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Perl Zsofia'

Az exoskeleton civil alkalmazasi
lehetdségei

Civil Applications of the Exoskeleton

Az exoskeleton egy viselhet6, ember altal irdnyitott szerkezet, amelynek szamos felhasznalasi
lehetbsége létezik. ElGszor a katonasdg fejlesztett ilyen eszkdzt abbdl a célbdl, hogy a gyalogos
katonak terhelhetdségét és hatékonysagat néveljék. Mint oly sok mds technikai tjdonsdgot, ezt is
tovabbfejlesztették, hogy a széles korti felhasznaloi k6zonség élvezhesse az elényeit. Miikodésének
lényege, hogy a rank erdsitett kilsé vazban elhelyezett szenzorok érzékelik a mozgasunkat. A kifejtett
erénket tobbsz6résére ndveli, igy akar hosszabb tavokat is képesek vagyunk megtenni és nagyobb
témeget is kénnyedén megmozgathatunk. lrdsomban az exoskeletonok kéznapi alkalmazasi lehetéségeit
tekintem at, az ipari és qydgyaszati felhasznalasokra 6sszpontositva. Célom a civil alkalmazasi
lehetbségek feltarasa és bemutatasa, ezzel is elésegitve az eszk6z0k széles kordi hasznélatat.

Kulcsszavak: exoskeletonok kbznapi alkalmazasai, fizikai teljesitmény ndvelése, akkumulatorok
problémai

The exoskeleton is a wearable, human-controlled device with several application areas. The first
device was developed by the military in order to increase the load capacity and efficiency of soldiers.
Similarly to many other technical innovations, its development has been going on and therefore its
application areas are widely expanded. The essence of its operation are sensors placed in the exterior
frame, which perceive our motion. Exoskeletons significantly increase our strength, therefore, we are
able to cover longer distances and move great masses easily with them. In my paper, | review the civil
applications of exoskeletons, focusing on industrial and medical uses. My goal is to explore and present
the opportunities of everyday usage of exoskeletons thus promoting the widespread use of the device.

Keywords: ordinary applications of the exoskeleton, the increase of physical performance, problems
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Bevezetés

Nagyon sok kiilonféle exoskeleton tipus létezik attdl fliggéen, hogy milyen teriileten terve-
zik bevetni a szerkezetet. A berendezések elsdsorban katonai alkalmazasi teriiletekre kertiltek
kifejlesztésre, amit Horvath P. et al. cikke [1] attekint8en részletez, viszont a civil alkalmazasi
lehet&ségekkel nem foglalkoztak irdsukban. A széles kor(i alkalmazasi lehet8ségek kutatasa
szlikségessé tette a fejlesztések tobb iranyba torténd megvaldsulasat is. Minden exoskeletont
az adott elvégzendé feladatra kell optimalizalni, a felhasznalt anyagok és alkalmazott megol-
dasok is ennek a fliggvényében valtoznak. A legmegfelelébb kialakitas érdekében mindenkép-
pen figyelembe kell venni a kopasallésagot, a teherbirast, a szerkezet sajat sulyat, a kényelmes
viselhetGséget, az energiatakarékossagot, valamint alapvetd elvaras minden esetben a vég-
tagok természetellenes mozgatasanak megakadalyozasa, a sériilések elkeriilése érdekében.
Szabalyozasukat ezért jelent6s pontossaggal kell végrehajtani, ami rendkivil nagy kihivast je-
lent. A terhelést, a kiils6 vaz veszi at visel6je helyett, igy ugyanaz a fizikai megeréltetéssel jaro
feladat akar hosszabb tavon és nagyobb terhelésekkel végezhetd. Az aktiv és passziv kiviteli
forma kozti legfébb kiilonbség, hogy a passziv szerkezetek nem rendelkeznek semmilyen haj-
témivel, akkumulatorral, valamint vezérld elektronikaval. Céljuk, hogy csokkentsék az emberi
testet éré hatasokat. Megkildnboztethetjiik az exoskeletonokat a tdmogatott testrész vagy
testrészek alapjan is. Léteznek teljes testalkatu, valamint csak also és csak felsé végtagok-
ra, esetleg egyetlen karra vagy kézfejre erésithetd tipusok is. Ebbél is latszik az alkalmazasuk
sokrétlisége. A felhaszndlasi lehetdségek a kutatdsoknak készonhetéen folyamatosan széle-
sednek, ezért irasomban a civil felhasznalasi lehet&ségekre fokuszalok, bemutatva néhany,
altalam fontosnak vélt teriiletet, ahol exoskeletonokat hasznalnak és fejlesztenek, tovabba
kitérek a hasznalat optimalizalasara, az lizemid6 fontossagara és novelésének lehetséges meg-
oldasaira.

Exoskeletonok a civil szféraban

A kezdeti modellekkel az orvosok munkajat probaltak megkonnyiteni, ezeket féként a bete-
gek emelésére és szallitasara fejlesztették ki. Késébb elkezdtek arra fokuszalni, hogyan lehetne
kozvetlenil a pacienseken segiteni vele. Kihasznaltak, hogy az exoskeleton egymas utan tébb-
sz0r is végre tudja hajtani pontosan ugyanazt a mozdulatot. Ez a rehabilitacié soran nagyon
fontos, hiszen a betegek egyre kevesebb segitség nélkiil, a végén mar teljesen maguktol végzik
a gyakorlatokat. Az els6 m(ikodé aktiv egészségligyi exoskeletont (1. kép) 1969-ben alkottak
meg a Mihajlo Pupin Intézetben, Belgradban [2].
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1. kép. Az els aktiv egészségiigyi exoskeleton [2]

Ez a sétalast elSsegité vaz pneumatikailag meghajtott és részben kinematikailag programo-
zott volt, de az ember természetes mozgdsat csak megkozelitette. Késébb, 1972-ben szintén
Belgradban, az ortopédiai klinikan kifejlesztettek egy pneumatikailag meghajtott, de elektro-
nikailag programozott valtozatot, amely sikeresebbnek bizonyult elédjénél. 1974-ben jelent
meg az els6 elektromos motorokat hasznalo exoskeleton. A gyogyaszatban hasznosithato ti-
pusok sikeres fejlesztésének ellenére a kutatasok egy idére az ipari alkalmazas felé fordultak,
hiszen az kifizet6débbnek bizonyult. Evtizedekkel késébb folytattak csak érdemben a 70-es
években megkezdett munkat.

A lebénult betegeknél nagy kockazatot jelent a masodlagos szovédmények kialakulasa,
mint példaul az oszteopordzis, az izomatrofia, a cukorbetegség, az inzulinrezisztencia és a fel-
fekvés. Mindezek sulyos és hosszu tavlu pénzligyi terhet rénak mind a csalddokra, mind
az egészségligyi rendszerre [3] [4]. Az exoskeletonok alkalmazasanak széles kérben valo elter-
jedése csokkentené ezeket a koltségeket. Szamos klinika létezik mar Eurépaban is, ahol a bete-
gek a rehabilitacio soran igénybe vehetik ezt az Uj technoldgiat, azonban otthoni és kozosségi
hasznalatra hozzajutni jelenleg még nehéz.

Kifejezetten a mozgdasukban korlatozott embereknek gyartott exoskeletonok, példaul
a ReWalk és az Ekso GT, de szdmos egyéb modellt is bemutattak mar. Az Ekso GT-t stroke-
és gerincvel§-rehabilitacidhoz fejlesztették. A minél természetesebb mozgast a hat szabad-
sagfokkal rendelkez6 rendszer biztositja. Az akkumuldtor élettartama 6 6ra és akar 150 Nm
nyomaték kifejtésére is képes. A ReWalk otthoni és kozosségi hasznalatra, valamint gerincveld-
sérilések rehabilitaciéja soran ajanlott. Ez a modell 2 6ra 40 perces tizemidével és 2,2 km/h-s
végsebességgel rendelkezik [5]. A mai tudomanyban az exoskeletonok segitségével lehet6vé
valik, hogy egy toldszékbe kényszeriilt ember Ujra jarni tudjon, igaz, még csak mankd segit-
ségével. A vaz kelld stabilitast ad ahhoz, hogy a beteg labra tudjon allni. A csipé- és a boka-
sz0g-beallito eszkozok ugy vannak megtervezve, hogy a két lab kozotti tavolsag kisebb legyen,
mint a két csip&iziileté, igy a beteg kdnnyebben &t tudja helyezni a stlypontjat, ezzel irdnyitva
a szerkezetet. Egy kinai kutatok altal fejlesztett tipus a CUHK-EXO mobiltelefonos applika-
cidval segiti elé az ember és a robot dsszhangjat [6]. (Ennek a tipusnak a miikddési elve az 1.
abran lathatd.)
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1. dbra. A CUHK-EXO miikédési elve [6]

A CUHK-EXO a porziciészabalyozas elvén miikddik, ugy van irdnyitva, hogy az elére meghata-
rozott palyakat kdvesse. A vezérl6 architekturdja egy magas és egy alacsony szintdi kontrollert
tartalmaz. A magas szinti kontroller egy PC-ben valdsul meg, és arra szolgdl, hogy felismerje
a visel6 mozgasi szandékat, analizalja és kiértékelje a mozgasi feltételeit, és végiil referenciapa-
lyakat hozzon létre az exoskeleton szdmara. Az alacsony szint(i vezérl6t egy Arduino DUE mikro-
kontrollerben valdsitjak meg, amelynek feladata a visszacsatold szenzorok adatainak dssze-
gy(jtése, elklildése a magas szintl vezérlének és az aktuatorok szabalyozasa a kivant mozgas
eléréséért. Végil az aktuatorok generaljak a mozgashoz sziikséges segédnyomatékokat.

A nemlinearis dinamikus rendszereket az Euler-Lagrange formulaval irhatjuk le a kévetke-
z6k szerint:

T~H(0)0"+h(0,0 )+G(0)+Ta (1)

Ahol Tq az aktuatorok nyomatékanak vektora, H(B) a rendszer NxN-es tehetetlenségi matrixa,
G(B) a gravitacios nyomatékvektor, Td a kiilsé zavard nyomatékok vektora, 6, 6" és 8" pedig
az elfordulds mértéke, a sebesség, valamint a gyorsulas.

2. abra. Nemlinearis dinamikus rendszer [7]
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A 2.4bran L és |, az elemek hossza, m, és m, a tdmegiik, 6, és 6, pedig a vizszinteshez képest
vett elfordulasuk. Ennek az egyszerd, két elembél 4ll6 rendszernek a matematikai modellje
az el6z6 (1) egyenlettel felirva tehat:
Tq=H11 6"1+H12672-h 67220 671 672 (2)
Tqi=Hz2 62+H21 671-h671% (3)

ahol
Hii=mala >+ i+mo(lei*Her>+211eacos 02)+  (4)

Hi2=H21=mbxlilc2cos 62+m21022+12 (5)

H22=m21c22+12 (6)
h=mulilezsin 62 (7)

Itt | jeloli az egyes elemek tehetetlenségi nyomatékat, | pedig az elemek hosszat a kapcsold-
dastol a sulypontjukig. Az egyenletben a gravitacios nyomatékvektorral nem kellett szamol-
nunk, hiszen a kar csak vizszintes sikban mozog [7].

A CUHK-EXO-hoz fejlesztett telefonos alkalmazas segitségével dsszekapcsolhatd az exos-
keleton és a hozza tartozo ,,0kos” manko, amelybdl tovabbi informacidkat nyernek az eszkdz
intelligens vezérléséhez, valamint visszajelzéssel szolgal a terapeuta szamara is. Figyelemmel
tudjak kisérni a valds idejli szogelfordulasokat és forgatonyomatékokat, a paciens pedig nyo-
mon kovetheti a teljesitményét. A CHUK-EXO hasznalata igy biztonsagosabb és kényelme-
sebb, mint az eddigi tipusoké. Habdar az orvosi felhasznalas soran az alsé végtagok mozgasat
segit6 szerkezetekre tértem ki, nem csak ilyenek léteznek. Rehabilitacio céljabol készitenek
sokféle tipust, amely a kar, valamint a kézfej és az ujjak mozgasat is segiti.

Exoskeletonok az iparban

Az iparban mar nemcsak kiilon fejlesztenek prototipusokat alsé és felsé végtagokra, hanem
a céltol flggden akar az egész test mozgasat konnyitd szerkezeteket hoznak létre. A minél
hatékonyabb munkavégzés mindig is fontos szempont volt a vallalatok szdmara. Az els ipari
robotot az amerikai Joseph Engelberger tervezte 1961-ben [2], négy évvel kés6bb pedig meg-
kezd6dott az elsé aktiv exoskeleton fejlesztése ,Hardiman” néven [8]. A 70-es évekt6l kezdve
az ipari robotika intenziv fejlédésnek indult. Bizonyos feladatok elvégzésében teljesen atvették
a munkasok szerepét, azonban szdmos esetben sziikség van az emberi itél&képességre és don-
téshozasra. A technika rohamos fejlédése lehet&vé teszi, hogy az exoskeletonok segitségével
az emberi intelligenciat, 6sztondket és itél6képességet 6tvozzék a robotok erésségével és pre-
cizségével, ezzel ndvelve a munkavallalo teljesitményét. Féként olyan munkalatok soran jelen-
tenek nagy el6nyt, amelyben a robotika alkalmazasa és automatizalasa kihivast jelent. Ilyen
példaul az autogyarakban a régi tipusok szerelése. A kiilonboz6 Osszeallitasok miatt ennek
a folyamatnak a robotizalasa nagyon bonyolult és koltséges.
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2. kép. Exoskeleton alkalmazasa az autogyartasban [9]

Az exoskeleton elésegiti a biztonsagos munkavégzést is. A Sarcos Guardian prototipusainal a vaz
és a teher Osszes sulyat a szerkezeten keresztiil a foldre vezetik at, teljes egészében tehermen-
tesitve ezzel a dolgozdt. Ennek segitségével meggatoljak, hogy olyan mozdulatokat tegyenek
a munkasok, amely soran megsériilhetnek az alkatrészek mozgatasa kozben. Az XO tipus ma-
ximum terhelhet6sége 91 kg, ami joval meghaladja az atlagosan egy vagy két ember altal
megmozgatott 18 és 27 kg-ot is [10]. Hasznalatuk biztonsagi szempontbdl is elényds, ugyanis
csokkentik a rakodogépek és targoncak hasznalatabol adodo baleseteket, hiszen az exoske-
letonok alkalmazésaval szinte teljesen kikiiszobdlhetd ez a fajta veszélyforras. Masik elénye,
hogy kiiktatja a munkasok faradtsagabol adodd termeléscsokkenést és a kifinomult szoftver-
nek készonhetéen a hibak szamat is redukaljak amellett, hogy nagy pontossaggal végezhet6
el az adott feladat.

Az akkumulatorok problémai

Az adott helyhez kotott alkalmazas soran még nem tlnik olyan fontosnak az akkumulator
élettartamanak kérdése, hiszen kdnnyen megoldhato ezek cseréje, valamint téltése. Ez sajnos
nem minden esetben lehetséges; példaul az orvosi, valamint katonai felhasznalasnak lényegi
kérdése a rendelkezésre alld villamos energia mennyisége.

Az exoskeletonok fejlesztésén folyamatosan dolgoznak, az egyik legfontosabb megoldan-
dé probléma az akkumulator hatasfokanak ndvelése lenne. Sorra kell venniink a lehet8sége-
ket, amelyek eredményességre vezethetnek. Megoldas lehet:

+ az akkumuldtorok tizemidejének novelése,

+ afelhasznalt energia csdkkentése,

* azenergia visszapotlasa,

+ mas, alternativ megoldasok.
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Alternativ megoldas lehetne nem villamos energiaval térténd meghajtas, ez azonban mar
elavultnak szamit. Voltak tipusok, amelyeket belsé égésli motorokkal terveztek, példaul
az amerikai Raytheon XOS2-es szerkezetet kétlitemd bels6é égésti motorral hajtottak meg,
vagy vezetéken kapott a miikodéshez aramot [13]. Ez a fajta megoldas nem felel meg minden
elvarasnak. A magas lizemi h6fok és a szlikséges hiités miatt a szerkezet mérete meglehetésen
nagy volt, valamint a csendes lizem sem valdsult meg ezzel a kivitelezési formaval. Ezek kiku-
sz0bolése érdekében kizarolag az elektromos hajtas johet széba. A mozgatashoz felhasznalnak
elektromos muikodtetésti hidraulikus hengereket is, amelyekkel arra torekednek, hogy minél
kevesebb villamos energiat fogyasszon a szerkezet az lizem soran, igy névelve az akkumulator
élettartamat. Pneumatikus hengerek nem alkalmazhatodk erre a célra, mivel a levegé tulaj-
donsagai erésen hémérsékletfliggdk igy a pontos szabalyozasuk nehéz. A kisebb energiaigény
kézenfekvé mddszer lehet, hiszen a fogyasztas mérséklése noveli az ugyanazzal az energia-
forrassal torténd meghajtas lizemidejét. Mivel azonban a villanymotorok hatasfoka jelenleg
is 90% koriil alakul, itt sem talalhato szamottevé fejlesztési potencial [14]. Az akkumulatorok
lizemidejének ndvelése érdekében szamos kutatas folyik, hiszen napjainkban ez a minket ko-
rilvevd legtobb eszkdznek lényegi kérdése. Az akkumulatortechnoldgia a jelenben és a be-
lathato jovében is szinte teljesen a litiumra épll, azonban ez nem zarja ki a fejlesztési lehetd-
ségeket, mert az elektroddk anyaganak megvalasztasa nagyban befolyasolja a teljesitményt.
Kisérleteznek példaul litium-leveg6 akkumulatorokkal, amelyek elméleti energiaslrilisége akar
11,425 kwh/kg is lehet, viszont ezek alkalmazasi hatranyait még nem sikerdilt kikiiszébolni
olyan mértékben, hogy hasznalatuk biztonsagos, gazdasagos és megbizhato legyen [15].

Kovetkeztetések, javaslatok

Kutatdsaim soran arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az exoskeletonok vizsgalata aktualis
kérdés, a berendezések viszont elsésorban katonai alkalmazasi teriileteken lettek folyamato-
san fejlesztve, igy a civil megoldasok elmaradtak. A kutatok térekednek arra, hogy az exoske-
letonok a jovében olyan embereket is képesek legyenek segiteni, akik eddig nem tudtak mun-
kat végezni, ezzel megadva nekik a lehetSséget az aktiv dolgozok korébe vald reintegraciora.
A Kdzponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan [11] Magyarorszagon a 19-64 éves megvaltozott
munkaképességli emberek szama 6sszesen 680 712, ebbél azonban csak 141 787-en vallalnak
munkat. Tanulmanyok bizonyitottak [12], hogy az exoskeletonok alkalmazasa hosszu tavon
megtériilne, hiszen n6ne a munkavallalok szama, valamint a termelés is.

Az iparban mar most az egészségligyi céllal gyartott késziilékek vannak jelen a legnagyobb
szamban (a katonai exoskeletonokat nem szamitva), és ez varhatéan nem is fog valtozni,
ugyanakkor megallapithatd, hogy az ipar kilonféle teriiletein felhasznalhaté berendezések
szama is névekedésnek indult [16]. A tovabbi fejlesztéseket véleményem szerint a kilénlege-
sen nehéz kériilmények kozott miiszaki mentést végz6 tlizoltok [17] munkajanak tamogatasa-
ra is ki kellene terjeszteni. Azokban az esetekben, amikor a nehéz szakfelszereléseket gyalogos
erével kell a beavatkozasok helyszinére vinni, vagy hosszabb ideig kézi erével tartani, nagy
segitséget nyujthatnanak az exoskeletonok.
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Osszefoglalas

irassomban ramutattam az exoskeletonok civil felnasznalasanak néhany lehetSségére és az al-
kalmazasok el6nyeire. A széles korti elterjedés érdekében fontos, hogy az eszkdz a megfeleld
szabalyozas elérése mellett felhasznaldbarat legyen, valamint elérhet6 aron lehessen meg-
talalni a piacon. Az elérejelzések alapjan a szélesebb kdrben valé alkalmazas és az egyre meg-
bizhatobb kivitelezés kovetkeztében 2017 és 2026 kdzott az exoskeletonok szdma rohamos
Utemben fog ndvekedni. Az érdekl6dés varhatdéan nagy lesz, ebbdl adédodan pedig a piaci ver-
seny még jobban fogja 6szténdzni a cégeket a fejlesztésekre és a koltségek csokkentésére.
Az exoskeletonokkal dolgozni sokkal gyorsabb és kevésbé kériilményes, mint barmely mas
egyéb emeld szerkezettel.
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