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AZ EXOSKELETON KATONAI ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

(MILITARY APPLICATIONS OF EXOSKELETON)

Az ember fizikai teljesitéképességének novelése érdekében alkalmazhato miiszaki megoldasuk kutatasa
nem uj keletii. Kiilonésen a katonai fejlesztések kaptak prioritast, amelyek az emberi test
teherbiroképességének, hordképességének novelése irdanydba valosultak meg. Az exoskeleton, vagy
mesterséges kiilsé vaz alkalmazasanak kutatds-fejlesztése is elsd sorban a katonai felhasznalasi
lehetéségek bévitésének iranydba folyik napjainkban is. Irdsunkban az exoskeleton aktudlis hazai és
nemzetkozi fejlesztési iranyait tekintjiik at. Vizsgaljuk a gyakorlati alkalmazdasok miiszaki hatterét,
tovabba elemezziik a késziilékek katonai alkalmazasi lehetdségeit. Kutatasi eredményeink
bemutatdsdval elé’ kl'vdnjuk segl'leni az eszko"zo"k elterjedesét, valamint az egyes fejlesztések

crer

Kulcsszavak: fizikai teljesitmény novelése, exoskeleton, katonai alkalmazasok

The research of technical solutions that can be used to increase man's physical performance is not a
new achievement. In particular, military developments have been given priority, which have been
directed towards increasing the bearing capacity of the human body. The research and development of
the use of exoskeleton or artificial outer frame also extends in the first place to the expansion of
military use nowadays. In our paper, we review the current national and international development
directions of Exoskeleton. We examine the technical background of practical applications and analyze
the military applications of devices. By presenting our research results, we want to promote the
spread of the devices as well as their adaptation other applications.
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BEVEZETES

Az ¢léerd megbdvasa, fizikai teljesitményének megdrzése, teherhordd képességének novelése
kiilonosen fontos a hadseregek szdmdara. Az exoskeleton, vagy mesterséges kiilsé vaz az
emberi testre felszerelhetd, oldhato kotésekkel rogzithetd szerkezet, amely kiils6 csontvazként
funkcionalva segiti hasznaldjat a munkavégzésben. Az eszk6zok specidlis alkalmazasat
katonai teriiletre fejlesztették ki, a katonai kutatasok elsdsorban a katonak teherbirasanak — a
rendszeresitett felszerelések hordozasat segité képességek — novelése iranyaba folynak
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napjainkban is. Az exoskeleton felvételével a teherhordod, vagy nehéz fizikai munkat végzo
katona labainak ¢és iziileteinek megtamasztasaval, megerdsitésével mintegy tizszer akkora
teher elviselésére lesz képes, mivel a terhelést a kiilsé vaz veszi at az emberi testtl (1. sz.
kép).

1. sz. kép: Exoskeleton hasznalat kézben, (Forras: [1])

A képen is jol lathatd, hogy az exoskeletont a nehéz terepen torténd kozlekedés, a
rendszeresitett felszerelések hordozasanak megkonnyitése érdekében hasznaljak. A technika
robbanasszeri fejlodése teszi lehetové az eszk6zok folyamatos fejlesztését, a felhasznalasi
lehetoségek szélesitését, melyet folyamatosan kutatni kell. Fontosnak tartjuk irasunkban
bemutatni az exoskeleton eddigi katonai alkalmazasi teriileteit, attekinteni a jelenlegi
kutatasokat, tovabba ravilagitani a jovobeli adaptacids lehetdségekre, mas teriileteken torténd
felhasznalasra.

AZ EXOSKELETON FEJLODESE

A katonai eszkozok alkalmazasat, a fejlesztési nehézségek lekiizdését mindig a héaboruk
segitették eld. A katonai exoskeletonok torténete iS tele van nehézségekkel. A Kkatonai
pancélzat fejlesztése, a terepen torténd mozgas konnyitése régota foglalkoztatta a kutatdkat.
Tobb eljarast szabadalmaztattak, amelyek korvonalazzak, hogy egy katonai exoskeletonnak
hogyan kell kinéznie, a kutatok a teriileten megallapitottdk, hogy a technoldgia messze van
attol, hogy aktiv harci zondba keriiljon. A koérhazak, a rehabilitacios kozpontok és a gyarak
viszonylag szabélyozott és strukturdlt kdrnyezete sokkal termékenyebb alapot biztositott a
hordhat6é robotok megvalositasahoz. 2010-benaz amerikai hadsereg két nagy exoskeleton
projektjét hoztak nyilvanossagra, az Exo Bionics és a Lockheed Martin HULC?®, valamint a
Sarcos / Raytheon XOS ¢és XOS2 tipusu eszkozoket. Mindkettd teljes testalkata volt, a
hasznald katona mobilitas noveléséhez jarultak hozza. Mindkét projekt igéretesnek tlint, de a
hadsereg altal lefolytatott tesztek eredményei alul multdk az elvarasokat.

> HULC — Human Universal Load Carrier (emberi univerzalis teherhordd)
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Az els6 katonai exoskeletonok elsddleges problémaja a méretiik és az energiafogyasztasuk
volt. Mivel mind a HULC, mind az XOS teljes testalkata volt, nagy fémkerettel és tobb
mikodtetdvel rendelkeztek, ezért energiafogyasztasuk is nagy volt. Az XOS projekt
elsésorban a motorok és a vezérlorendszer fejlesztésére helyezte a hangsulyt, azzal az
elgondolassal, hogy az akkumulator technoldgia is olyan {itemben fejlodik majd, ami lehetévé
teszi a motorok energia ellatasat. Amikor vilagossa valt, hogy egyetlen akkumulétort sem
képes hosszu idére miikodtetni az 6ltdzéket, a fejlesztést toroltek. A HULC projekt hasonld
energiaellatasi problémakat vetett fel, mint az XOS, de az Exo Bionics és a Lockheed Martin
konszernek nagyon keményen kiizdottek azért, hogy megfeleléen miikodjenek. A HULC-t
ismételten ujra tervezték, hogy energiafogyasztasat csokkentsék. Gazmotorok beépitésével is
probalkoztak, de annak lizemelése zajt keltett, ami a katonai alkalmazas korét besziikitette. A
kovetkezd képen a HULC exoskeleton lathato.[2]

2. sz. kép: HULC exoskeleton, (forras: [2])

Végiil a HULC tobb oOrdn keresztiil sajat erdvel tudott mozogni, de a hadsereg tovabbi
fejlesztéseket igényelt, ami a koltségeket novelte, igy az eszkéz nem terjedt el igazan.
A katonai exoskeletonokat alapul véve megindultak a kutatasok az ipari felhasznalas
iranyaba, ahol az elvarasok masok voltak. A katonai exoskeletonok ugyanolyan kihivasokkal
szembesiilnek, mint azok ipari valtozatai, kényelmes viselet, lehetd leghosszabb iizemelési
1d6, integraci6 a mar meglévé berendezésekkel ¢és szabvanyokkal. A  katonai
exoskeletonoknak ugyanakkor egyiitt kell mikddniik a rendszeresitett katonai
felszerelésekkel is. Ez az oka annak, hogy a legujabb katonai exoskeletonok koziil tobb
valtozatnak a motorjai és miikodtetd egységei vannak a felhasznal6 eliilsé vagy hatso részén.
Ez éles ellentétben all a hagyomdnyos exoskeletonok tulnyomd tobbségével, amelyek a
késziilek nagy részét a csiponél vagy a labak oldalan helyezik el. Tovabbra is fontos elvaras a
hosszu tizemelési id6 mellett a tartdssag, valamint a megbizhatosag is.[2]
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AZ EXOSKELETON MECHATRONIKAI JELLEMZOI

Egy exoskeleton szabdlyozasanak célja, hogy az hasznaldja szandéka szerint mozogva
jelentés terhet viseljen, mikdzben csupan csekély erdhatasok ¢ébredjenek kozte ¢és a
felhasznal6 kozott. A hagyomanyos szabalyozasi eljarasokkal végzett fejlesztések
eredményeként ugyan sikeriilt szinkronmozgast elérni az exoskeleton és az ember kozott, &m
a jaras folyamata még nem mondhat6 természetesnek. Az egyik kézenfekvd szabalyozasi
stratégia az erd-szabalyozas, amely a felhasznaldé szandékanak megfeleld valamilyen
alapjellel aranyos erdt, nyomatékot fejt ki az exoskeleton megfeleld részére. A probléma
abban all, hogy meglehetdsen nehéz a felhasznalod szandékat jol értelmezhetd jellé alakitani.
Ilyen tekintetben kiilonbozd lehetdségek vannak az exoskeleton felsd és alsd végtagjainak
szabalyozasaban. A kézzel olyan szandékos mozgast végziink, melyet nem befolyasolnak
jelentds kiilsé hatasok. Ilyen esetben a felhasznald szandékat jol tikrozik az izommiikddés
soran mérhetd elektromiografias (EMQ) jelek. A millivolt toredékének nagysagrendjébe esd
EMG jeleket elektrodakkal el lehet vezetni a bdr felszinérdl, majd erdsitést és jelfeldolgozast
kovetden alapjelként szolgalhatnak egy szervo szabalyozasnak. Neheziti a kérdést, hogy a
jelek tartomanya személyenként és a bdér nedvességétdl fiiggden valtozik, allandd terhelés
esetén pedig a jel értéke idében csokken. Amennyiben az er6hatas helye a felhasznald ¢€s az
exoskeleton kozott jol definidlt, Ggy erémérd szenzorral a kolcsOnhatas mérhetd. Ha
alapjelként mérsékelt kolesonhatasi erét irunk eld, akkor egyszerli szabalyozassal elérhetd,
hogy az exoskeleton megfeleld tagja addig mozogjon, mig a kdlcsonhatasi erd az eldirt értéket
eléri, mikdzben az exoskeleton az ember altal kifejtett erd, vagy nyomaték sokszorosat fejti
ki. Erre a szabdlyozasi elvre példaként szolgal Li és tarsai munkéja [4], akik altal az als6
végtagokra is alkalmazott szabalyozasi rendszer vazlata az 1. dbran lathato.

csuklé elfordulasi

o] M, C D - M | Exoszkeleton sz6g (exo)
P1 szabéalyoz6 Motor modell Attétel /M modell
ME
o !
) | M,/F, modell I
Ember-gép | |
kélcsénhatas modell : . :
r |
|

|

! Erémérd I Ag
: szenzor |
[

csukl6 elfordulési szdg (test)

1. abra. Ero6 szabalyozas blokkdiagramja (Forras: [4] alapjan a szerzok kiegészitésével)

Ez a fajta exoskeleton csak résegit a teher viselésére, hasznalojanak kell a terhelés kisebb
részét viselnie. Miutdn az erdmérd szenzor megmérte a kdlcsonhatési erdt, jele feldolgozas és
erOsités utan kozvetleniil szabalyozza a motor dramat, ami a kifejtett nyomatékkal aranyos.
Ehhez a nyomatékhoz adodik hozza az ember altal kifejtett nyomaték, mely az exoskeleton
tagot a forgaspont kortil elforditja. Amennyiben az elmozdulés nem tokéletesen egyezik meg
a felhasznald elmozduldséaval, a szabalyoz6 tovabb valtoztatja a motor dramat, mignem az
exoskeleton és a felhasznaldé mozgasa kozelitéleg azonos lesz. Kisérletek szerint a PI
szabalyozd nem képes minden sebességtartomanyban kielégitd eredményt szolgéltatni, ezért a
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szerzOk a szabalyozd P ¢és I tagjainak egylitthatoit adaptiv fuzzy szabalyozoval véltoztattak,
mialtal sokkal jobb ember-gép kolcsonhatast, azaz természetesebb jarast értek el jelentds
terhek viselése mellet is.

Az also végtagokhoz rogzitett exoskeleton részek szabalyozasakor a felhasznalo szandékanak
érzékelése szdmos nehézséggel jar. A kolcsonhatasok meghatarozasahoz sok szenzorra lenne
sziikség, mivel sem az érintkezési pontok helye, sem a kontakt erdk irdnya nem jol definialt,
kiilonosen terepi koriilmények kozott. Még ha rendelkezésre is allna elegendd szenzor, akkor
azok olyan erdket is mérnének, melyek nem a szandékolt mozgast szolgaljak, hanem példaul a
teherviseléssel aranyosak. A talpra haté er6k méréséhez kiilondsen sok szenzorra lenne
sziikség, mivel a 1€épés soran az erd tdmadaspontja a saroktdl a labujjig halad, ezért a cipd
bonyolult és sulyos lenne. Arrdl nem is beszélve, hogy a nagy igénybevétel kdvetkeztében
ezek a szenzorok rovid idoén beliil tonkre mennének. Nagyon érdekes, ,.Eérzékenység
erdsitésen” alapuld szabdlyozéasi modszert alkalmaztak a BLEEX (Berkeley Lower Extremity
Exoskeleton) fejleszt6i arra a célra, hogy ne kelljen mérni a kdlcsonhatasokat az exoszkeleton
¢s viseldje kozott [5]. A megoldas elvét egy egyszerli, egy szabadsagfokt, lengd fazisban 1évo
»mesterséges 14b” modellen mutatjuk be (2. dbra). A 1ab szabalyozasi rendszere hibrid, a
talajon tamaszkodaskor pozicidszabalyozast, a lengd fazisban érzékenység erdsitésen alapulod
szabalyozast alkalmaznak [6]. Az egyszerliség kedvéért az A pont koriil elfordulni képes
merev exoskeleton 1ab egy aktudtorral mozgathatd, mely R nyomatékot fejt ki. A felhasznélo
altal kifejtett er6k tdmadaspontjait nem ismerjiik, a kifejtett er6ket sem mérjiikk. Az ember altal
az A pontra kifejtett nyomatékot jeldlje D.

R,D
D
5 |- (s)
aktuator )
ember laba
R(s)
G(s) j#————

exo laba

2. abra. Egy szabadsagfoku exoskeleton és blokkdiagramja (Forras: [6] alapjan a szerzok
kiegészitésével)

Az exoskeleton szogsebessége operator tartomanyban
Q(s) = G(s)R(s) +S(s)D(s) @

ahol a G(s) atviteli fiiggvény az R(s) aktudtor bemenetre vonatkozik, mig az S(s) érzékenységi
atviteli fiiggvény az ember altal generalt D(s) bementre vonatkozik. Altalidban erds és
visszahatdsmentes aktuator esetében az aktuator befolydsa sokkal nagyobb a 1db mozgésara,
mint az ember altal gyakorolt hatas. Az 1) szabalyozési stratégia célja az emberi hatasokra
valo S érzékenység novelése, vagyis hogy az ember minimalis eréfeszitéssel tudja mozgatni a
miildbat. Ez a cél szoges ellentétben all a hagyomanyos negativ visszacsatolassal, ahol éppen
a kiils6 hatdsokra vald érzékenység csokkentése a cél.
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S(S) 4&

Q(s)

A

C(s) J

3. dbra. Az érzékenység novelése pozitiv visszacsatolassal (Forras: [6])

G(s)

Az érzékenység novelésére pozitiv visszacsatolast alkalmaznak a 3. 4bra szerint, melynek
eredményeként az 0j érzékenység

QF)_ S)
D(s) 1-G(s)C(s)

Sy (s) = (2)

lesz. Ha ugy vélasztjuk meg a C(s) szabalyozot, hogy az az exoskeleton dinamikéjanak
inverzével aranyos legyen, példaul C(s) = 0,9G*(s), akkor az j érzékenység tizszerese lesz
a réginek. A nem modellezett nagyfrekvencias dinamika csokkentése érdekében C(s) még
tartalmazhat egységnyi erdsitésli alul ateresztd sziirét is. Mint lathato, a szabalyoz6 erdsen
modell-alapt, a szabalyozas csak akkor miikddik helyesen, ha a rendszer modellje jol ismert.
Béarmely kis hatés, szdrmazzon az akar a felhasznalotol, akar kiilsé hatasbol, az exoskeleton
mozgasat befolydsolja. A modell barmely paraméterének megvaltozasa csokkenti a
szabalyozas robusztussagat, sOt akér instabilitashoz is vezethet. Az érzékenységi atviteli
fliggvény valtozasa

aSﬂj asﬂj
ASuj =—AS+—AG (3)
oS oG
ahonnan
AS..
! =A_S+£.£ (4)
S S 1-GC G

Gj

Minél kozelebb van G(s) C(s) az egységhez, a paraméterek valtozasara vald érzékenység is
egyre nagyobb lesz. Az el6bbi példa adataival G(s) 10%-o0s hibaja Suj 90 %-os hibéjat okozza!

Fontos kérdés, hogy az ember dinamikaja hogyan befolyédsolja az exoskeleton viselkedését?
Ha megmozditjuk az exoskeleton labat Q(s)-sel, akkor a rajta nyugvo lab D(s)=—H(s)Q2(S)
nyomatékot fejt ki az A pontra. Itt H(s) az ember dinamikajat, mas szdval impedanciajat
kifejezo atviteli fliggvény. A szabalyozas ember dinamikajaval kiegészitett blokkdiagramja a
4. abran lathat6. A felsd, tulajdonképpen negativ visszacsatolasu hurok jellemzi az ember altal
kifejtett er6k és nyomatékok hatasat az exoskeleton mozgéasara, mig az als6 a szabalyozott
pozitiv visszacsatolasti hurok. A felsé hurok stabilizalja a teljes, emberbdl és exoskeletonbdl
all6 rendszert.

MKK Online (XXVII1) 2 (2018) 40



HORVATH PETER, BALLAGI ARON, NAGY ATTILA, KUTlI RAJMUND:
Az exoskeleton katonai alkalmazasi lehetoségei

. D(s)

-H(S) —

S(s)

Qis) 1

1+ H(s)S(s)
G(s) C(s) f+— G(s) [« C(s)

4. abra. A szabalyozas ember dinamikajat is figyelembe vevé blokkdiagramja (Forras: [6])

A

A szabdlyozas blokkdiagramjanak egyszerlsitése utan a rendszer stabilitdsat jellemzo
karakterisztikus egyenlet a kovetkezo lesz:

1+S(s)H(s) —G(s)C(s) =0 5)

Mivel a nagy érzékenység elérése érdekében C(s) ugy keriil megvalasztasra, hogy |C(S)G(S)|
<l legyen, ezért a |C(S)G(S)| < |1+S(S)H(S)| relacio teljesiil, a rendszer stabil. Ha azonban

paramétervaltozasok kovetkeznek be, azokra igen érzékeny a rendszer. Ennek bemutatisara
tételezziik fel, hogy S(s)=G(s)=1/Js , ahol J az exoskeleton A pontra szamitott tehetetlenségi
nyomatéka, s a Laplace-transzformacié operatora, a szabalyozé pedig C(s)=0,9G%(s).
Vizsgaljuk meg azt az esetet, mikor a modell pontatlan, példaul egyetlen paramétere, a
tehetetlenségi nyomaték 20 szazalékkal kisebb a modellben szamitasba vett értékénél:
J*=0,8]. Az ember dinamik4jat vegyiik figyelembe H(s)=as+b lineéris atviteli fliggvénnyel.
Ekkor S*(s)=G*(s)=1/0,8 Js, a szabalyozd viszont az eredeti tehetetlenségi nyomaték
rendszerre lett meghatarozva, vagyis C(s)=0,9Js. A karakterisztikus egyenlet ekkor

(10a—-J)s+10b
8Js

1+SH-G'C= 0 (6)
alakii lesz. Az egyenlet szerint a rendszer instabilld vilhat, ha J>10a. Osszegezve az
elmondottakat, a bemutatott szabalyozas mindaddig stabil, amig a modell paramétereinek
eltéréseit sikertil kis értéken tartani.

UJ FEJLESZTESI IRANYOK

Az elozéekben bemutatott teljes testfeliileten miikodé exoskeletonok fejlesztése tovabbra is
folyamatos, torekedve elsdsorban a konnyebb szabalyozasra, a kevesebb energiafogyasztasra,
valamint a hosszabb {lizemeltetésre. Ezeknek a szempontoknak figyelembe vételével a teljes
testli exoskeletonokat kiilonallo, vagy modularis als6 és felsd testtartdsu robotokka osztva
kiilon irdnyba folytak a kutatdsok. Az also testtartdsu robotok a labakat segitik, azok terhelését
csokkentve. Ha a robot a teljes végtag mellet a talajig fut, akkor a viseld ember terhelésének
tovabbitasara is hasznalhatd. Ezek az eszkozok kialakitasukat tekintve késziilhetnek
keményfém vazzal, vagy részleges vazzal, bowdenes miikddtetéssel is. Alkalmazasukkal a
katona mobilitasat segitik, ugyanakkor terhelését csokkentik. A fels6 testtartasti robotok
altalaban a kezek funkcidit tdmogatjak, vagy a kézi erét novelik, példaul fegyver tartasat,
vagy célzast segithetik. Kialakitasuk hasonl6 az elézdekben ismertetett eszk6zokhoz.
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A passziv exoskeletonok nem rendelkeznek semmilyen hajtomiivel, akkumulatorral,
valamint vezérld elektronikaval. Alkalmazasuk célja az emberi testet érd hatasok egy
részének csokkentése. Ilyen a mozgo6 kar Exoskeleton, melynek a l6fegyver stabilizalas a f6
célja. A razkodas-gatld exoskeletonok kutatasai eredményei alapjan, a természetes
kézmozdulatok tovabbi szuppresszalhatdosaga a cél a technologia megtartasaval. Az eddigi
fejlesztések rendkiviil igéretesek, és a vizsgazok képesek voltak arra, hogy pisztollyal javitsak
célzasukat a tesztek soran. [3]

OSSZEFOGLALAS

frasunkban az exoskeleton aktudlis hazai és nemzetkozi fejlesztési iranyait tekintettiik at.
Elsddlegesen az eszkozok katonai felhasznaldsi lehetOségeit vizsgaltuk, ugyanis az €léerd
fizikai paramétereinek fenntartasa terepi koriilmények kozott kiemelkedo jelentdségli tényezo.
Attekintettiik tovabba a késziilékek gyakorlati alkalmazasanak miiszaki hatterét, vizsgaltuk a
mechatronikai jellemzéiket, felhivtuk a figyelmet hasznalatuk el6nyeire, hatranyaira.
Ravilagitottunk, hogy ezek a szerkezetek a hasznalo sajat fizikai erejének kivaltasara, vagy
rasegitésre alkalmasak. Hasznalatuk segitségével novelheté a teljesitmény, csokkenthet6 a
faradékonysdg ¢és ebbdl kovetkezden a balesetek és karesemények szama is jelentOsen
visszaszorithatd. Kutatasi eredményeink bemutatdsaval elé kivanjuk segiteni az eszkdzok
elterjedését, szélesebb korben torténd alkalmazasat, valamint a tovabbi fejlesztéseket.
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