacka Hodnota
Jmenovité otacky NHG 3000 ot./min
Max. pritok QHe 18,87 I/min
Hmotnost MHG 6,5 kg
Max. pracovni tlak PHG 21 MPa
Max. geometricky objem VHGmax 6,29 cm®
Max. to¢ivy moment Mk_m 21 Nm
Celkova uéinnost 1HG 0,87
Objemova ucinnost nv 0,93

Tab 5) Parametry vybraného hydraulického power packu

e Dvousmérny axialni pistovy hydrogenerator
e MozZnost uziti v otevienych a uzavienych smyckach

Pro pokryti maximalni spotfeby bude generator nastaven na geometricky objem:
Vie = _ Q0 _ 4,32 cm3 (13)
Ny * Ny

Potfebny to¢ivy moment pii tomto nastaveni, tlaku pn = 3 MPa, a hydraulicko-mechanické
ucinnosti yum = 0,9:

*10) * V
My = Pn *10)* Vs _ 0,144 Nm (14)

Num

Zvoleny mineralni olej pro hydraulicky systém je od znacky ENEOS typ SUPER HYRANDO
SE-P 32, jakozto doporuceny olej pro zvoleny hydraulicky power pack.
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5.3 Vypocet potiebného elektromotoru

V praxi se nyni pro kompaktni aplikace pohanénych exoskeletii pouzivaji pfevazné¢ BLDC
motory. Tento fakt vyplyva z toho, ze BLDC motory jsou malé a vykonné elektromotory pro
pohon strojti, které maji za Ucel byt mobilnimi zatizenimi bez moZnosti stacionarniho ¢i

dobijeciho zdroje energie. [10], [11], [22]

Vzhledem K trvalému provozu elektromotoru a moznému skokovému pribéhu funkce
hydrogeneratoru je zapotiebi zvolit elektromotor, ktery bude mit jmenovity vykon vyssi nez

vykon vypocteny.

Nutny vykon elektromotoru pro ziskani max. vykonu hydrogeneratoru:

PEM

_ PHGMax _

0,601

Ny

0,87

= 0,69 kW

(15)

Na zaklad¢ vypoctu v rovnici (14) a (15) vybiram bezkartacovy stejnosmérny (dale BLDC)

motor DB80L048030-A. Zvoleny elektromotor mé tyto parametry:

Parametr Znacka Hodnota
Jmenovité otacky NEM 3000 ot./min
Jmenovity vykon Pem 706 W
Jmenovity proud lEm 18,75 A
Hmotnost MEMm 2,6 kg
Max. to¢ivy moment MEMmax 6,5 Nm
Jmenovity tocivy moment Mem 2,25 Nm
Cena - 210,4 €

Tab 6) Parametry vybraného elektromotoru
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Jako poslednim nutnym prvkem pro funkci hydrogeneratoru s elektromotorem je nutné vybrat
zdroj energie. Na zaklad¢ prizkumu trhu a voln€ dostupnych baterii, bylo urceno, ze
elektrokola ¢i elektrické kolob&zky. Z volné dostupnych nabidek byly vybrany dvé varianty a
posouzeny jejich parametry:

Varianty Varianta 1 Varianta 2
Baterie Silverfish Baterie Apache Power R7
Typ baterie: Li-lon Li-lon
Kapacita 18 Ah 12,8 Ah
Vydr2 baterie s 57 minut 40 minut
elektromotorem
Vstupni napéti 48 V 48V
Rozmeéry 360 x 135 x 90 mm 360 x 90 x 90 mm
Hmotnost 5,2 kg 3,1 kg
Cena 10 269 11990
Hodnoceni 3 4

Tab 7) Parametry vybranych baterii exoskeletu

Na zaklad¢é hodnoceni z Tab 6) byla vybrana jako zdroj energie baterie Apache Power R7,
zejména kvili svym mensim rozmértim a vaze.
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6 KONSTRUKCNI NAVRH

V této kapitole je rozebran konstrukéni proces nové konstrukce exoskeletu, na zakladé vybranych
variant v kapitole 4. Navrh dale vyplyva z provedenych vypocti v kapitole 5. V této kapitole jsou
popsany jednotlivé hlavni komponenty navrzené konstrukce exoskeletu.

6.1 Navrh struktury konstrukce exoskeletu

Celkova struktura konstrukce by méla byt navrzena takovym zpiisobem, aby odpovidala
pozadavkiim zadanym v kapitole 4. Velikost konstrukce a podptrnych profilovych vyztuh je
odvozena od velikosti valce a primérného jedince. Jelikoz je dan pozadavek na lehkost
konstrukce, lehkou a pfistupnou moznost Giprav a mozné osazeni senzorickymi prvky, jsou
zvoleny segmenty délky 300 mm s moznosti prodlouzeni na 300 +100 mm za pouziti

Obr. 30) Detail nosného profilu

Konstrukce by méla obsahovat nosné profily a prvky, mechanické klouby v kolenni a
hlezenni ¢asti konstrukce, chodidla a hydraulického rozvadéce, kam bude moZzno upevnit
hydraulicky power pack s nalezitymi hydraulickymi prvky systému a elektromotorem. Nosné
profily a prvky musi byt navrhnuty tak, aby byly schopny unést vahu exoskeletu, vahu uzivatele
a vahu hydraulického systému. Dale je zapotiebi, aby nosna konstrukce byla vyskové
nastavitelnd pro zvysenou ergonomii uzivatele. Vyskova nastavitelnost mize byt feSena bud’to
teleskopickym profilem, nebo kombinaci dutého profilu a zasuvného nosného prvku s fixaci
Vv pozadované pozici. Nosné profily musi byt navrzeny tak, aby na n€ bylo snadné ptipojit akéni
Cleny, ptipadné senzoriku. Klouby musi spliiovat zadané pozadavky definované v kapitole 4.4
a musi byt z odpovidajiciho materialu.

Chodidlo je pfipojeno k exoskeletu za pomoci hlezenniho kloubu, jenz funguje na
stejném principu jako kloub kolenni, ale vyuziva druhé mozné konfigurace lamel. Chodidlo
musi spliiovat tu funkei, kdy je mozné na néj ptipevnit botu uzivatele a tu zafixovat. Rozmeéry
chodidla mizou byt navrzeny jako fixni podstavec o prumérné velikosti, nebo délkove
nastavitelné za uziti kombinace popruhi a pojizdécich nastavcu.
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6.2 Navrh konstrukce kloubu

Navrh mechanického kloubu vyzaduje, aby navrh vychdzel z funkénosti redlného kloubu tak,
aby mechanicky kloub dosahoval stejnych, nebo podobnych rozsahti jako kloub realny. Na
zakladé mechanismti biomechanického kloubu navrzenych v [10], [11] a [12], byl navrzen
kloubovy mechanismus, ktery bude zahrnovat funkci kloubu kolenniho a hlezenniho.

Navrhovany kloub je sestaven z péti hlavnich ¢asti. Témi jsou kloubovy disk, drzék
¢epu, schod disku, pohybové lamely a kryt pro axialni lozisko.

Obr. 31) Piedni pohled mechanického  Obr. 32) Izometricka projekce mechanického
kloub kloubu

Kloubovy disk mé navrhnuty otvory pro pfipevnéni drzaku profilu. K drzaku profilu je mozné
pfipevnit nosnou lytkovou vyztuhu exoskeletu. Vnitini dira kolenniho disku je urcena pro
umisténi loziska a ptipadné hiidele pro jiny typ pohonu ¢i enkodéru. Pohybova drazka je
vytvorena tak, aby se v ni mohl plynule hybat ¢ep velikosti § mm. Maximalni mozna hodnota
natoCeni je 160°, kterou lze zménit volbou konfigurace lamel. Na kloubovy disk je nasledné
upevnén drzak ¢epu a mezi obé€ ¢asti je vlozeno axidlni lozisko do navrhnutych vybrani.
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Obr. 33) Izometricka projekce drzaku ~ Obr. 34) Izometricka projekce kolenniho
profilu disku

Drzak cepu je navrzen tak, aby spliioval dvé hlavni funkce. Témi jsou upevnéni
stehenniho nosného profilu a aretace pohybového cepu. Upevnéni stehenni vyztuhy méa na
drzaku €epu navrZeno tii rizné polohy z moznych ergonomickych potieb uzivatele. Aretovany
¢ep je vlozen do drazky na kolennim disku, kterd zajisti dodrzeni pohybového thlu. Podobné,
jako je tomu u kloubového disku, je zde vybrani pro axidlni lozisko, pro zajisténi volné&jsiho
pohybu mezi jednotlivymi komponenty.

Obr. 35) Pfedni pohled drzaku ¢epu Obr. 36) Izometricka projekce drzaku
cepu
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Kolenni schod disku je pfiSroubovan z vnéjsi strany ke kloubovému disku a do vnitini
diry je udélan otvor pro hiidel s loziskem. V schodu jsou vyfrézovany otvory pro zafixovani
lamely a drazka pro umisténi lamely.

Obr. 37) Izometricka projekce kolenniho schodu

Lamela je umisténa na vnéjsi stran¢ kloubu. Prvni lamela se vklada ptimo do drazky ve
schodu disku a druhé lamela se dle konfigurace kloubu umisti na kryt loziska. Lamela ma
vyfrézovanou drazku pro aretaci ¢epu, ktera zajistuje fixaci uhlu.

Obr. 38) Piedni pohled na lamelu Obr. 39) Izometricka projekce loziskového
krytu

6.3 Navrh konstrukce uloZeni hydraulického systému exoskeletu

Nosny profil hydraulického agregatu je navrzen z polotovaru piesné trubky o profilu 40x2,0.
Profil je zavéSen na licovanych Sroubech znacky Norelem 07534-10x16 (M8), které jsou
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zasazeny do kloubové hlavice s vnéj$im zavitem od firmy SKF. Do konct trubky jsou vlozeny

a seSroubovany koncovky z ty¢ového polotovaru 40x40x60, do kterého jsou udélany zavity na
smontovani s vyse zminénymi konstruk¢énimi prvky.

Obr. 40) Nosny profil hydraulického agregatu

Hydraulicky systém je ptipevnén k nosnému plechu 650x520x5 s ohnutim pro uloZeni
hydraulického systému. Nosny plech je ergonomicky zasttizen k upevnéni zadovych popruhti.
Cely plech by bylo vhodné nasledn¢ zakrytovat pro realnou aplikaci kvili bezpecnosti
operatora. ToCivy moment elektromotoru je pfenasen na hydrogenerator elastomerovou
momentovou spojkou od firmy R+W (dodavatel REM-technik), ktera dobie absorbuji vibrace
a jsou elektricky izolované. Celkova hmotnost hydraulického systému s nosnym plechem je
20,7 kg. Do této hmotnosti je zapocitana i teoretickd hmotnost hydraulického bloku
s regulacnimi prvky, jehoz model bohuzel nebylo mozné ziskat v ramci této prace.
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Obr. 41) Izometricka projekce upevnéni hydraulického systému

Drzéky hydromotoru byly navrzeny z plechi 100x30x3 pro stehenni ¢ast nosného
profilu a 60x30x3 pro lytkovou ¢ast. Do drzaki byly vyfrézovany diry pro upevnéni k nosnému
profilu a pro upevnéni kolikového ¢epu hydromotoru.

Obr. 42) Stehenni drzak ¢epu hydromotoru  Obr. 43) Lytkovy drzak ¢epu hydromotoru

Hydromotor je navrZen tak, aby bylo mozné jej pfichytit na obou stranach zavésnymi
oky. Diky tomuto uloZeni ve dvou rotacnich vazbach jsme schopni dosdhnout pozadované¢ho
uhlu natoc¢eni nohy exoskeletu. Diky navrzené konstrukci bylo dosazeno pozadovaného
natoceni nohy exoskeletu 75°. Z ditvodu bezpecnosti operatora byl vysledny tthel navysen o 5°
stupind, kdy v kombinaci snatocenim chodidla v hlezennim kloubu by mélo byt mozné
doséhnout plného podiepnuti pro zvednuti bfemene.

Obr. 44) Navrzeny hydromotor
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Minimaini vzdale.. 52,600 mm
> Rozdil

v Vybér 1 (Pracovni rovina)
> Bod méfeni

v Vybér 2 (Pracovni rovina)
> Bod méfeni

v Pokrodild nastaveni
Presnost 3123 v
Presnost thlu 212 v
Duélni jednotky Zadné v

Obr. 45) Kinematicka analyza nohy exoskeletu

Obr. 46) Izometricka projekce exoskeletu

61






IZXAIIRYY ustav vyrobnich strojd,
STROJNIHO L
INZENYRSTVI ERCILITRY

7 PEVNOSTNI ANALYZA

Exoskelety jako takové jsou zafizeni, kterd symbioticky spolupracuji s lidskym uzivatelem. Je
tedy nutné, aby tato zafizeni dodrzovala veskeré zasady bezpecénosti. Proto bude v této kapitole
provedena pevnostni analyza klicovych nosnych komponent exoskeletu — nohy exoskeletu a
nosné trubky upevnéni hydraulického systému, na nichz bude provedena analyza kritickych
bodl. Pevnostni analyza bude provedena za pomoci softwaru Autodesk Inventor 2019. U
jednotlivych komponent bude zkouméano maximalni ekvivalentni napéti Von Mises, maximalni
deformace a minimalni bezpe¢nost vii¢i meznimu stavu pruznosti.

7.1 Analyza nohy exoskeletu

vvvvvv

z hlavnich pozadavkil je schopnost exoskeletu unést biemeno o jist¢ hmotnosti. Tento
pozadavek ptimo koreluje s pevnostni analyzou. Pro simulaci bylo zvoleno bodové zatizeni

600 N, které by mélo odpovidat maximalnimu moZnému zatiZzeni jedné nohy exoskeletu
v kombinaci s rozdélenou hmotnosti hydraulického systému.

Obr. 47) a) ZatiZzeni a vazba exoskeletu
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Max 168,7 MPa

r

Obr. 48) a) Analyza napéti v stehenni ¢asti; b) analyza napéti v lytkové ¢asti; ¢) analyza
maximalni deformace nohy exoskeletu
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Obr. 49) Minimalni bezpe¢nost nohy exoskeletu viici MSP

Na zékladé¢ ziskanych dat z pevnostni analyzy nohy exoskeletu je mozné usoudit, Ze i pies
vSechna ocekéavani je nejkriti¢téj§im bodem konstrukce vrchni ¢ep hydromotoru. DalSimi
kritickymi body jsou dle o¢ekavani upevitovaci plochy jednotlivych kloubii.

Jelikoz mezni napéti v oblastech kloubli dosahuji maximaln€ 25 MPa, neni tfeba
uvazovat o zméné konstrukce z dlivodu vysoké pevnosti zvoleného materidlu konstrukénich
prvkl kloubu. Zvoleny doporuceny €ep od firmy SMC vykazuje hodnoty napéti 168,7 MPa a
bezpecnost vici MSP 1,23. Bylo by tedy vhodné zvazit jeho dlouhodobé cyklické zatiZzeni a
v praxi otestovat. S nejvétsi pravdépodobnosti by bylo nutné navrhovany ¢ep vymeénit za ¢ep
z pevnéjsiho materidlu.

Max. napéti Von Mises 168,7 MPa
Max. deformace 3,82 mm
Min. bezpec¢nost vii¢i MSP 1,23

Tab 8) Vysledky MKP nohy exoskeletu
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7.2 Analyza nosné trubky

Analyza nosné trubky bederniho upevnéni hydraulického systému je provedena z divodu
celkové bezpecnosti exoskeletu. Navrzena trubka musi po celé své délce vykazovat zddouci
hodnoty bezpecnosti vici MSP a nizké hodnoty deformace. Jestlize by navrzena trubka
podléhala velké deformaci zvysila by se razantné pravdépodobnost mozného urazu operatora.

Obr. 50) ZatiZeni a vazby nosné trubky

Jako zatiZeni byla zvolena sila o velikosti 150 N ptisobici v bodech upevnéni nosného plechu
k drzakim trubky. Toto zatizeni by mélo pokryt veskeré mozné piipady silového plisobeni na
nosnou trubku.
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Obr. 51) a) Analyza napéti nosné trubky; b) analyza deformace nosné trubky; c) analyza
bezpecnosti viici MSP nosné trubky

Max. napéti Von Mises 1,111 MPa
Max. deformace 2,96e-04 mm
Min. bezpecnost vuci MSP 15

Tab 9) Vysledky MKP nosné trubky
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Na zaklad¢ vysledktl pevnostni analyzy nosné trubky je mozné usoudit, Ze navrzena
trubka splituje veskeré pozadavky.

8 ANALYZA RIZIK

Analyza rizik je konstrukéni nastroj, ke kterému je potteba pristupovat velice odpoveédné.
Slouzi k systematické analyze a vyhodnoceni rizik na strojnim zafizeni. Dokument jako takovy
je tedy vyzadovan piimo strojnimi smérnicemi a umoziuje v pripad¢ nutnosti plny ndhled do
konstrukce stroje a jeho funk¢nich zabezpeceni.

Hodnoceni kazdého rizika vyzaduje provedeni fady kroku, které musi byt provedeny
stejn¢ u kazdeho rizika. Jedna se o definovani ucelu hodnoceni, identifikace nebezpeci, sbér
informaci, posouzeni nasledki a pravdépodobnosti jejich vzniku az po vyhodnoceni zdvaznosti
vysledki. Zakladni podminkou téchto krokt je dostatena transparentnost jednotlivych kroki
jak pro uzivatele vysledki hodnoceni, tak i pro ty, jichz se nasledky rizik mohou dotknout.

Cilem analyzy rizik je omezeni vsech rizik nebo vyloucit nebezpeci, ktera tato rizika
mohou zpisobit, a to v prub&hu celého Zivotniho cyklu stroje ¢i zafizeni. Pro kazdou analyzu
rizik musi byt uvedeny nastroje, kterymi jsme tohoto vyhodnoceni dosédhly, tedy popis
ptisluSnych strojnich zafizeni. [23]

P — pravdépodobnost vzniku a existence nebezpedi

Nahodila 1
Nepravdépodobna 2
Pravdépodobna 3
Velmi pravdépodobna 4
Trvala 5
N — mozZné nasledky ohroZeni
Poskozeni zdravi bez pracovni neschopnosti 1
Absencéni uraz (s pracovni neschopnosti) 2
Vazné)si uraz vyzadujici hospitalizaci 3
Tézky tiraz a uraz s trvalymi nasledky 4
Smirtelny uraz 5
H — nazor hodnotiteli
Zanedbatelny vliv na miru nebezpeéi a ohrozeni 1
Maly vliv na miru nebezpeéi a ohrozeni 2
Veétsi, nezanedbatelny vliv na miru ohrozeni a nebezpeci 3
Velky a vvznamny vliv na miru ohrozeni a nebezpeci 4
Vice vyznamnych a nepfiznivych vlivii na zavaznost a
nasledky ohroZeni a nebezpeéi 5

Obr. 52) Kritéria vyhodnoceni rizik dle metody PNH [23]
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Celkové hodnoceni rizika 1ze pak nasledovné po stanoveni jednotlivych Cinitelt ziskat

sou¢inem, jehoz vysledkem je pak ukazatel miry rizika — R.

Rizikovy R Mira rizika
stupefl
I =100 Nepinyatelné riziko
I1. 51+ 100 Nezadouci riziko
I11. 11+50 Mirné riziko
IV. _ 3+10 Akceptovatelneé riziko
V. <3 Bezvyznamné riziko
Obr. 53) Vyhodnoceni celkového ukazatele miry rizika R [23]

8.1 CSN EN ISO 12100

Analyza rizik v této praci bude fesena podle normy CSN EN ISO 12100:2011 a jejimi dodatky,
které se zabyvaji bezpec€nosti strojnich zafizeni, vS§eobecnymi zdsadami pro konstrukci strojii a
naslednym posuzovanim rizik a jejich snizenim.

V této normé je popsand zakladni terminologie, zdsady a metodologie pro dosazeni
bezpecnosti pii konstrukci strojniho zafizeni. V normé je posléze popsano, jak dopomoci
konstruktérim sniZzit ptipadna rizika pii ndvrhu zafizeni s vyuzitim zasad posouzeni a sniZovani
rizika. Dale jsou vV normé popsany postupy pro identifikaci nebezpeci a pro odhad a hodnoceni
rizik v relevantnich fazich zivotniho cyklu strojniho zatizeni. V posledni ¢asti jsou popsany
postupy, jak docilit vylouceni nebezpeci, ¢i ktera opatieni konstruktér mize pfijmout, aby
dosahl dostatecného sniZeni rizika.

V normé& CSN EN ISO 12100 jsou zahrnuty tyto kroky k uréeni a popsani jednotlivych
rizik:

e urceni meznich hodnot strojniho zatizeni
e identifikace nebezpeci
e o0dhad rizika pro kazdou nebezpec¢nou situaci

e Zhodnoceni rizika a rozhodnuti o zavedeni bezpecnostnich opatieni pro snizeni
rizika.

8.1.1 Popis strojniho zarizeni

Navrzena aplikace strojniho zafizeni je urcena k podpirné funkci ¢lovéka. Toho je
dosazeno konstrukci exoskeletu pohanéného hydraulickym systémem. Operator pracuje
v pfimém kontaktu se strojnim zatizenim.

8.1.2 Urceni meznich hodnot strojniho zafizeni — vymezeni pouZzivani

Pracovni rezimy strojniho zafizeni je automaticky, kdyz je zapnuty ptivod energie do
elektromotoru. Pouziti strojniho zafizeni je vymezeno na ur¢ené testovaci oblasti, kde jsou
zajistény odpovidajici bezpecnostni normy a smérnice pro provoz elektricky napajené¢ho
mobilniho strojniho zafizeni.

69



8.1.3 Urceni meznich hodnot strojniho zarfizeni — ocfekdvané Wrovné zacviku
jednotlivych uzivateli

Operator — osoba poucend, sezndmena s pracovnimi postupy a zachazenim se
strojnim zafizenim a jeho moznymi zbytkovymi riziky. Doporuceno technické
vzdélani.

Servisni technik — osoba znal4, tzn. osoba s odpovidajicim technickym
vzdélanim, odbornou ptipravou, nebo zkusenostmi s provozem tohoto zafizeni.
Tato osoba musi byt schopna rozeznat piipadna rizika zafizeni a predejit
nebezpecim z nich plynouci. Nutna zpusobilost v oblasti elektrotechniky.

8.1.4 Ochranné a pracovni prostiredky

Operator

o Ppracovni odev

o pracovni obuv s ocelovou Spickou
Servisni technik

o pracovni odév

o pracovni obuv s ocelovou Spickou

o Ochranné bryle

o ochranné rukavice

8.1.5 Dodavky energii

Elektricka energie — Li-Ion baterie napajeni DC 48 V,
stlatend kapalina — minerdlni olej ENEOS SUPER HYRANDO SE-P 32,
chlazeny, filtrovany, tlak 2 MPa.

8.1.6 Vymezeni Zivotnosti zarizeni
Predpokladana zivotnost zatizeni jsou 4 roky.

8.1.7 Kontrola strojniho zarizeni

Pfed nasazenim popruhtl exoskeletu je nutna vizualni kontrola popruhti a jejich
fadné pohyblivosti.

Pied zapnutim dodavky elektrické energie do zafizeni je nutnd kontrola vSech
hydraulickych prvki zafizeni.

Kontrola cCistoty kapaliny nejmén¢ jednou za pét pracovnich cykll baterie (cca
jeden pracovni den)

Kontrola splnéni minimalnich pozadavki podle nafizeni vlady ¢. 378/2001 Sb.
Nejméné jednou za 12 mésicu.

8.1.8 Identifikace nebezpeci, vyhodnoceni miry rizika, stanoveni bezpecnostniho
opati‘eni a urceni zbytkového rizika
V této praci je pro posouzeni rizika strojniho zafizeni zvolena tfistupfiovd metoda.
K vyhodnoceni zavaznosti rizik bude pouZito polokvantitativni metody PNH s bodovym
vyhodnocenim. Tato metoda vychazi z definovanych vyhod discipliny (dodrzeni) postupu pfi
procesu, kdy nezalezi na absolutni piesnosti ziskaného ohodnoceni. Kvantitativnim seskupenim
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skoére jednotlivych kvalitativnich klasifika¢nich kategorii ziskdvame objektivni dopad na
zkoumané urovné. Ke snizeni rizika jsou pouzity technické normy.

Identifikace < v ; . . | Zbytkové
o Nebezpeci Bezpecnostni opatreni yt Normy
nebezpecdi riziko
Nebezpeti stlateni | Piipojeni k pracovnim médiim se
nebo rozdrceni ¢asti provede za pomoci tomu
t&la urcenych piipojovacich
prostredki. Musi byt dodrzeny y
(s pokyny v navodu k zafizeni CSN EN ISO
Instalace a montdz kapitole instalace a montaz. Tyto ANO 12100:2011
ukony mohou byt provadény
Nebezpeéi vystiiknuti pouze osobami s odbornym
natlakované kapaliny vzdélanim a odpovidajicim
zaSkolenim.
Nebezpedi stladeni Pfed uvedenim strojniho zafizeni
nebo rozdrceni ¢asti do provozu must byt
tla zkontrolovano, Ze se v
bezprostiednim okoli exoskeletu
, nenachazi nepovolané osoby. x
Uvedeni do Musi byt dodrzeny pokyny v Ano | SN ENISO
provozu 12100:2011
navodu k zafizeni Uvedeni do )
provozu. Tyto ukony mohou byt
Nebezpeci vysttiknuti provadény pouze osobami s
natlakované kapaliny odbornym vzdélanim a
odpovidajicim zaskolenim.
Nebezped stlaen Musi byt vypnuty a zajistény
nebo rozdreent &sti vSechny odpovidajici prvky od
el ptivodu vsech energii. Musi byt
ca vypnuty a zajistény vSechny
odpovidajici prvky od piivoda *

Udrzba a servis vsech energii. Musi byt dodrzeny ANO (;.SZTOI(E) l\é(;flo
pokyny v navodu k zatizeni v )
kapitole Udrzba. Tyto tkony

Nebezpeci vystiiknuti mohou byt provadény pouze
natlakované kapaliny | osobami s odbornym vzdélanim a
odpovidajicim zaskolenim.
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Likvidace

Nebezpecdi stlaceni
nebo rozdrceni ¢asti
téla

Musi byt vypnuty a zajistény
v§echny odpovidajici prvky od
ptivodu vsech energii. Musi byt

vypnuty a zajistény vsechny
odpovidajici prvky od piivodu

vsech energii Strojni zafizeni
musi byt roztfidéno na jednotlivé
casti a odborn¢ zlikvidovano
podle mistnich predpisi a
smérnic. Tyto ukony mohou byt

provadény pouze osobami s

odbornym vzdélanim a
odpovidajicim zaskolenim.

ANO

CSN EN ISO
12100:2011

Tab 10)

Identifikace jednotlivych druhti nebezpeci v zivotnim cyklu exoskeletu

8.1.9 Identifikace nebezpeci v jednotlivych fazich Zivota zarizeni p¥i béZném provozu

Identifikace Nebezpeci Vyhodnoceni | Mira Bezpecnostni Zbytkové Normy
nebezpedi zavazZnosti rizika opatieni riziko
R
P ‘ N ‘ H
Mechanicka nebezpeci
Nebezpeci 5
Hydraulicky stlaceni 4 3 4 48 Ochranny kryt vyztuh ANO CSN EN ISO
ovladané pohyby podporované exoskeletu 12100:2011
dolni koncetiny
Elektricky Nebezpect 1| 5 | g |Ochranny krytbedemi |, o | CSNENISO
ovladané pohyby varka &asti exoskeletu 12100:2011
textilie

Distance profilu od
Pohyb o Nebezpe?l mechanického kloubu CSN EN 1SO
mechanického vniknuti 3 2 2 12 NE 12100:2011
kloubu textilie Ochranny kryt '

mechanického kloubu

Vsechny osoby,

operujici s timto

strojnim zafizenim ve

vsech fazich zivota
Pohyb o I:Irebezpev:crl . musi byt seznameny s CSN EN 1SO
mechanického skiipnuti ¢asti | 3 3 3 27 | navodem k pouziti NE )

y v <, 12100:2011

kloubu téla zatizeni. Za splnéni

pozadavki na provoz

zafizeni odpovida

operator strojniho

zafizeni.

Elektricka nebezpeci vyvolana:

72




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Dotykem osob s

Zasah

Kryty zivych ¢asti jsou
odnimatelné pouze za
pomoci nastroje v
souladu s 6.2, CSN EN
60204-1

prostfedim dle normy

CSN EN ISO
4413:2011

Sivymi hstmi elektrickym o4 |Vmavodukpouziti ) e CSN EN
(piimy dotyk) proudem zatizen je u\v/e’deno, ze 60204-1
prace na el. Céstech
strojniho zafizeni smi
provadét pouze
pracovnik s pfislusnou
elektrotechnickou
kvalifikaci
Dotykem osob s
zivymi ¢astmi, Elektrické ¢asti stroje
které se staly 74sah jsou provedeny v 5
zivymi v dusledku I souladu s CSN EN
, elektrickym 12 . . NE
vadnych dem aplikovatelnymi 60204-1
podminek ¢i prou pozadavky ¢l. 6.3,
zachazeni CSN EN 60204-1
(neptimy dotyk)
Pozér, VSechny kovove Zasti Clszlfogggi)
Elektrostatickymi Vystiiknuti jsou V()leVe spojenty a CSN EN
. \ 18 | uzemnény dle NE
jevy natlakované odpovidaticich _ 60204-1
kapaliny na?izeni ; smdrnic CSN EN ISO
) 4413:2011
Tepelna nebezpeci vedouci k:
Popaleni, opafeni
¢i jiné zranéni pii
kontaktu osob s
predméty nebo
materialy o velmi
vysoké teploté, - - - - -
plameny nebo
vybuchy
a také
vyzatovanim
tepelnych zdroju
Materialy tésnéni a
utésnovacich
prostredki musi byt
Poskozeni zdravi Vystiiknuti kompatibilni s
horkyrr’l nebo natla.kovazle pouznf)u.tekutm.c?u, ¢SN EN ISO
studenym kapaliny pred 4 sousednimi materialy a NE 44132011
pracovnim fadnym jejich pracovnimi '
prostfedim chlazenim podminkami a

Nebezpecdi vytvarena materialy a latkami (a jejich souc¢astmi) pouZivanymi u strojniho zarizeni:
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Nebezpeci vzniku
pozaru pii zkratu v
bederni ¢asti zafizeni —

¢asti zafizeni

pozadavkim
dohlizejiciho
l1ékai'ského odbornika.

Iv\{eb’e “pect pozaru Pozar, vybuch 15 nutnost spinéni vsech NE CSNEN
¢i vybuchu . , 60204-1
aplikovatelnych
pozadavkli CSN EN
60204-1
Materialy tésnéni a
utésiovacich
Nebezpeci Unik kapaliny prostrequ musi byt
kontaktu se kompatibilni s
Skodlivymi Z hyar. pouzitou tekutinou *
kapalinami, plyny obvodu, 12 | sousednimi materiél}’/ a NE CSN EN ISO
ST yystiiknuti S A 4413:2011
mlhami, parami a jejich pracovnimi
- natlakovanou : :
prachy nebo jejich kapali podminkami a
' . apalinou o
inhalaci prostfedim dle normy
CSN ENISO
4413:2011
Materialy tésnéni a
Unik kapaliny utésnovacich
z hydr. prostfedkd musi byt
oy obvodu, kompatibilni s
Nebezpeti vystiiknuti ousitou tekutinou
vniknuti kapaliny nat}llakovanou 20 sop sednimi material , a NE CSN EN IS0
do elektrické &asti : e el 4413:2011
o kapalinou, jejich pracovnimi
zatizeni . : :
zasah podminkami a
elektrickym prostiedim dle normy
proudem CSN EN ISO
4413:2011
Nebezpedi spojena se zanedbanim ergonomickych zasad pri konstrukci strojniho zarizeni:
Konstrukce stroje musi
byt provedena v
Nebezpedi Omezeni souladu s pozadavky
dlguhodobe’ho ’ moplllty CSNENISO ¢SN EN ISO
vlivu nespravného operatora, 12100:2011 a CSN EN )
- . 36 12100:2011
anatomického ortopedické 614-1. Konstrukce &
. . ‘. . . . CSNe
upnuti v oblasti zranéni stroje musi odpovidat
dolni koncetiny operatora pozadavkim
dohlizejiciho
lékatského odbornika.
Konstrukce stroje musi
byt provedena v
Nebezpeci souladu s pozadavky
dlouhodobého Omezeni CSN EN ISO
vlivu nespravného mobility 36 12100:2011 a CSN EN CSN EN ISO
anatomického operatora, uraz 614-1. Konstrukce 12100:2011
upnuti bederni operatora stroje musi odpovidat
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Nebezpeli spojena se zanedbanim stanovenych poZadavki na manipulaci se zaFizenim:

Nepogiivéni Uraz operdtora, Oper’étor mus’i byt

osobnich . sezndmen s navodem k *

, povrchové veor . CSN EN ISO
ochrannych < 4 | pouziti strojeas ANO 2100:2011
pracovnich Zrancil kapitolou Ochranné a 1 '
prostiedki operatora pracovni prostiedky

Uraz operatora, Véechpy osoby,
Nespravné upnuti povrchové 15 | opeu ici s timto ANO CSN EN ISO
vyztuh exoskeletu zranéni strojnim zarizenim ve 12100:2011
operatora vSech fazich Zivota
musi byt seznameny s
navodem k pouziti
zafizeni. Za splnéni
pozadavkl na provoz
zafizeni odpovida
operator strojniho
Nebezpedi zatizeni.
nastavajici u *

Lidské chyba mechanickgch 12 ANO | CSNENISO
o e 12100:2011
¢i elektrickych

nebezpeci

Nebezpecdi zpiisobena kombinaci vice faktori nebezpedi:

Neocekavané

spusténi aktivniho

médu CSNENISO

hydromotoru/ 12 NE 12100:2011

neocekavané CSN EN ISO

ptekroceni Hydraulické prvky 4413:2011

rychlosti zatizeni musi mit

hydrorr]otor'u : Nebezped ?ezpeénostm’ .

Sepnuti aktivniho A nadfazenou regulaci

médu nastavajict u CSN EN ISO

hydromotoru fr.‘e‘l’hli‘m."ll‘{y,"}}‘l 1 NE 12100:2011

piisobenim €1 elektricxyc CSN EN ISO

vngjsich vlivii na nebezpeti 4413:2011

hydraulické prvky

Sepnuti aktivniho

moédu Elektrické prvky CSN EN ISO

hydromotoru 24 zatizeni musi mit NE 12100:2011

plsobenim stupen kryti alespon IP CSN EN ISO

vnéjsich vlivl na 65 4413:2011

elektrické prvky

Tab 11) Identifikace nebezpeci v jednotlivych fazich Zivota zatizeni pfi béZném

provozu
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9 KRITICKE ZHODNOCENI DOSAZENYCH
VYSLEDKU DIPLOMOVE PRACE A DOPORUCENI
PRO PRAXI

Konstrukéni ndvrh exoskeletu véfim, ze je vhodny pro mozné testovani v laboratofich a vyvoji.
Na zékladé ziskanych hodnot kinematické analyzy modelu v modeléfi a pevnostni analyzy 1ze
usoudit, ze konstrukce je dostateCné silnd pro asistenci operatora s bfemenem a zaroven
dostate¢né lehka a pfenosnd, aby mozny vyvoj mél vyznam do budoucnosti. Svym zpiisobem
se jedna o jednoucelovy stroj, a proto odhaduji, ze by se v opravdovém provedeni vyskytly
drobné chyby, co se ty¢e montaze a pohyblivosti prvkl, nicméné ty mohou byt vyieSeny
s relativni jednoduchosti, kdyz vezmeme v potaz modularni konstrukci exoskeletu.

Za nejvetsi vyhodu navrzené konstrukce vidim jiz zminénou modularitu exoskeletu.
Moznosti navrzeného mechanického kloubu jsou pohybové podstatné rozsdhlejs$i nez navrzeny
hydraulicky pohon exoskeletu. Navrzeny kloub s hydraulickym systémem ma prostor pro
mozny rozsifeni dal$i akademickou praci. Tento prostor spociva naptiklad v navrzeni efektivni
regulace hydraulického systému anebo navrhem ucelové specifického axialniho pistového
hydrogeneratoru, aby nebylo zapotiebi dodavaného hydraulického power packu.

Nejvétsim problémem konstrukéniho navrhu povazuji volbu spravného elektromotoru.
Je velice pravdépodobné, ze hydraulicky systém bude Sokové pietézovat elektromotor
Vv Castych intervalech na zdkladé mozného vykonu elektromotoru. Volné dostupny trh ve
vykonngjsich BLDC elektromotorech je velice omezeny a spi$ by se muselo jednat o specificky
pozadavek na vyrobce. Takovyto pozadavek by byl cenové velice narocny v poméru se
zbytkem prototypové konstrukce exoskeletu, kde nejdrazsi komponenty jsou v tomto okamziku
pienosna baterie a hydraulicky power pack.

Véfim, ze prace je vypracovana systematicky, jelikoz bylo postupovano na zakladé
diikladné reSerSe exoskeletil a jejich pohont. Tato reserSe nasledné vedla k propojeni mnoha
technickych koncept z mnoha védnich obort k finalnimu navrhu exoskeletu.
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10 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout hydraulicky systém pro pohon exoskeletu a
jeho nésledny konstruk¢ni navrh. V prvni ¢asti prace byla provedena reserSe soucasného stavu
poznani v oblasti exoskeletli. Byl popsan vyvoj exoskeletii a nejmodernéjSich funkénich
prototypt. S tim byly taktéZz predstaveny velké spole¢nosti, které se vyvojem exoskeletl
zabyvaji. V dalsi kapitole byl proveden systémovy rozbor hydraulickych prvka. Bylo zde
zminéno nejzakladnéjSich principti hydraulickych zakonli a nejpouzivanéjSich prvka
V hydraulickych systémech.

Dalsi kapitola se zabyvala obecnym navrZzenim jednotlivych ¢asti exoskeletu a nutnych
pozadavka pro funkci exoskeletu. K tomu bylo pouzito myslenkové mapy, kterda nasledné
slouZzila jako vzor konstrukéniho postupu hydraulického systému pro pohon exoskeletu. Dale
byly navrZzeny mozZné varianty konstrukce a znich vybrana vyslednd varianta za pouziti
multikriteridlni volby. Bylo navrzeno hydraulické schéma pro faddnou funkci pohonu. V dalsi
kapitole byly provedeny fadné vypocty potiebnych hydraulickych prvki pro pohon exoskeletu.
Poté byl zvolen odpovidajici elektromotor s ptenosnym zdrojem energie na zakladé vypocta.

V kapitole ¢. 6 zaCind konstrukéni navrh exoskeletu. V této kapitole jsou popsany
funkénost exoskeletu. Konstrukce byla provedena s cilem splnit zadané pozadavky, které by
umoznily realizovat konstrukci v testovacim prostiedi laboratofe. Pti konstrukci byl kladen
diraz hlavné na mechanickou funkci a bezpecnost operatora. Bezpe€nost zatizeni byla zajisténa
vhodnou konstrukci a volbou materidlu. Konstrukce byla pevnostné analyzovana za pouZziti
metody kone¢nych prvkt v programu Autodesk Inventor. Vysledky pevnostni analyzy
poukazuji na to, ze konstrukce zatizeni byla navrZzena spravné az na kritické body v zavésnych
¢epech hydromotoru, které vyzaduji hlubsi analyzu. Na konec prace byla provedena analyza
rizik jednotlivych Zivotnich etap navrzeného zatizeni dle normy CSN EN ISO 12100:2011.

Vysledkem diplomové prace je konstrukéni model exoskeletu vypracovany v softwaru
Autodesk Inventor 2019. U vybranych komponent byla vytvofena vykresova dokumentace.
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Symbol
WR
PLC

p

T

Do
dpz’stnice
MHM
PHM
Fa
Fo
Pa

Veli¢ina Jednotka
Wearable robots [-]
Programmable logic controller [-]
Tlak [Pa], [bar]
Sila [N]
Plocha [m?]
Geometricky objem [mq]
Priitok [m3], [I/ min]
Mez pevnosti [Pa]
Mez kluzu [Pa]
Hustota [kg/dm?]
Délka pracovniho zdvihu hydromotoru [m]
Vzdalenost upevnéni vrchni ¢asti hydromotoru k profilu od [m]
osy rotace kloubu

Vzdf’l!enost upevnéni ¢epu vrchni ¢asti hydromotoru [m]

k drzaku od osy rotace kloubu

Vzdalenost upevnéni spodni ¢asti hydromotoru k profilu od [m]
osy rotace kloubu

Vzdalenost upevnéni spodni ¢asti hydromotoru k drzaku od [m]
osy rotace kloubu

Uhel mezi jednotlivymi konci hydromotoru a osou rotace ], [rad]
kloubu

Proménny thel mezi koncem hydromotoru, vyztuhou ], [rad]
exoskeletu a osou rotace kloubu

Primeér pistu hydromotoru [m]
Primér pistnice hydromotoru [m]
Hmotnost hydromotoru [kg]
Maximalni pracovni tlak hydromotoru [Pa], [bar]
Pracovni sila na stran¢ hydromotoru bez pistnice [N]
Pracovni sila na strané hydromotoru s pistnici [N]
Pracovni tlak na stran¢ hydromotoru bez pistnice [Pa], [bar]
Pracovni tlak na stran¢ hydromotoru s pistnici [Pa], [bar]
Kvadraticky moment plochy pistu hydromotoru [m#]
Kriticka sila pisobici na hydromotor [N]
Z4atézna sila hydromotoru [N]
Plocha pistu hydromotoru [m?]
Plocha pistu hydromotoru s pistnici [m?]
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PHG
VHGmax
Mk _m
1HG
nv
Vhe
Mhc
NEmM
Pem
lEm
Mem

MEMmax
Mewm

Modul pruzZnosti

Vzdalenost mezi jednotlivymi ¢epy hydromotoru
Bezpecnost vici vzpéru hydromotoru

Pracovni rychlost hydromotoru na stran¢ pistu bez pistnice
Pracovni rychlost hydromotoru na stran€ pistu s pistnici

Nutny pracovni pratok hydromotoru na strané pistu bez
pistnice

Nutny pracovni pritok hydromotoru na strané pistu s
pistnici

Maximadlni hydraulicky vykon dodavany hydrogeneratorem
Zvoleny pracovni tlak systému

Maximalni pratok hydrogeneratoru

Potfebny hydraulicky vykon doddvany hydrogeneratorem
Jmenovité otaCky hydrogeneratoru

Hmotnost hydrogeneratoru

Maximalni pracovni tlak hydrogeneratoru

Maximalni geometricky objem hydrogeneratoru
Maximalni to¢ivy moment hydrogeneratoru

Celkova tc¢innost hydrogeneratoru

Objemova ucinnost hydrogeneratoru

Nastaveny geometricky objem hydrogeneratoru

Potfebny to¢ivy moment hydrogeneratoru

Jmenovité otacky elektromotoru

Jmenovity vykon elektromotoru

Jmenovity proud elektromotoru

Hmotnost elektromotoru

Maximalni to¢ivy moment elektromotoru

Jmenovity tocivy moment

[Pa]
[m]
[-]

[m/s]

[m/s]

[mq], [I/ min]

[m?], [/ min]

[W]
[Pa]
[m?], [/ min]
[W]
[ot/min]
[ka]
[Pa]
[m?]
[N - m]
[-]

[-]
[m?]
[N - m]
[ot/min]
[W]
[A]
[ka]
[N-m]
[N - m]
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