ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: NO715A270017 - Konstruovani stroju a
technickych zarizeni

Studijni specializace: Konstruovani zdravotnické a kooperativni
techniky

DIPLOMOVA PRACE

Konstrukéni resSeni stavebnicového systému exoskeletonu

Autor: Bc. Zuzana TOMANOVA
Vedouci prace: Doc. Ing. Josef Formanek, Ph.D.

Akademicky rok 2022/2023



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Bc. Zuzana TOMANOVA

Osobni ¢islo: S21N0068P

Studijni program: N0715A270017 Konstruovani stroji a technickych zarizeni
Specializace: Konstruovani zdravotnické a kooperativni techniky

Téma prace: Konstrukéni FeSeni stavebnicového systému exoskeletonu

Zadavajici katedra: ~ Katedra konstruovani stroji

Zasady pro vypracovani

Zakladni pozadavky:

Cilem diplomové prace je konstrukéni ndvrh stavebnicového systému exoskeletonu uréeného pro méné
pohyblivé osoby. Technické reSeni by mélo obsahovat specifikaci pozadavki s ohledem na spravnou
funkénost, snadnou manipulaci a respektovani potiebnych norem a

predpist. Konstrukéni navrh systému by mél obsahovat rozbor technickych moznosti jednotlivych re-
Seni, spliiovat pozadavky technické jednoduchosti s respektovanim bezpeénostnich pozadavkl. U vy-
sledného teseni provést komplexni zhodnoceni navrzenych technickych parametra.

Zakladni technické udaje:
Technické parametry jsou uvedeny v piiloze zadani.

Osnova diplomové préce:

1. Vypracovani reSerse véetné systematického popisu funkce.

2. \lypracovani rozboru technickych parametra.

3. Vypracovani vybrané varianty reSeni vcetné vypoctového hodnoceni.
4. Zhodnoceni vybraného konstrukéniho navrhu.

Konzultant: Ing. Jifi Kofinek, ZCU, FST - KKS



Rozsah diplomové prace: 40-60
Rozsah grafickych praci: podle potieby
Forma zpracovani diplomové prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

[1] MARTINEK, R. Senzory v primyslové praxi. BEN, Praha, 2004

[2] ROUBICEK, O. Elektrické motory a pohony. BEN - technicka literatura, 2004

[3] RASA, J., SVERCL, J.: Strojnické tabulky. Scientia, Praha, 2004

[4] SHIGLLEY, J., E., MISCHKE, C., R., BUDYNAS, R., G. Konstruovani strojnich soucasti. VUT v Brné,
Brno, 2010

Podkladovy material, vykresy, prospekty, katalogy apod. poskytnuté zadavatelem tkolu.

Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Josef Formanek, Ph.D.
Katedra konstruovani strojtl

Datum zadani diplomové prace: 30. listopadu 2022
Termin odevzdani diplomové prace: 26. kvétna 2023

L.S.

Doc. Ing. Vladimir Duchek, Ph.D. Prof. Ing. Vaclava Lasova, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 30. listopadu 2022



Prohlaseni o autorstvi

Piedkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury
a pramenud uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPlznidne: ............oooooeiieees
podpis autora



Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala mému vedoucimu prace doc. Ing. Josefovi Formankovi,
Ph.D. za poskytnuti odbornych a vécnych rad pti feSeni samotné problematiky. Velké diky
patii Ing. Pavlovi Jedlickovi, ktery mé seznamil S metodou motion capture a dale umoznil
samotné méfeni pomoci této metody na Fakulté aplikovanych véd.



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

AUTOR

Piijmeni
Tomanova

Jméno
Zuzana

STUDIINI PROGRAM

NO715A270017 Konstruovani stroji a technickych zatizeni

ZAMERENI, TEMA, CIL

. r Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI FRACE Doc. Ing. Formanek, Ph.D. Josef
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
. . . . Nehodici se
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSRA Skrtnéte
NAZEV PRACE Konstrukéni feseni stavebnicového systému exoskeletonu
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2023
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii Ad)
CELKEM 63 TEXTOVA CAST 52 GRAFICKA CAsT| 11
STRUCNY POPIS Diplomova prace obsahuje konstrukéni navrh stavebnicového
(MAX 10 RADEK) systému exoskeletonu pro dolni koncetiny. Samotné konstrukci

predchézelo ziskani kinematiky pohybd pomoci metody motion
capture. Technicky systém je podroben pevnostnim vypoctim

PODSTATU PRACE

POZNATKY A PRINOSY pomoci metody MKP.
KLICOVA SLOVA
ZPRAVIDLA exoskeletony, dolni konéetiny, chiize, zdravotnické pomucky
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

Surname Name
AUTHOR Tomanova Zuzana
STUDY N0715A270017 Design engineering of machines and technical devices
PROGRAMME
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Doc. Ing. Formanek, Ph.D. Josef
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not
applicable
TITLE OF THE )
WORK Structural design of the modular exoskeleton system
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT Machine SUBMITTED IN | 2023
Engineering Design
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
63 52 GRAPHICAL 11
TOTALLY TEXT PART PART

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

The thesis contains a structural design of a modular exoskeleton system
for the lower limbs. The actual design was preceded by the acquisition of
kinematics of the movements using the motion capture method. The
technical system is subjected to strength calculations using the FEM

method.

KEY WORDS

exoskeletons, lower limbs, walking, medical aids




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroju Bc. Zuzana Tomanova
Obsah
ProORIASENT O QULOTSIVE ...ttt sttt e se e nan e e nbeesrne s 2
POACKOVAN ...t 3
Piehled pouzitych zkratek a Symbolil...........coooviiiiiiiii 3
SeZNAM ODTAZKI ...ttt 4
SEZNAM TADUIEK ... 6
1. Uvod dO Problematiky ..........cevveiviiieeeieeieseieeetseeses st eses st en et en st ss st ens s 7
2. HiStorie eX0SKEIStONTL.........oviiiiiiiciiiciee e 8
3. Druhy eX0OSKElEtONTl ........eiiiiiiiiiiiieee e 10
3.1.  Exoskeletony pro [€karské UCELY ........cccoiiiiiiiiiiiiic e 10
3.1.1. Exoskeletony urc¢ené k rehabilitaCi ...........ccocoviiiiiiiiiiiii e, 11
3.1.2.  NositeIné eX0sKeletONY ........cocoiiiiiiiiiii e 11
3.2.  Exoskeletony pro pramyslove 0dvEtVI .........ccoiiiiiiiiiiiciie e 12
32,10 ZAAOVE ... 12
3.2.2. RAMENOVE.....cuiiiiiiiiieiie ettt ettt et e et sbe e nb e e be e snn e e nneeeneennneas 13
3.2.3. HYZAOVE ..o 13
3.2.4.  CelOODICKOVE. .......oiiiiiiieieeee et 14
4. Moznosti VyuZiti Ve ZAravotniCtVi ........cccveiiiiiiieiicie e 15
4.1, DEESKA ODIMNA ....eiiiiiiieiiiiiieesee ettt ne e e e nns 15
4.2, Cévni MOzKOVA PIThOAa ..o 15
4.3. Mozkové zan€ty (encefalitida) ........cccoeeriiiiiiiiiiiiii e 15
4.4, ROZIroUSENA SKICTOZA ........ooiiiiiiiiiie et 15
4.5.  Epilepticky ZAChVAL........ccoiiiiiiiii s 15
B8, UTAZY oottt 15
5. Zékladni kinematické pohyby dolnich kon€etin ..........ccccovviiiiiiiiiiiiciicc, 16
5.10 StOJNA TAZE .o 18
5.1.1.  PoCAteCnT KONTAKL .....ooiiiiiiiiie e 18
5.1.2.  StAdiUum ZAtEZOVANT ...ocvveiiieiiieiiiieiie ettt sttt srae e snee e e nnee s 18
5.1.3.  Stiedni StOJNA fAZE .....ooivviiiiiiii s 18
9.1.4.  Konecnd StOJNA fAZE ......oovviiiiiiiiiiie 18
0.1.5.  PIedSVIN.coiiiiiecc 18
5.2, SVINOVA FAZE ..oouvieeiiiiciieei s 19
5.2.1.  POCAECNT SVIN ...ttt 19



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroju Bc. Zuzana Tomanova
5.2.2.  StIednT SVIR...ooiiiii e 19
5.2.3.  KONECNY SVIN ettt 19

6. Konstrukce exoskeletonti a umisténi akénich €lent ...........ccoooveiiiiiiiiiiiii, 20

7. Parametry POPUIACE.......ccoiiiiii et 23

8. PraktiCka CASt .....ooiieiii e 24

8.1.  Uvod do ProblematiKy ..........c.ccevurrureeeeeereereeseesessisseseessessessessesesssseses s sesess s sessenes 24
T O | TSP P TP PPT PSP PP 24
8.3, NAVINY TESCNI...ctiiiiiiiiiiec e 24
8.4. Inzenyrsko-manazerska specifikace pozadavkii na konstrukéni navrh TS ............... 26

8.4.1. SWot hodnoceni vhodnosti vychoziho a konkuren¢niho TS pro specifikované

POZAAAVKY ... 31

8.4.2. SWot hodnoceni potencidlu konkurenceschopnosti vychoziho a konkurenéniho

15RO URRSTRS 32
8.5.  Navrh funkeni Struktury.........cocoiiiiiii e 33
8.6. Uvod do mé&feni pomoci Systému Motion CAPLUTE ............ovevverrreeeserisnenrrsesesenessenens 33
8.7. Priprava pfed MEFENTM ......oicviiiiiiiieiiee e 34

8.7.1. Piiprava subjektu a Kalibrace ..........cccooeiiiiiiiiiiie e 34
8.8, SCENAT METENI .....eeieieiii et neesnee s 35
8.9, BIBNGCK ... 36
8.10.  Konstrukéni navrhy jednotlivych KIOubt..........c.ccooeiiiiiiiiiiiii 37
8.11.  Konstrukéni feSeni v Siemens NX .......oocviiiiiiiiiiiiiiieie e 39
8.12.  Pevnostni vypocet konstrukéniho navrhu exoskeletonu............ccevveviieiiniienninens 42
8.13.  POUZItE SEIVOMOLOTT ...uveervieiitietie et ettt ettt e e e nnee s 45
8.14.  Moznost naprogramovVani CTIZE ............ceiieiiiiieiieie e 47
8.15.  ZNOANOCENT ...ttt 48

0. ZAVET ettt E e R et b e R ettt eRe e et e e te e e teenreeanbeenree s 49

Seznam pouZitych ZArOJl .....ocviiiiiiiiii 50

PRILOHA €. Tttt i

Inzenyrsko — manazerské specifikace pozadavkil na vlastnosti navrhovaného TS................... [

PRILOHA €. 2.ttt i

Ukazka kddu chilize v TINKEICAd .......eeiiiiiiiiiii e i



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji

Prehled pouzitych zkratek a symboli

FST
KKS
zCU
cm
mm
m

S
Nm
tzv.
lat.
angl.
TS
TSO
TSA
TS1
Siemens NX
CAD
CAM
CAE

Fakulta strojni

Katedra konstruovani stroju
Zapadoceska univerzita v Plzni
centimetr

milimetr

metr

sekunda

newtonmetr

tak zvany

latinsky

anglicky

Technicky systém

Vychozi technicky systém
Konkurenéni technicky systém
Navrzeny technicky systém
CAD/CAM/CAE program
Pocitacem podporované navrhovani
Pocitacem tizena vyroba

Pocitacem podporované konstruovani

Bc. Zuzana Tomanova



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Bc. Zuzana Tomanova

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: EXOSKEIETON REX [1] . eiveeiieieiieiie ettt ettt nne e enes 7
2: HArAIMAN [2] ot 8
3: Kinematicky ChOdec [3] .. uuiiiiiiiiiiiiiiie i 9
41 AKEVIT ODIEK [3] it 9
5: Rozdéleni eX0SKEICtONTl [5].....civiiiiiiiiiiiiie ittt 10
6: Lékarské exoskeletony — rehabilitace [6]..........cocoveriiiiiiiiiiiiicce e, 11
7: NositeIné eXOSKEIETONY [7] ..vviveiieeiiece e 11
8: Snizeni zatéze s vyuzitim zaddovych exoskeletontl [4]........ccooveviiiiiiiiiniinieiiices 12
9: ZAdoVE eXOSKEIELONY [4]..ciueieiiiiiiie et 12
10: Postizené svaly pii praci nad hlavou [4] .......ccooviiiiiiieii e 13
11: Ramenoveé eX0SKEItONY [4].....coviiiiiiiiiiieiie e 13
12: Ctythlavy sval stehenni a kolenni KIoub [8] ......c.cvveevrurreerireeseieceeieceese e, 14
13: HYZAd'oVE eX0SKEIEtONY [4] .. ueiiiiiiiieiii et 14
14: Celooblekoveé eXOSKEICtONY [4]...cvviiiiiiiiiiieriie sttt s 14
15: Referencni roviny lidsk€ho t€la [12].....ccoveiiiiiieiiiiieiee e 16
16: Zéakladni pohyby KOnCetin [16]........ccviiiiiiiiiiiiiiiieeseee e 17
17: Osm f4z1 cyklu ChliZe [17] .oooveiieieee s 19
18: Mechanicky fizeny exoskeleton [18] ......cccoiiiiiiiiiiiieiiei e 20
19: Exoskeleton s pIStem [20] .......eiiueiiiieiiieiieiie e 21
20: Elektomechanicky ovladany exoskeleton [22] .......cccccoviiiiiniiniiciieeee e 22
21: Exoskeleton s pistem —navrh €.1 ... 25
22: Princip lanka s utahovacim KOIECKeM..........cocviiiiiiiiiiiiiiceeee e, 25
23: Elektromechanicky exoskeleton — ndvrh €.2........cccccovviiiiiiiii 26
24: Uvodni oddil specifikace poZadavkil TS ........cooerrrrroreeereereesseesesssessessesseseeseneenens 26
25: PoZadované funKCe TS........oooiiiiiiiieiii e 27
26: PoZadovana provozuschopnost TS ... 27
27: Vhodnost TS z hlediska hodnot lidi............cccoviiiiiiiiiii 27
28: Vhodnost z hlediska bezpecnosti a zdravi lidi/ptijemnosti pro lidi..........cccccverenne. 28
29: Vlastnosti TS k ostatnim hmotnym pracovnim prosttedKim ...........ccccevevirienrinnnene 28
30: Vlastnosti TS k pracovnim, pfirodnim a vesmirnym prostiedim .............ccocvevenennen. 28
31: Vlastnosti TS K ,,.know-how* informacim ..........cccceevvveiiiiiiii i 29
32: Vlastnosti TS k ustalenym ,,know-SMQ* informacim ............ccccevcvvriiieniiiniiieennn. 29
33: Vlastnosti TS k proménlivym ,.know-SMQ* informacim ............cccoevvviniiiinnnnnnnnn. 29

4



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Bc. Zuzana Tomanova
Obr. 34: Vhodnost z hlediska pozadovanych reaktivnich vlastnosti TS............cccovviiiiennnn, 29
Obr. 35: Vhodnost z hlediska pozadovanych architekturnich/pozadovanych znakovych
VIASTNOST TS .ttt a e et e et e b e nbe et e e be e e e e e naeeenes 30
Obr. 36: Vhodnost pro vynaloZenou ndvrhovou/konstrukéni dobu ..o, 30
Obr. 37:Vhodnost pro vynalozené navrhové/konstrukéni ndklady ...........coeviiviiiiiiiiiiicnnnn, 30
Obr. 38: SWot vhodnost posuzovanych (zakazek) TS pro EDSM tfidy QD-P pozadavkai..... 31
Obr. 39: Potencial Q"T*C D-P konkurenceschopnosti posuzovanych TS vyhodnoceny pro
porovnatelné Q/T/C D-P pozadavky na navrhovany TS.........ccccciiiiiiiiin e, 32
Obr. 40: Cerna skifiika technického transformacéniho procesu (TTrf) provozu navrhovaného TS
.................................................................................................................................................. 33
Obr. 41: Vyuziti motion capture ve filmu [19] ..o 34
Obr. 42: Piiprava subjektu na METENI........civiiiiiiiiiiierie e 35
Obr. 43: Detailni zabér na rozlozeni markert na dolnich koncetinach............ccooviviiiinnnnnn, 35
Obr. 44: Pracovni NAVrh TS — NATYS ....coiiiiiiiiii 36
Obr. 45: Pracovni NAvVrh TS — DOKOIYS.......coviiiiiiiiieieee e 36
Obr. 46: Skica kycelniho kloubu — konstrukéni feSent .........ccovcviiiiiiiiiiciiii, 37
Obr. 47: Skica kolenniho kloubu — konstrukeéni feSeni ...........cocvrviiiiiiniiciii e 38
Obr. 48: Skica hlezenniho kloubu — konstrukéni feSent............ccovereiiiieiiiiieneeec e 38
Obr. 49: Konstrukéni ndvrh exoskeletonu — NATYS .........cceiveiiiiinieni e 39
Obr. 50: Konstrukéni navrh exoskeletonu — DOKOIYS..........cccoviiiiiieieiiccicse e 40
Obr. 51: Konstrukéni navrh exoskeletonu — 3D pohled...........cocooiiiiiiiiiiicie, 40
Obr. 52: Konstrukéni navrh exoskeletonu — Profil..........coooeiiiiiiiiiiiiee, 41
Obr. 53: Konstrukéni navrh exoskeletonu — stavebnicovy princip ......cccocevevverivviiierincnieennens 41
Obr. 54: Konstrukéni feSeni exoskeletonu — SEIVOMOLON .........cccveiiiiiiriii i 42
Obr. 55: Definovani okrajovych podminek a zatiZeni ...........cccooeriiiiiiiiiiicne e 42
Obr. 56: Pevnostni vypocet exoskeletonu EN AW 6063 T5 — prihyb ........ccocvvviiiiiiiiiennnn, 43
Obr. 57: Pevnostni vypocet exoskeletonu EN AW 6063 T5 —vON MISES.......cccoovvvvererireennnnn. 43
Obr. 58: Pevnostni vypocet exoskeletonu ocel — prithyb ..o, 44
Obr. 59: Pevnostni vypocet exoskeletonu ocel — VON MISES.........ccevverieiiienienrieniesrenee e, 44
ODbr. 60: Oba tyPY SEIVOMOTOTTL. .. ...vivieiiiiriiieeitieite ettt sr e sreene e 45
Obr. 61: Planetarni pfevodovKa [28]......coiuiiiiiieiiiie it 45
Obr. 62: Servomotor MGL00L15E-110 V2 .......c.ccooiiiiiiiiriieeeiereese s 46
Obr. 63: Servomotor MG10015E-i10 V2 — zadni CASt ........cccevveiiiiiiiiiircce e, 46
Obr. 64: Schéma moznosti zapojeni servomotortt — tINKErcad...........ccocvvvveriveresieeseerieseennnnn, 47
ODbr. 65: EXOSKEIBION — NATYS ....veiiiiiiiiiieiee e 48



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Bc. Zuzana Tomanova
Obr. 66: EXOSKeleton — DOKOIYS ........cviiiiei e 48

Seznam tabulek
Tab. 1: Vysledky méteni populace podle nabytkatrské firmy (upraveno) [15; 23] ....cceeveeene 23



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Bc. Zuzana Tomanova

1. Uvod do problematiky

Exoskeletony jsou navrhovany pro rehabilitaci pacientli s problémy pohybového aparatu.
Vyzkumy ukazaly vyrazné urychlenou obnovu svalové hmoty u pacientl s vyuzitim
exoskeletont. Vertikalni poloha pacienta napomaha normalizovat funkci vSech vnitinich
organd, coz je pii rehabilitaci a rekonvalescenci dilezité.

Exoskeletonony mtizeme rozdélit podle 1ékaiského vyuziti na rehabilitaéni a podptrné.

- Rehabilita¢ni = nastroj pro rozsiteni rehabilitaéniho programu a po dokonceni tohoto
programu se jiz nepouzivaji
- Podpirné (nositelné) = pomitcka je urcend pro lepsi mobilitu, je pouzivana trvale
a neodekava se celkové zotaveni pacienta; exoskeleton se stiva augmentativnim?
zafizenim
Navzdory tomu, ze odvétvi zabyvajici se exoskeletonony je na pocatku svého vyvoje a je zde
jesté fada ukoni, které zajisti co nejefektivnéjsi a nejvhodné&jsi kombinaci funkci exoskeletoni.
Jiz nyni je jasné, Ze exoskeletony budou v budoucnu dulezitou soucasti lidského zivota.
Funkéni prototypy exoskeletonit se vyrabgji napt. v lzraeli je jim naptiklad exoskeleton
ReWalk nebo exoskeleton REX, ktery se vyrabi na Novém Zélandu. [1]

—_— ——

Obr. 1: Exoskeleton Rex [1]

! Augmentativni = podporujici, zvy3ujici, kompenzujici
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2. Historie exoskeletona

D¢jiny robotiky jsou uzce interagovany s lidskym ¢initelem. Pivodné byly roboti uréeni
k nahrazeni lidské ¢innosti v prumyslovém odvétvi, kde méli nahradit ¢lovéka pti opakujicich
se ¢innostech a tkonech vyzadujici pfesnost. V dnes$ni dob¢ se spise prikrocilo k interakci
robota s lidskou obsluhou. V této souvislosti se objevily koncepty nositelni roboti neboli
exoskeletony.

Koncem 60. let 20. stoleti byl navrzen spolecnosti General Electric jeden z prvnich pohdnénych
exoskeletont. Tento exoskeleton nesl pojmenovani Hardiman, coz je zkratka pro ,,Human
Augmentation research and Development research® plus ,Man“, jenz bylo zkratkou
pro manipulator. [2]

Samotna konstrukce exoskeletonu byla navrzena tak, aby napodobovala co nejpiesnéji
ptirozeny pohyb uZivatele. OvSem zaroven aby byl uzivatel schopen uzvednout pomoci
exoskeletonu piiblizné vahu 680 kg. Tato vaha je priblizn¢ 25krat vétsi, néz lidska sila. Tento
pozadavek byl spiSe velkym pfanim spole¢nosti. Primarni funkci exoskeletonu byla pomoc
uzivateli pii neseni nakladu a vybaveni. [2]

Konstrukce Hardimanu se skladala ze dvou vrstev, z vnitini a vnéj$i konstrukce. Vnitini
konstrukce umoznovala uZzivateli pfipojeni k celému exoskeletonu. Vnéjsi konstrukce slouzila
k vykonavani prace. Tento typ konstrukce se nazyva master-slave. Jedna se o propojeni
obratnosti lidského uzivatele (master) se silou samotného exoskeletonu (slave). Prototyp
Hardimanu byl vyroben na elektricky a hydraulicky pohon. Pfenos pohybi z vnitini konstrukce
na vn&jsi byl pomoci tficeti mechanickych kloubd po celém exoskeletonu. Ptipojeni vnitini
konstrukce na uZivatele bylo pomoci pfipojovacich bodi, které se nachazely na chodidlech,
pasu, piedlokti a ruce. Tyto kontaktni body vychazely z ptesvédceni konstruktérti, ze minimalni
kontaktni body umoziiuji uzivateli volny a ptirozeny pohyb nohou a pazi pti vykonavani prace.
Konstrukce Hardiman je zobrazena na obr.2. [2]

Spole¢nost General Electric bohuZel musela projekt zastavit z n€kolika divodd. Prvnim
divodem byla hmotnost samotného fyzického prototypu, ktera byla projektovana na 680 kg.
Stejnou hmotnost mél Hardiman zvednout. Dal$im diivodem byla pfedpovidana rychlost chiize,
ktera byla odhadnuta na 0,8 m/s. Z diivodu pouziti typu konstrukce master-slave dochazelo
k prudkym nekontrolovatelnym vibracim. Secteni téchto faktori nezarucovalo dalsi
financovani projektu Hardiman, z tohoto dtivodu se spole¢nost rozhodla projekt zastavit. [2]

Obr. 2: Hardiman [2]
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Exoskeleton Hardiman mél spiSe vyuziti zhlediska primyslu. Prvnim exoskeletonem
pro podporu chlize, a tedy vyuzZivany ve zdravotnictvi, byl kinematicky chodec. Tento
technicky systém byl vyvinuty v Institutu Mihalja Pupina zacatkem 70. let 20. stoleti.
Kinematicky chodec byl na rozdil od ptedeslého typu pouze Castecny exoskeleton. Jednalo se
0 exoskeleton uréeny pro dolni koncetiny, ktery umoznoval pfipojeni na chodidla pomoci
plotének a s moznosti dalsiho pfipojeni pomoci rozsifené oblasti patefe viz obr.3. [3]

Obr. 3: Kinematicky chodec [3]

Institut Mihalja Pupina pokracoval v dal$ich navrzich a vyvinul tzv. aktivni oblek viz obr.4.
Tento exoskeleton byl modularni aktivni exoskeleton. Modularni, jelikoz samotny exoskeleton
mohl byt rozdélen na mensi sestavy. Tyto podsestavy mohly byt dale vyuzity pro specifickou
Cast téla, napt. modul paze. Aktivni znamenalo, Ze na rozdil od svych ptedchidct vyuzival
exoskeleton k vytvafeni pohybu aktuatory, nikoliv pasivni systémy. Jednalo se tedy o prvni
exoskeleton vyuzivajici elektromotory. Z tohoto divodu je aktivni oblek povazovan
za predchtidce modernich exoskeletont. [3]

Obr. 4: Aktivni oblek [3]
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3. Druhy exoskeletoni

Exoskeletony jsou vyuzitelné napii¢ vSemi odvétvimi. Napomahaji nejen k rehabilitaci
ve zdravotnictvi, ale jSOU napomocné 1 V pramyslovych odvétvich napt. zvedani tézkych
bfemen.

Pfi zvedani tézkych bfemen nedochédzi pouze k svalovému napéti. Znatelné je i zvySeni
srde¢niho rytmu a dychani. Pii takto opakujicim se vypéeti mize dojit k trvalému poskozeni
kloubti a patete, u které dochazi k opotfebeni meziobratlovych desticek. Z tohoto ditvodu byly
vytvofeny hygienické limity pro zvedani biemen, které se d€li podle pohlavi uzivatele
a frekvence samotného zvedani. Ke zvySeni bezpecnosti uzivatele mohou pomoci i primyslové
a lékarské exoskeletony. [4]

For paraplegics

For rehabilitation

Medical

For amputees/disabled

For compensation

Exoskeletons

e For soldiers

— For workers

% Non-medical +—

—  General purpose

For healthy elderly

Obr. 5: Rozdéleni exoskeletoni [5]

3.1. Exoskeletony pro lékarské ucely

Exoskeletony vyuzivané ve zdravotnictvi se mohou rozdélit na rehabilitaéni a podpurné.
Pod pojmem rehabilitacni exoskeleton je moZné si pfedstavit ndstroj pro rozsifeni a zpestieni
rehabilitacniho programu. Po dané rehabilitaci jiz pacient exoskeleton nevyuziva. Podptrné
neboli nositelné exoskeletony pacient pouziva trvale a neocekava se, Ze se pacient zcela zotavi.
Exoskeletony pro 1ékaiské ucely mizeme dale rozdé€lit podle umisténi na lidském téle na: [1]

e Exoskeletony pro horni koncetiny
e Exoskeletony pro dolni koncetiny

10
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3.1.1. Exoskeletony urcené k rehabilitaci

Exoskeletony urcené pro rehabilitaci pacienta umoziuji pfirozeny a ergonomicky spravny
pohyb postizené koncetiny. Tim se zarucuje, Ze si pacient navykne na spravné drzeni a pohyb.
Pacient je tedy podporovan nebo dokonce veden ke spravnému vykonavani dané ¢innosti, tim
dochazi k obnovée svalli bez velkych zatézi na klouby. Tento typ exoskeletoni ptfinasi velkou
nadé&ji pacientim 1 lékafim. Dochdzi k zefektivnéni samotné rehabilitace. Zarovenn dochézi
ke zvySovani sebevédomi a psychické pohody pacienta, které jsou jednim z hlavnich klict
k navratu do bézného Zivota. [4; 1]

Obr. 6: Lékarské exoskeletony — rehabilitace [6]

3.1.2. Nositelné exoskeletony

Jednd se o stalou pomicku, kterou potfebuje pacient k vykondvani pohybl. Nositelné
exoskeletony umoziuji pacientim s ochrnutim znovu se postavit na nohy nebo se navratit
k pohybu hornich koncetin. U téchto pacientd dochazi k osamostatnéni a k navraceni
do bézného Zivota. [4]

Obr. 7: Nositelné exoskeletony [7]
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3.2. Exoskeletony pro primyslové odvétvi

V dnesni dobé se velka vétSina ukonil provadi na strojich. V jistych ptipadech je nutna asistence
Clovéka, tudiz neni mozna stoprocentni automatizace. Dobrym ptikladem je naptiklad
automobilovy primysl. Zde je plno téZkych bfemen, které se ovSem potiebuji nainstalovat
na konkrétni misto. Dochazi tedy k elegantnimu propojeni stroje a ¢lovéka. Exoskeletony ulevi
pracovnikovi s tthou samotnych biemen. Z pracovnika tedy odpada fyzické vytizeni a plné se
soustifedi pouze na samotnou instalaci. Primyslové exoskeletony nalézaji uplatnéni i
ve stavebnictvi, kde se téZ pracuje stézkymi bfemeny jako napf. pytle s materidlem.
Pramyslové exoskeletony mizeme dale rozdélit podle umisténi na lidském téle. [4]

3.2.1. Zadové

Zadové exoskeletony snizuji zatizeni ve spodni Casti zad v praméru o 60 % viz obr.8.
Exoskeletony napomahaji snizovani hmotnosti bfemene pro uzivatele a zaroven snizuji moment
pohybu. Jsou navrZzeny tak, aby anatomicky sed¢li uZivateli a nebranili mu v pfirozeném
pohybu. Uzivatel mize vykonavat své denni ukony bez jakéhokoliv omezeni. Proto jsou zadové
exoskeletony urceny na celodenni noSeni. Nej€astéjsi vyuziti zadovych exoskeletoni mizeme
vidét v profesich, kde dochazi k ohybani dolt a zpét. Tudiz zejména na staveniStich,
montaznich linkach, ve skladech atd. Piiklad vyuziti v praxi je na obr. 9. [4]

Electromyography (EMG) Test Result

0 m Without TSE = With TSE
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30 |
52
E 20
g 4
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; ii I I
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1. Left Lumbar Erector Spinae
= 2. Right Lumbar Erector Spinae
3 5 3
(51%Red ) (75%Red ) (76%Red ;3 Left Thoracic Erector Spinae
4

. Right Thoracic Erector Spinae
Erector Spinae Muscle Groups

Obr. 8: SniZeni zatéZe s vyuzitim zadovych exoskeletoni [4]

Obr. 9: Zadové exoskeletony [4]
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3.2.2. Ramenové

Ramenové exoskeletony snizuji zatizeni ramenovych svald, tim snizuji riziko poranéni. Vyuziti
ramenovych exoskeletonil na pracovisti zna¢né€ zvysuje produktivitu pracovnika. U pracovnika,
ktery ma drzet dlouhodobé néstroj nad hlavou dochdzi k velkym bolestem rukou a ramen. Timto
se snizuje soustifedénost pracovnika, coz ma za nasledek snizeni pracovniho vykonu. Ramenovy
exoskeleton podporuje az by mohlo byt feeno, ze ptebira funkci svall. Pracovnikovi se ulevi
od fyzické zatéze a soustiedi se na presné umisténi ndstroje. Uplatnéni ramenovych
exoskeletontl je pfevazné tam, kde dochazi k praci nad hlavou S néstroji nebo jinymi bifemeny.
Ptiklady moznosti vyuziti ramenovych exoskeletonl je pii svafovani nad hlavou, brouseni

s rukama nad Grovni ramen, nebo naptiklad malovanim atd. Ptiklad z praxe je mozné vidét na

obr. 11. [4]
Upper('lfjr:)pezius 44 InfraspFinatus
\“ L (IF)
Triceps Long Head - "

(TR)

Anterior Deltoid ' ‘s
(AD)

Obr. 11: Ramenové exoskeletony [4]

3.2.3. Hyidové

Hyzd’ové exoskeletony ulevuji pracovnikovi zatéz na kolenni kloub a ¢tythlavy stehenni sval.
Tyto exoskeletony jsou takzvané stavebnicové. Lze upravit délku podpér podle potieb
a hmotnosti daného pracovnika. Tyto exoskeletony byvaji inteligentni a dokazou rozeznat typy
pohybi. Ptikladem je chiize, chiize do schodd, chiize ze schodd, sed atd. Vsechno zminéné vede
k tomu, Ze pohyb je nepierusovany a podpora se sepne pouze, kdyZ je pozadovana. Dalsi
vyhodou je moZnost uzamknuti. V tomto ptipad¢ dochdzi k zafixovani dané polohy a pracovnik
mize vyuzit exoskeleton napiiklad jako zidli. Toto je vyhodou pfi svafovani ¢i vrtani viz obr.
13. [4]
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Obr. 13: HyZd’ové exoskeletony [4]

3.2.4. Celooblekové

Kombinace vSech tfi moduli do jednoho exoskeletonu pfinas§i pracovnikovi ulevu
pfi pracovnim nasazeni. Kazdy modul lze nezéavisle nastavovat, tak jak pracovnik pozaduje.
VyuZiti té€chto exoskeletont je v mnoha primyslovych oblasti. Pfikladem muiZe byt i stavba,
manipulace s tézkymi bfemeny ve skladu, automobilovy primysl, montazni linka, kuryrni
sluzby ¢i stavby lodi. Priklad z vyuziti celooblekového exoskeletonu je mozné vidét na obr. 14.

[4]

Obr. 14: Celooblekové exoskeletony [4]
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4. Moznosti vyuZiti ve zdravotnictvi

Uvodem této &asti je dilezité zminit, ze ochrnuti svald je zavazny piiznak, ktery indikuje
naruSeni nervové soustavy, svalové soustavy anebo jejich vzajemnou kombinaci.

Nervova soustava pracuje na jednoduchém Sifeni signalu. Signal vznika v mozkové kiie. Odtud
se signal prenasi skrz mozek do michy. Pomoci nervi vystupujicich z patefe se signal pienasi
do svalovych vlaken. Samotny pfenos signalu z nervu na sval je zprostiedkovan pomoci
nervosvalové ploténky. Sval je podrazdén, a to vede k jeho stazeni. Vlastnim stazenim svalu
vznika dany pohyb. Pokud dojde k poSkozeni v kterékoli ¢asti této drahy je Sifeni signalu
naruseno. To vSe ma za nasledek ochrnuti dané ¢asti téla. [9]

4.1.Détska obrna

Jedna se o virové onemocnéni, které pokud zasahne centralni nervovy systém miize zpusobit
az ochrnuti. Nejéastéji dochazi k ochrnuti dolnich koncetin, které ma jiz trvalé nasledky. [9]

4.2.Cévni mozkova prihoda

Jedna se o piihodu, kdy nedochazi ke spravnému zasobovani krve do mozku. Pokud se
pacientovi dostavi rychlé pomoci mize byt nasledek jen oslabeni koncetin. [10]

4.3.Mozkové zanéty (encefalitida)

Mozkovy zéanét, odborné nazyvan encefalitida, je ve vétSin€ piipadii infekéni, virové,
bakterialni nebo parazitarni onemocnéni. [9]

4.4.Roztrousena skleroza

Porucha chiize je spojena s oslabenim kontroly nad svaly, dale se Spatnou schopnosti ovladat
koordinaci t€la, s vysokymi metabolickymi naroky a tnavou. Dochazi ke zvySené depresi
a celkovému zhorSeni Zivotniho stylu. [9]

4.5.Epilepticky zachvat

Epilepticky zachvat mize vést k doasné poruse hybnosti nékterych svalovych skupin. Tato
porucha je znama jako Toddova obrna. [9]

Toddova obrna (paralyza) =je stav, ktery komplikuje nékteré epileptické zachvaty. Jde
o docasné ochrnuti n€kterych svalll, coz je sice komplikace nepfijemna, ale nastésti vétSinou
nezavazna. [11]

4.6.Urazy

Mnozstvi pacientl, ktefi by mohli vyuzivat exoskeletony, pfisli ke svému handicapu
pii neStastné udalosti. At jde o dopravni nehodu, pad z vysky nebo trazu pti sportu. Dochazi
Casto k poranéni michy. Toto poranéni ma za nasledek Caste¢né ochrnuti, nejcastéji dolnich
koncetin.

Robotické exoskeletony mohou pacientim usnadnit chlizi a piinést lepSi pocit kontroly
pfi samotné chizi. To dale vede ke koordinované svalové €innosti, coZ snizuje metabolické
a kognitivni naroky. Déale mohou exoskeletony ptinést zlepSeni po psychické strance pacienta.
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5. Zakladni kinematické pohyby dolnich kon¢etin

Tato kapitola poskytuje informace o0 zakladnim pohybu dolnich konéetin. Chuize je z pohledu
prostoru trojrozmérna, ale tato prace se zamétuje na pohyb prevazné v sagitalni roving téla (viz
obr. 15). Z divodu zjednoduseni samotného pohybu a nasledného navrhu exoskeletonu. Toto
zjednoduseni je mozné, jelikoz se v sagitalni roviné odehravaji nejvyznamnéjsi pohyby, tocivé
momenty a sily.

sagitéini rovina (zde vedena stiedem téla = stfedni rovina)

frontélni rovina

transverzaini
(pfiEna) rovina

podélna osa

orizontalni (vodorovna) osa sagitélni osa

Obr. 15: Referen¢ni roviny lidského téla [12]

Lidska chiize vyuziva opakujici se sekvenci pohybt dolnich koncetin k pohybu vpied. Pficemz
soubézné s chiizi dochazi ke stabilité postoje. Za pocatek cyklu chiize je povazovan prvotni
kontakt jednoho chodidla s povrchem, ktery se obvykle oznacuje jako doSlap na patu. Pro
zjednoduseni si Ize chiizi predstavit jako dvé stadia, stadium postoje a stadium $vihu. Pfi stadiu
postoje puisobi svaly v ky¢elnim kloubu, koleni a kotniku obecné na zpomaleni a stabilizuji télo.
Na konci tohoto stadia je kotnik v plantarflexi? a v tzv. pohanéném stavu, ktery si lze predstavit
jako prvotni impuls k samotné chtizi vpied. Na poc¢atku §vihového stadia dodava kycelni kloub
energii ke zvednuti nohy a k jejimu Svihu vpted. Obrazek 17 znazornuje osm hlavnich fazi
cyklu chuze. [13]

Ditlezitym aspektem je moZnost samotnych kloubi. Dolni koncetina disponuje tfemi klouby,
kterymi jsou v popisu od nohy nahoru kloub hlezenni, kolenni a kycelni. Tyto klouby se
od sebe nelisi pouze anatomicky. Dilezity rozdil je naptiklad ve stupnich volnosti. [14; 15]

Mechaniku kycelniho kloubu lze rozdélit na zakladni pohyby. Témito pohyby jsou flexe,
extenze, abdukce, addukce a rotace viz obr. 16. Pohyb je umoznén diky anatomickému tvaru
kyc¢elniho kloubu, ktery se sklada z hlavice a jamky. Kycelni kloub ma tfi stupné volnosti. [13;
15]

2 Plantarflexe = pohyb nohou pry¢ od t&la, provadi se ohybanim kotniku [14]
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Kolenni kloub se sklada ze zakladnich pohybu, kterymi jsou extenze, flexe a rota¢ni pohyb.
Samotnou flexi kolenniho kloubu je mozné popsat ¢tyfmi fazemi. Prvni faze, ktera se také
nazyva pocatecni rotace. V této fazi je mozné ohnout kloub jen do 5°. Druha faze je také
nazyvana valivy pohyb. Zde je pohyb vymezen v rozmezi 10° az 20°. Piedposledni, tedy tieti
faze, je posuvny pohyb. Tteti faze se pohybuje v rozmezi 20°az 140°. Zavérecnou rotaci se
nazyva ¢tvrta, a tedy posledni faze. Kolenni kloub ma o jeden stupeni volnosti méné nez kycelni
kloub. Tedy kolenni kloub ma dva stupné volnosti. [13; 15]

Mechanika hlezenniho kloubu se sklada z dorzalni flexe, plantarni flexe, abdukce a addukce.
Béhem dorzalni flexe je chodidlo v pohybu smérem ke kolennimu kloubu. Pti opa¢ném pohybu
chodidla dochazi k plantarni flexi tzv. propnuta Spi¢ka. Hlezenni kloub ma tfi stupné volnosti.
[13; 15]

ZAKLADNI POHYBY KONCETIN
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flexe v kyelnim v kyéelnim abdukce addukce
kloubu Kloubu

vnitini rotace zevni rotace anteverze retroverze

Obr. 16: Zakladni pohyby konéetin [16]
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5.1.Stojna faze

5.1.1. Pocatecni kontakt

Faze kroku nazvana jako pocate¢ni kontakt je zobrazena na obr. 17 pod anglickym nazvem
Initial contact. V této fazi cyklu chiize se nachazi chodidlo na podlozce a kotnik se nachazi
V neutrdlni pozici. Neutralni pozici kotniku je mozné popsat latinsky jako dorzalni flexi.
Po dorzalni flexi dochézi k tzv. plantarni flexi. Plantarni flexi je mozné popsat jako pohyb prsti
smérem k podlozce dochazi k tzv. gymnastické Spicce. Koleno je v této fazi kroku témeéf
natazené, lat. extenze. Maximalni flexe v kyc¢li je dosazeno v pocatecni fazi a fazi kone¢ného
Svihu. [14]

5.1.2. Stadium zatéZovani

Ve stadiu zatézovani je chodidlo v plném kontaktu s podlozkou viz obr 17. Stadium zatéZzovani
jena obrazku pod anglickym nazvem Loading response. Celkova vaha téla se pfenasi na stojnou
dolni koncetinu. Zaroven dochazi k ohnuti, lat. flexe, v kolennim kloubu, a to v rozmezi thla
15-18°. Ky¢elni kloub zaujima ve stadiu zatézovani uhel 30° a jedna se taktéz o flexi. Veskeré
zminéné pochody pii této fazi maji za disledek zpevnéni stojné nohy a pfipraveni se na dalsi
fazi. [14]

5.1.3. Stredni stojna faze

Ve stfedni stojné fazi, angl. Mid stance, piestavaji byt obé nohy oporou. Z tohoto diivodu se
tato faze nazyva jednooporova faze cyklu. Predchozi faze tedy pfipravila stojnou koncetinu
na preneseni zatéze z obou koncetin na ni samotnou. Samotna aktivace svalti ma za dtsledek
souvisly pohyb koncetiny pies chodidlo, které je stabilizované. Kolenni kloub se dostadva
do natazené neutralni polohy. V kycelnim kloubu se samotna flexe snizuje na thel 10 °. [14]

5.1.4. Konecna stojna faze

Ptedposledni faze cyklu chiize se nazyva konecna stojna faze, angl. Terminal stance. Dochézi
k odlepeni paty koncetiny, ktera je oporou a diisledkem mirného piedklonu je pfesunuté t&ézisté
Kloub se pii této fazi nachazi v uhlu 10°. Noha je v oblasti kolenniho kloubu propnuta a kotnik
svira tthel o uhlu 10°. [14]

5.1.5. Predsvih

Predsvih, angl. Pre swing, je posledni ¢asti stojné faze. Tato faze cyklu chlize se nachazi
v druhém obdobi dvoji opory. Prvotni ¢in v této fazi je propnuti piedni koncetiny. Druhy
a zaroven ukoncujici ¢in je zvednuti paty z podlozky u zadni nohy. Ve vSech téchto fazich
pohybu a u svalové ¢innosti dochazi k naristu aktivity. Hlezenni kloub se nachazi v plantarni
flexi o uhlu 20°. Kolenni kloub svira thel 35 °, tim dochazi k dostate¢nému odrazu prstt
ktera zajiStuje oporu pro celé télo a je propnutd. Toto ma za disledek, ze druhéd koncetina je
ptipravena k samotnému $vihu, a tedy se piechazi do Svihové faze. [14]
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5.2.Svihova faze

5.2.1. Pocateéni Svih

Fazi poc¢ate¢niho $vihu, angl. Initial Swing, 1ze definovat jako okamzik kdy dochazi k odlepeni
nohy od podlozky. Ukonceni této faze je v okamziku, kdy kolenni kloub dosdhne maximalni
mozné flexe, a to je na hodnotd 60°. Uhel hlezenniho kloubu se z hlediska piedeslé faze
zmenSuje na rozmezi uhlid 5°-10°. Ohnuti kycelniho kloubu je na hodnoté 20°. Celkové
zpevnéni, tedy samotna aktivace svalové hmoty, ma za nasledek, Ze chodidlo neni v kontaktu
s podlozkou. Piechod mezi jednotlivymi ¢astmi $vihové faze je plynuly. V tomto ptipadé
dochazi k presunu do druhé casti v okamziku, kdy koncetina vykonavajici pohyb miji
zafixovanou koncetinu. [14]

5.2.2. Stredni Svih

Stredni $vihova faze, angl. Mid swing, je zapoCata pfi propnuti v kolennim kloubu. Pfi
samotném pohybu dochazi k vertikalizaci lytkové kosti. Noha je bez toho, aniz by se dotkla
podlozky ptesunuta doptedu. Svirany thel stehenni a lytkové kosti se zmensuje na uhel 30°.
Uhel v ky&elnim kloubu se zvétsuje na 30°. [14]

5.2.3. Koneény Svih

Jedna se o zavérecnou Cast Svihové faze a zaroven o posledni ¢ast krokového cyklu. Z téchto
divoda se faze nazyva konecny Svih, angl. Terminal swing. Po této Casti se faze jiz opakuje
a nasleduje pocatecni kontakt s podlozkou. Samotna faze je takovou piipravou vSech kloubt
na dalsi zatéz. Z tohoto diivodu je kolenni kloub propnuty, hlezenni kloub zaujima neutralni
pozici a pata je v pozici, kdy je pfipravena na prvni kontakt s podlozkou. [14]

I

>><>@

a) Initial Contact b) Loading Response  ¢) Mid Stance  d) Terminal Stance
e) Pre Swing f) Initial Swing ¢) Mid Swing  h) Terminal Swing

Obr. 17: Osm fazi cyklu chize [17]

19



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Bc. Zuzana Tomanova

6. Konstrukce exoskeletonud a umisténi akénich ¢lenu

Konstrukce exoskeletonil je stale vice populdrnim tématem ve svété vyzkumu. Je vytvareno
mnoho systémi exoskeletonl s riznymi funkcemi urcené pro rizné aplikace. Je zadané
vymyslet jednoduchou mechanickou konstrukci, vhodné napajeni, aktuatory a prevody, které
jsou ucinné a zéarovenn lehké. Kromé vyvoje Vv oblasti inteligentnich systémi, vypocetni
techniky, snimani a fizeni je stale velmi dilezita studie o pohybu ¢lovéka. V dusledku vyse
zminénych se ve vyzkumu exoskeletonil spojuje mnoho poznatkii ze Sirokého spektra riznych
obort, a proto je toto téma velmi zajimavé a dulezité. Jedno ze ztiZzeni samotné konstrukce TS
je rozmisténi pohybovych ¢leni na exoskeletonu. Tyto ¢leny se velmi Casto nachazi v obdobné
poloze svalu. To vse z divodu spravné imitace funkce svalu. Jako pohybovy prvek se pievazné
pouziva napf. pist, pruzina atd., ktery ma podobny ukol jako sval. U elektrickych akénich ¢lent
neni moznd analogie pfipojeni jako v predeslém piipadé€. Vice o samotnych principech feSeni
Vv nésledujicich odstavcich.

Mechanicky tizené technické systémy funguji na bazi pouze mechanickych prvki bez jakékoliv
jiné podpory. Nepotiebuji tedy ke své funkci zddné kompresory nebo motory. Mechanickymi
¢leny jsou napf. lanko, pruzina apod. Ptiklad samotného feSeni mizeme vidét na obr. 18, kde
je pruzina umisténa v analogické poloze bércového svalu. Takové umisténi pruziny nahrazuje
nebo pomaha pti pohybu bércového svalu. [15; 18]

Tension
spring
(inside)
Ratchet

Pawl

Obr. 18: Mechanicky Fizeny exoskeleton [18]
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Dale je mozné vyuzit pneumaticky nebo hydraulicky pohdnény exoskeleton. Tyto typy pohont
vyuzivaji riznych ¢lenti k uvedeni TS do pohybu (napf. pist) viz obr. 19. Pohybové ¢leny téchto
pohontl jsou uchyceny k exoskeletonu velmi podobné jako u ptipadu mechanickych prvk.
Toto je zpisobeno pozadavkem dosazeni podobného pohybu. Piikladem miize byt umisténi
jednoho konce pistu u kotniku a druhého konce u bérce. Plynulé nastaveni rychlosti a sil jsou
vyhodou pneumaticky fizenych systému. Nevyhodou mtize byt hlucnost a potfeba mazani pista,
aby nedoslo k zadfeni samotného pistu v pistnici. Hydraulické ¢leny disponuji velkymi silami
pii malém zastavbovém prostoru, Ktery je pii konstruovani samotného exoskeletonu vyzadovan
Z hlediska jednoduché a nerobustni konstrukce. Dalsimi klady jsou pfesnost fizeni, regulace,
vysokd nosnost a zivotnost. V porovnani s pneumatickymi prvky i pomérné tichy chod.
Zaporné vlastnosti jsou vysoké pofizovaci a provozni néaklady, jelikoz je zde velka citlivost
k zaneseni systému. U hydraulickych obvodt dochazi k velkému namahani hadic tlakem. [15;
19]

Knee spring
Hydraulic
Sole cylinder

Ankle spring

Shank

Flexion/Extension

Abduction/Adduction

Obr. 19: Exoskeleton s pistem [20]
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Exoskeletony vyuzivajici elektricky pohon jsou navrzeny, tak aby bylo mozné uchyceni
elektromechanického akéniho Elenu viz obr. 20. Rozdilem elektromechanického akéniho ¢lenu
je moznost umisténi, které miize byt externi nebo dokonce zabudované v konstrukci samotného
exoskeletonu. Ak¢ni ¢leny toho typu se nejcasteji umist'uji nad misto, které chceme ovladat.
U téchto typa exoskeletont je snadné vyuziti snimacich prvki, které mohou predavat data
do fidici jednotky ohledné¢ samotnych pohybt exoskeletonu. V dnesni dobé je i moznost
prenosu dat ze snimact do telefonu uzivatele. Mezi hlavni vyhody téchto exoskeletond patfi
jednoduchost fizeni elektrického motoru nebo servomotoru, ktery dokaze natacet klouby
samotného exoskeletonu. Mezi dal$i vyhodu patii samotna cena elektromotoru. Zaporem takto
feSenych exoskeletont je niz§i nosnost v porovnani s hydraulicky a pneumaticky fizenymi
exoskeletony. [15; 21]

10 cm

Waist Bracket
Human Subject

Adjustable Back Strap =
Electromagnetic Unit

(generator / motor) L/
W0
— d
,
\ Py

/

Controller Box

Energy Harvest Module

Transmission Cable
(steel, 2 mm)

N

Thigh Bracket

Electric Wires ‘

(of generator / motor) EMG Sensor

\

/ Groovad Pulley

Flexible Bowden Cable
Knee Joint Angle Sensor

Shank Brackel

Foot Switch
- e

e

Obr. 20: Elektomechanicky ovladany exoskeleton [22]
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7. Parametry populace

Z diivodu navrzeni vhodného exoskeletonu je nutna definice parametri. K témto parametriim
neodmysliteln¢ patii vySka a hmotnost. Je znamo, ze lidskd populace béhem let stale roste.
Za zminku stoji, e Cesi se fadi k nejvy$§im v Evropé. Proto je nutné definovat limitni
parametry, které budou kli¢ové pro navrzeni daného exoskeletonu. K definovani parametra byl
vyuzit vyzkum populace nabytkarské firmy, ktera provedla méfeni z divodu spravné
ergonomie vyrobkl. Z celkového vyzkumu byly vybrany jen dulezitd data pro navrh
exoskeletonu a pro piehlednou orientaci byly vypsany do Tab 1. Zaroven byly vyuzity data
Z méfeni motion capture, kterd detailné popisuji pohyby subjektu. Z méteni déle vychézi
technické feseni exoskeletonu, odkud je pfevzata kinematika pohybu.

Tab. 1: Vysledky méfeni populace podle nabytkaiské firmy (upraveno) [15; 23]

Dolni Horni Hodnota Hodnota
Aritmeticky _ hranice hranice pod hranici "
Mediin nad hranici
priamér (25. (75. (3. (97.
percentil) percentil) Percentil) Percentil)
Té&lesna
hmotnost 74,7 73,5 62,7 83,7 51,6 51,6
[ka]
Telesna 1733 173,0 165,5 181,0 1573 1911
vyska [cm]
Vyika
kolene v 53,0 52,6 50,1 55,2 46,7 59,5
sed¢€ [cm]
Délka
stehna k 49,0 48.9 47,0 50,8 44,2 54.7
podkoleni v
sedé [cm]
Délka
stehna ke 60.1 60,2 57.9 62.2 54.3 66.8
koleni v
sedé [cm]

Z prizkumu &eského statického ufadu z roku 2018 vyslo najevo, e az 18,5 % Cechil je
ohroZeno obezitou. V¢EtSi procento zaujimaji muzi, kteti konzumuji mens$i mnoZzstvi ovoce
a zeleniny neZ Zeny. Vyzkum zaméteny na BMI (index télesné hmotnosti) dokazal, Ze 55,4 %
Cechti m4 hodnotu indexu nad 25, coZ zna¢i nadvahu. [23; 24; 25]
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8. Prakticka ¢ast

8.1.Uvod do problematiky

I pfes znaény technicky pokrok je velice obtizné najit, ze zdravotnického hlediska pro télesné
postizené osoby, vhodné zafizeni pro bezpecnou manipulaci. V soucasné dob¢ existuje na trhu
mnoho pfistroji pro manipulaci s postizenymi osobami ¢i pfistroje umozinujici ¢aste¢ného
navraceni pohybu pacienta. Velky rozvoj miizeme zpozorovat pravé u exoskeletonti. Zatim je
jejich vyuziti prevazné v armade ¢i primyslu, ale své zastoupeni zac¢inaji mit i ve zdravotnictvi.
Vyvoj exoskeletoni pro zdravotnictvi je velice dlouhy a naro¢ny proces jak z hlediska
bezpecnosti pacienta, tak z vytvoreni konstrukce, kterd bude umoziiovat pfirozeny neomezeny
pohyb a zaroven bude konstrukce finan¢né dostupna.

Pravé z tohoto hlediska bude tato prace spiSe ivodem do navrhu konstrukce exoskeletonu
a popiSe kroky nutné pii spravném navrhu. Tato prace pfinese detailni feSeni exoskeletonu
pro dolni koncetiny, kde bude brana v potaz i kinematika pohybu. Dale popiSe moznost
takzvaného stavebnicového exoskeletonu, kde exoskeleton umozni piizptisobeni konstrukce
podle daného uzivatele. Vysledné feSeni navrzenych technickych parametrii bude na zavér
prace zhodnoceno.

Inovativni feSeni stavebnicového exoskeletonu by meélo umoznit a ulehéit bézny Zivot pacienta.
Je velice dulezité klast diiraz na bezpecnost, jednoduchost a pfijatelnou pofizovaci cenu, nebot’
takové zatizeni se na trhu doposud postrada.

8.2.Cil

Cilem je navrhnout konstrukci, ktera umozni a uleh¢i bézné denni potieby pacienta. Zaroven
umozni pacientovi navraceni do bézného Zivota a pfinese jistou miru samostatnosti. Navrh
prinese uzivateli co nejvice vyhod. V ptfipadé oSetfovatelii pfinese jednodu$si manipulaci
S pacientem.

8.3.Navrhy FeSeni

Pti hledani inspirace byly vyuZzity védecké ¢lanky na téma exoskeletony. Dale byla pfevzata
inspirace z exoskeletonti pro armadu ¢i pramysl. V neposledni fadé byly pievzaty napady
tvarct sci-fi filma a video her.

Na zakladé nabytych informacich byly vytvofeny pfedbézné navrhy s népady na feSeni
stavebnicového exoskeletonu. Soucasti prvniho navrhu byl exoskeleton pro dolni koncetiny,
ktery plni funkci diky mechanickému prvku, a to pistu. Pist je fizen pneumaticky, z hlediska
jeho vyhod oproti hydraulicky fizenym pistim. Pacient je pfipojen k exoskeletonu pomoci
popruht, které se prichyti pomoci suchého zipu. Nasledné si pacient miize popruhy dotdhnout
pomoci lanka, které je vedené v popruhach a utahovaciho kolecka. Tento princip je vyuzivan
naptiklad u bot na snowboard. Ukazka tohoto feseni je na obrazku ¢. 22. Stavebnicového efektu
je zde docileno pomoci nastavitelné trubky. Princip takového nastaveni je mozné vidét
u francouzskych holi, kde je moznost nastaveni rukojeti. Jednoduchost provedeni a nastaveni
tohoto exoskeletonu pro uzivatele sebou ptinasi mnoho zaport. Z hlediska prostoru se jedna
o robustnéjsi konstrukci. Pneumaticky pohanéné soustavy sice 1épe zvladaji vyssi zatiZeni, ale
z hlediska stlacitelnosti plynu dochazi k nerovnomérnym pohybim pistu. Pokud se zaméfime
na bezpec€nost uzivatele jsou zde oteviené¢ mechanické €asti, tudizZ by mohlo dojit k poranéni
uzivatele. Tato varianta byla zvolena za TSA neboli za konkuren¢ni TS.
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Obr. 21: Exoskeleton s pistem — navrh ¢&.1

Obr. 22: Princip lanka s utahovacim kole¢kem

Druhy exoskeleton piisobi na prvni dojem elegantnéji nez prvni navrh. Mechanické ¢asti jsou
schovang, a tudiz zde dochazi k vétsi bezpecnosti vici uzivateli. Exoskeleton je v tomto ptipadé
fizen elektromechanickymi akénimi ¢leny. Zdroj napajeni je umistén na zadech uZivatele.
Klouby jsou zde fizeny pomoci servomotorti. Nastavitelnost je zaru¢ena pomoci trubky jako
V prvnim piipadé€ pouze s tim rozdilem, Ze jde je schovana pod oplasténim. Nevyhodou tohoto

oplasténi. UZivatel musi nastavit rozméry pfed nasazenim exoskeletonu. Velkou vyhodou je
zde moznost na programovatelnosti jednotlivych mechatronickych soucasti. Pacient je uchycen
k exoskeletonu pomoci popruhti a utahovaciho mechanismu jako V prvnim ptipadé.

Tato varianta byla zvolena jako TS1, tedy navrzeny TS.
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Obr. 23: Elektromechanicky exoskeleton — navrh ¢.2

Tteti varianta exoskeletonu se designoveé a mechanicky od prvni varianty nelisi. Pouze je rozdil
Vv feSeni vnasené energie, ktera je zde zafizena pomoci hydraulického prvku. Tato varianta byla
zvolena jako TS0, tedy vychozi TS.

Vsechny navrhy jsou porovnany pomoci Inzenyrsko-manazerské specifikace pozadavki
na konstrukéni névrh technického systému.

8.4.InZenyrsko-manazerska specifikace pozadavki na konstrukéni
navrh TS

Uvodem je dobré predstavit samotnou metodu Inzenyrsko — manazerské specifikace pozadavkii
na vlastnosti navrhovaného TS. Hodnoti se tii navrzené TS mezi sebou v nékolika oddilech.
Tyto oddily zohlediuji jak technickou stranku, tak naptiklad i ndvrh z hlediska patfi¢nych
norem. Hodnoti se zde cely zivotni cyklus daného TS. Pro kazdy parametr se zadava maximalni
moznéa vaha. Podle uvéaZeni, jak navrh spliiuje dany parametr se kazdému TS pfifadi vaha
v rozmezi 0-4. Jednotlivé vysledky z danych oddilt se poté vykresli do grafu, kde je mozné
porovnavat vysledky jednotlivych TS v samostatnych oddilech. Podle toho vybrat
nejoptimalnéjsi TS.

SPECIFIKACE POZADAVKU na vlastnosti (zakazky) navrhovaného TSs)

wovné. fesen EDSM
Konstrukéni feseni stavebnicového systému
exoskeletonu

KONS' [VRHU TS.

1:3Int -manat. specikace poladavkis va TS
b SWe TS0 pr spechi. podndsdy | &
ANO

PLATNOSTI (RELEASE") VYPRAG. HOONOGENI pro Zobrazen fe4eni v diagramech a dais vyvai - ]
JPLNOST HODNOCEN] (nezadiv 0,6 Vy9eckenm anayay Zadanjoh hodect 1 =) [ Porowens roivoc o vinch s 3o 2| _ANO_|~

[ 4 | [ oo | [ oa |

e e e e e e e e (e T
Obr. 24: Uvodni oddil specifikace pozadavkia TS
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Prvni byla hodnocena vhodnost pro pozadované funkce a ucinky exoskeletonu v oddilu
vlastnosti TS k funk¢nosti. Definovalo se né¢kolik bodu, které by mél vysledny TS spliovat.
V této Casti hodnoceni se objevila napf. maximalni nosnost, zdkladni rozméry, rozsahy
kloubovych spojeni atd. Také bylo nutné definovat limitujici hodnoty u pacienta, které jsou
maximalni hmotnost a maximalni vdha. Veskeré specifikace na funkci TS a jejich hodnoceni
jsou vidét na obr. 25. [26]

1 Viastnosti TSs) k funkénosti (v provoz etapé LC) S [<0was| Do "m [kokisivniiive] | <0+4> | <0e1> |  [umiosvilhoaiaion] | <0+d> | <01 |  [hoeiasvnisbosiivni] | <0+4> | <0+1»
1.1 Vhodnost pro pozadované (pracovni a spojovaci) funkce a icinky TS vinavi|  Divos P 4 Hoanota pode tyu inikions, | Hodnoceni Hodnota pode typu idicions, | Hodnoosai Hodnom pode typa indkiors, | Hosnocen
(nejonkréné k operdiory obecnésik i [menu] [mena) 502 viech TS? [men] i pimé e kvait [mens] i kvaiticosn | [mens)
[k OPERATORU TS: éni Feseni icového systému
130 kg ANG [pfimy kvalifik. odhad [primy ke
900 mm x 1500 mm. [primy kvalifik_odha.
ve vSech smérech piimy kvalifik. odhad.
125 fik_odhad,
140°
30"
rozsah vzdalenosti od podiahy 600 = 800 mm [primy kvalifik. odhad.
3+ Umoznit chiizi
rychlost chize 3 km/h [pfimy kvalifik. odhad.
3+ Umoznit provoz_bez dodavan el. energie: -
provoz 120 ANO [primy Kvaiiik_odhad. [pfimy kvaliik. odhad.
|k OPERANDUBAs vst:_ Pacient a asistujici M, E, |
S+ Viastnosti pacienta | = = = = =
‘max._hmotnost 115 kg ANO ifikodhad. y kvalifik. odhad.
max. vjdka 12000 mm ANO fik_odhad.
K TRANSF.PROCESU: | Chuize, stoj, sed -
3+ UmoZnit navracent pacienta k béznému Zivotu = = = = 0,82
Chiize plynul ANO | primy kvalifik. odhad.
Stoj piirozeny N0 o7 fik._odhad.
Sed pohoding ANO piimy kvalifik. odhad. lpiimy kvalifik. odhad.

Obr. 25: PoZzadované funkce TS

Dale voddilu vlastnosti TS k funkénosti byla hodnocena vhodnost k pozadované
provozuschopnosti. Zde se hodnotilo prostfedi, kde bude exoskeleton vyuzivan a také casové
rozmezi pouziti TS. Za prostiedi se uvazoval exteriér, kde je nutné podoktnout, ze se uvazuje
rovinny pohyb. Déle se uvazoval domov a nemocnice.

[12 Vhodnost k poZadované provozuschopnost ( hiedisek mista, Easu, servisu, atp) - Vavi|  Dives Forownaenost [y — Totos podk ypa o, | Fosmocen [T pe—
« Zakadinosny TS, « ME,| pfipojen k zakiad /nosnémuTs, + Pofeba mista, + Prac. prostfed, ap. {menu] [menu] pok. u véech TS? Pfp.pfimé hodnoc. vh kvaiifi odh. menu] oip pfimé hodnoc. vh kvakik odh. fmena] o pfimé hodnoc. vh kvaiik odh. {meny]
+ Zvomos,  Ceinost pouz, » Spolehives, ap.

+ Zaikoleni obsiuhy, - Udréba, « Opravy, ap. e — — e s N
iSO 2 PROSTRED.__|Domov pacienta, nemocnice, exteriér —
3+ Souhrnna specifikace = = = = =
Exteniér rovny povrch ANO |primy kvalifik._odhad. im alifik._odhad. i th

Domov a nemocnice - podlaha PVC, diazba, dievo ANO [fimy kvalifik. odhad.

= - | ANO = - -
| CASOVE ROZMEZ: [Obvykle pre idané pro tech. produkt [ =
3+ Souhrnna specifikace = = = = -
Zivotnost 5 let ANO
intenzita pouZivani z ANO
stuper spolehlivostr velky ANO

- - ANO = =
[ASISTPROC (servs )| Obvykle predpokl. pro uved. misto, prostieds a éas. rozmezi -
3+ Souhrnna specifikace T = = = = =
nérocnost_na udrZbu, alp. [pouze bézné obistovani Ao [pfimy valiik. odhad. Bz od!
ndrognost_na opravy, alp. [veimi malé ANO [pfimy kvaiific_odhad. [fimy kvalifik._odhad.

Obr. 26: Pozadovana provozuschopnost TS

V druhém oddilu byly hodnoceny vlastnosti TS k lidem v jednotlivych etapach Zivotniho cyklu.
Jako prvni zde byla hodnocena vhodnost z hlediska hodnot lidi. Jedna se o hodnoty a nazory,
které jsou spojené s urcitou Zivotni nebo socidlni etapou. V tomto oddilu je nejdilezité;si
zajisténi vysoké kulturnosti ziti pacienta a dopiat mu navrat k béznym lidskym ¢innostem.

b Reflekt. viastn. TS ,, ke komplex. zobecnénym operatortim Transf. Systém (TrfS)
- 0Tl 1) Zivot: C)TS

iho cyklu (L

Pozadavky na viastnosti (zakazku) TS(s) - Hodnota indiktoru po2 viastn. | Viha ve DIAGRAMY EDS Predikovana / zméfena dosaZ. | Hodnoceni | VaZ.vyhod. Predikovana | zméfend dosas. Hodnoceni | Vaz.vyhod. | Predikovana / zméfend dosaZ. | Hodnoceni | VaZ.vyhod.
i Trida > ij Podtfida > 3 Volitskupina > Indikitory poZ iviastn. | kvanstzsvei / kvaltativni | tFidé > Ldd indiki poiiviast | vhodnosti | vhodnosti & 2. vhodnost | vhodnosti | hodnota indikitor Jvi: _vhodnosti | vhodnosti
2 Viastnosti TS(s) k lidem (& zvitatim, atp) vetapach LG § § -7 & <0+1> I:’;’:“w’;;;;ﬂ Dot ORI (Bl T (R B0 (0T [ [ (R
[ Vhodnost z hled. hodnot idi (8 zvirat, atp.) Vamuz|  Dived Perounsenos: [EEm— e — Fodhota pode typ mikiiy, | odnoceni Fooa pode typs makao, | Hodnoceni
+ Zivomni, sociaini, atp. hodnoty (v nazorech, zvyklostech, aip.) [menu] [meny] poi. u viech T2 péip pfimé hodnoc. vh kvaliik odh. [menu] pFp.pFimé hodnoc. vh kvaiik.odh [menu] pip.phimé | Jai. o, [menu]

T+ Provoz = = E =

Kulturnost 3iti pacienta vysoka N0 [oiimy kvalifik_odhad [oimy kvalifik. odhad, [pfimy Kvalifik_odhad.

5+ Vsechny etapy LC = = = =

zapoj. zdrav. postiz.0sob do vivoje. vjroby, distrib. uzil, [pliméfens k postizeni ano [piimy kvalifik._odhad. [orimy kvalifik._odhad. [piimy kvalifik._odhad.

- - 0 - - -

Obr. 27: Vhodnost TS z hlediska hodnot lidi
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Dale v oddilu vlastnosti TS k lidem v jednotlivych etapach Zivotniho cyklu byla hodnocena
vhodnost z hlediska bezpecnosti a zdravi lidi. Zaroven také vhodnost z hlediska piijemnosti.
Zde byla teSena zdravotni nezdvadnost materidli TS, bezpecnost proti ublizeni pacienta,

bezpecnost proti nezddoucimu pohybu pacienta atd.

|22 Vhodnost  hled. bezpecnosti a zdravi lidi (& zvifat, atp.) Vihav2 Dived Porovnssinost Hodmoceni Hodnoceni Hodnom pode typu indikitoru, | Hodnoceni
« Bezped vdechny 3vé bylost), « Hygien#nos, Enost, ap. [mena] rens) Dok 4 VEech TS? [rens] e o i o | mens]

3+ Predvjrobni etapy. vjroba = = = =
zdravotni neza malerdld TS velmi vysolé o valiik_odhad.
+ Provoz = = = =

ovIadan nastaverl o odhad Fimy valifik.odhad.

bezpednost proti ublizen pacienta vysoka o odhad 7 kvalifi_odhad

ochrana profi pohybu pacienta soolehiivg 0 odhad valfk_odhad,

nasazeni é ANO odhad. valifik. odhad.

umisténi ovadacich prvid 2 hledm ANO odhad. 7 kvalifik._odhad. 0,84
povrch dotykovyeh prvii o odhad 7 kvalifi_odhad =
Sistitelnost, vysokd a0 [pfimy valifk_odhad. ifik_odhad. valfk_odhad,

3+ Viechny etapy LC = = = =
zdravoln] nezévadnost asistujicich materall velmi vysoka Ao Tevalifkc_odhad. odhad

bezpednost proli poranéni (ostré hrany, dzké ofvory, ap) velmi vysoke o odhad

ergonomie tvard ruéné dofjkanjch ploch velka o valifi_odhad odhad

hmotnost ruéné polotovard/dili: podle norem ANO ifik. odhad. |pfimy kvalifik. odhad.

max._ovladaci sily s vjj. provozu 500N N0 aliflc_odhad. valifik_odhad.

3 M.E,] negativnich éinkd TS na zdravi Slovéka velmi mala a0 my kvalifik_odhad. Fimy Ivalfik_odhad. ofimy kvaliflc_odhad.

[23 Vhodnostz hied. prijemnosti pro lidi (& zvirata, atp) Varav2 Divod Porovnaihost Todnom pode typ makaoru, | Hodnoceni Todnoa pode yps ndiaors, | odnoceni Totnom pode ypu ke, | Fodnoceni
« Vzhied, » Hiugnos, » Pach, « Hi  ap. (pro zrak, such, hmat, &ch, chut, pocty, ap.) fmena] fmenu] pod. u véech TS? i pimé hodnoc vh kaifikodn.: |  [mens] oip fimé hodnoc vh kvalfikodr: | [menu] 7 pimé hosnoo.vh kvaitk oan - | [mena]

3+ Provoz, ost. etapy LC primérent = = = =
tvarovy design velmi kvalitni ANO fik._odhad. valifik. odhad. o alifik._odhad.

barevnj design 7 o [pfimy kvalifik_odhad. 7 kvalii_odhad. ofimy valifik_odhad

hlugnost minimaini 0 [pfimy valifk._odhad. [p7imy kvalifi_odhad.

doteky, ving ettrai NG (ofimy Kvalifik_odhad. [o7imy Kvalifik_odhad,

Obr. 28: Vhodnost z hlediska bezpe¢nosti a zdravi lidi/pfijemnos

ti pro lidi

Ve tetim oddilu byly hodnoceny vlastnosti TS k ostatnim hmotnym pracovnim prostfedktim.
Hodnoceni bylo vztazeno jak na dostupné hmotné pracovni prosttedky, tak i na nové. Hodnotil
se jak samotny vyvoj, vyroba, distribuce, tak i likvidace TS.

Divod potad

Porownatsinost

3 Viastnosti TS(s k ost. hmot prac.prostr. v etapach LC Ex] s iy |00 e Ukt ki) [ <Q+d> | <Q+1> | (ertevni/kvai] | <045 | <OQei> | [hvamsivilci] | <Q+d> | <0+1>
3.1 Vhodnost z hled. dostupnjch hmotnch pracovnich prostredkii Vanavy Dived Porovnateinost Hodnor pode typu indkitors, | Hodnoceni Hotnota pode typu indkators, | Hodnoceni Hodnata pode typu indkétors, | Hodnooeni
fedky (1 ), . [menu] [menu] pos. u viech TS? i o oo [menu] o o oo | [men) ofp i [menu]

3+ Predvyrobni etapy LC - - -
nérocnost na dostupné TS & Tg standardni ) [pfimy kvalitik. odhad. [piimy kvalltik._odhad. [piimy kvalitik._odhad.

+ Vyroba = = = =
néroénost na vyrobeni a montaZ standardi ANO [primy kvaliik_odhad. [piimy kvalifik._odhad. [pfimy kvalifi_odhad
néroénost na kontrolu kvality vjroby a festovant vysokd ) imy kvalifik._odhad. [primy kvalifik. odhad. [piimy kvalitik_odhad.
drub vjroby kusovd ANo [primy kvalifik._odhad. |primy kvalifik._odhad. |piimy kvaliik. odhad.
3+ Distribuce - - - -
skladovac prostor y ) 2 [piimy kvalifik_odhad. 0.73 [P cdad 0.77 |Pikalic oded 077
manipulace pii dopravé a instalaci jednoduché TS ANO & |piimy kvalifik_odhad. 2,09 [pfimy kvalifik_odhad. LU [pfimy kvalifik._odhad. ir
dopravni prostredky ozemni lefecké lodt aNO [primy kvalifik._odhad. |piimy kvalltik. odhad. |piimy kvaliik._odhad.
3+ Likvidace - - - -
demontovatelnost ednoducha ANO | primy kvalifik._odhad. |plimy kvalifik. odhad. odhad.

5 materiall jednoducha ANO [piimy kvaliik_odhad. piimy kvalifik. odha. y odhad.
recyklovatelnost matenali vysoka ANO [primy kvalifik. odhad. [pfimy kvalifik. odhad. [pfimy kvalifik. odhad.
32 Vhodnost z hled. potfeb novych hmotnych pracovnich prostredki Vanav i Divod Porovnateinost Dosatend hodnota Hoon vhon. ‘Dosatend honota Hon vhodn. ‘Dosazens hodnola Hodn hodn,

- Opimaini néroénost na nové hmat prac. prostiedky (dostipnoss, nenakiadnost, ap.) , . men) | [reny D08 ech TS? . o) | men) Gogimé mens) o mens)
3+ Vsechny etapy LC | - - - -
néroénost na nové TS & Tg_(vé.kooperaci] [zédng ) [primy kvalfik_odhad. [primy kvalifik_odhad. [piimy kvalifik_ odhad,

Obr. 29: Vlastnosti TS k ostatnim hmotnym pracovnim prostiedkiim

Ve ctvrtém oddilu byly hodnoceny vlastnosti TS k pracovnim, pfirodnim a vesmirnym
prostiedim. Zde byla feSena odolnost materialti vii¢i pisobeni prostiedi nebo také ekologi¢nost

materiala v TS.

DoZadavky na Viastnost (Gakazku) TSE) - | DAGRAWY | DAGTAN 38 Predikovan | zmifens dossZ. | Hodnocen] | ViZwhod. | Predikovant | zmérens dossL | Hodnocen! | ViZvyhod. | Prediovans  zmifent dosaZ | Hodnocent | VAZhod.
i Tfida > ij Podtfida > 3+ Volitskupina > Indikit | kvanstativni / kvaltatvni EDSME D> .0 pod.ivlz vhodnosti | vhodnosti vhodnosti | vhodnosti vhodnosti | vhodnosti
4 Viastnosti TSs k ; % imvellC o e r?ga:dz;ﬁ R bt i) | <Q+d> | <Qe1> | Dok lkvliimi] | <Q+4> | <0+1> |  [lvoniebvisbociii] | <0+4> | <0+1>
41 Vhodnost z hled. paisobicich pracovnichs pritodnich&vesmimych prostiedi Varave Dives Forovnaeinost Hodnaa pode yps ndiksors, | Hodnoceni Hodnoa pode ypu ndikaors, | Fotnoceni ‘Hodnoa pode ypu ndikaons, | rotnoceni
« Odolnost k materialovymaenergesckym Géinkim prosiiedi, ap. Imenu] [menu] Poi. u viech TS? P, pimé hodnoc. vh kvaifk. odh. [menu] Fp piimé hodnoc vh kvaifik.odh. | [menu] Fp piimé hodnoc vh kvailik odh. | [menu]
3+ Viechny etapy LC = = = = =
odolnost proti viivim pracovrifo prostied! |pfme?._intemimu pouz a0 ofimy Ialifik_odhad. ofimy Kvalifik._odhad. ofimy kvalific_odhad.
odolnost profi korozi Tiysol o [pfimy valifik._odhad. [ofimy kvalifk_odhad. [oFimy kvalifik_odhad.
plisobeni iedi Vanav Divod Porovnateinost Hodnota podie typu ndKan, Hoanoceni ‘Hodnota pode typu ki, | Hodnoceni Hodnota podie typu Ko, Hodnooeni
. jh vstupd, « vysupl, 3p. frens] el wroasts | 3 | swvmmmcasamon: | moar | 0,54 | svssntmiocuremon: | wow | 0,64 | oot nmocwriamon:| iwmer | 0.75
T+ Vsechny etapy LC = = = = =
Gnost pouZitjch materald a procest Vihradné o [pfimy kvalilc_odhad. oim Kvalii_odhad.
ich materiald a procestt velmi vysoké ANO lifik._odhad.
potfeba mater miniméini a0 valifik_odhad.
Gnost vjstupnich materall a energi vihradné o i [pfimy valifik._odhad.
mnoZstyi odpadovjch materdld a energi minimalnt o ofimy valfik._odhad. ofimy kvaliik._odhad.

Obr. 30: Vlastnosti TS k pracovnim, pfirodnim a vesmirnym prostiedim
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V patém oddilu byly hodnoceny vlastnosti TS k ,,know-how* informacim. Hodnocena byla
legislativa, zdvazné piedpisy vcetné bezpe¢nostnich norem. Ddéle také rozsah jednotlivé
dokumentace.

5 Viastn. TSis) k .know-how* inf. (odb. technologicnost) vet LG 53 o oD & FFE 2@ |04 Kwﬁua Purrpsbbeel [hvankive ki) | <045 | <0+1> | (hamkohviskvalivii] | <0+4> | <0+d> |  [vankhvil kil | <045 | <0+1>
5.1 Vhodnost Z hied. ustalenych "know-how” odbornych informaci Vahav§ Divod Porovatelnost Hodnota podie typu ndikatoru, ‘Hodnoceni Hodnota podie typu ndkabon, Hodnoceni Hodnoma podie typ mdikatory, Hodnoceni
- Komg s dostupnymi “know-howr” informacem, znalosim, ZkuSenosmi, ap. [mens] (6] uviech TS? o Bt || g . ruakicos: | [meas] 52 o
T Veechny etapy LC T = = =
legislativa, zavazné predpisy, vE. bezp. norem |dodrzent bez vijimek ANO | primy kvalifik.odhad. [primy kvalifik. odhad. [primy kvalifik. odhad.
| ANO
5.2 Vhodnost z hied. proménlivych "know-how” odbornych informaci Vahav§ Divod Porovnateinost ‘Hodnota podie typu indikatory, Hodnoceni ‘Hodnota podie typu mdiaoru, Hodnoceni ‘Hodnota podie typu indikaoru, Hodnoceni
- Optm. nérognost na vyvolané “Know-how informace, znaloss, zkuSenoss, fmen) | (meny) ok u viech TS oo om: | men) b pime e oo wwaitcon: | nens)
S+ Vyroba = = =
vjrobni a montazni standardni ANO 2 [primy kvalifik._odhad. 067 [primy kval 067 [primy kvalifik_odhad. 0.71
3+ Provoz - = = =
névody I obsluze, UdrZbé a opravém standardni ) [primy kvalitik._odhad. [primy kvaliik._odhad. [piimy kvaliik_odhad.
potieba seznameni minimélni ANO [pFimy kvalifik. odhad. [pFimy kvalifik. odhad. [pFimy kvalifik_odhad.
T+ Viechny etapy LC - = =
dokumentace Zédnd ANO [primy kvalifik_odhad. [primy kvalifik_odhad. [primy kvalifik_odhad.
potreba (za)Skoleni servisni ANO | pfimy kvalifik._odhad. | ofimy kvalifik_odhad. | pfimy Kkvalifil_odhad.
ANO

Obr. 31: Vlastnosti TS k ,,know-how* informacim

V Sestém oddilu byly hodnoceny vlastnosti TS k ,.know-SMQ* informacim. Hodnocena byla
legislativa, zavazné piedpisy, patentova a licen¢ni prava. Bezpec¢nost produktil byla hodnocena
podle normy CSN EN 6060.

Pozadavky na viastnosti (zakazku) TS(s) - | Hodnota indikitoru_poz /viasn. Viha ve DIAGRAMY DIAGRAMY EDSM Predikovana / zméfena dosai. | Hodnoceni | VaZvyhod. | Predikovan / zméfena dosai | Hodnoceni | VaZvyhod. | Predikovana / zméfena dosa | Hodnoceni | Vaz.vyhod.
i Tiida > ij Podtiida > 3 Volitskupina > a  ivlastn. | kvanstagvi / kvaliativni | tfidé EDSME DD £.> > hodnota indikitc vhodnosti | vhodnosti ir Z. vhodnosti | vhodnosti indiki Z. vhodnosti | vhodnosti
6 Viastn. TS(9 k know-SMQ inf.(manatechnologicn ) vetLC @ % ;¥ § & -+ > " @|<0+4> ,:"':“&’:m G — It kvaitvri] | <Q+d> | Q1> | [hvesniskainni] | <Qed> | <0+1> | Dokl | <0+4> | <Q+1>
6.1 Vhodnost z hled. ustalenych "know-SMQ" manaZerskych informaci Vahav§ Divod Porownateinost Hodnota podie typu indikatoru, Hodnoosni ‘Hodnota podie typu indikatory, Hodnoceni Hodnota podie typu indikatoru, ‘Hodnoceni
- Kompabita s dosupnjmi “know-SMQ” inf, znalos, 2kus., &, zejm. produkiovym, rnin, ap. [ens] e oot u viecn 157 o i mena) o pimé om: | mens) o oimé [mens]
T+ Viechny etapy LC = = = = =

Tegislativa, zavazné predpisy Godrzent bez vjjmek N0 [piimy kvalifi_odhad, Kvalifik. odhad. [pimy kvalific_odhad,

patentové a licentn prava Godrzent bez vijmek N0 oiimy kvalifik._odhad. Kvalifik. odhad. [piimy kvalific_odhad,

GSN EN 60607 Bezpe&nost produkid dodrZent bez vjjimek a0 [o7imy kvalfik_odhad 7 kvalifik_odhad. [piimy kvalifik_odhad.

ANO

Obr. 32: Vlastnosti TS k ustalenym ,,know-SMQ“ informacim

Kromé ptedeslého byla v Sestém oddilu hodnocena doba a penézni ohodnoceni vyroby,
distribuce, provozu a likvidace TS.

6.2 Vhodnost z hied. proméniivych “know-SMQ™ manaZersiych informaci Vamavi Olvos Porovnainost o0nCta D03k tydw IR, Hommocee Aosncta Jode typu mokatrs. Hoamocen O0RCE Do tyDu nSRn, Hodsooeni
s ndeot na vyvol know-SMQ” inf nal Zub . 2efm produbiové (Q) termin (T), 3 ndki (C) mens} jmens; ot u viech 157 Do Dhme Rosnoc ve kvaith o Jmeny] 30 2me Yodmoc vh Avaisk ot [mens] DFp pme hosnoc v kv od |reey;
+ Viechny etapy LC = = = E = =
celkovy pocet TS 10ks A [ofirng vaiik_odhad. ofimy Ievaliik_odhad [pfimg kvaiifik_odhad
+ Predvyrobni etapy = = = = = =
> termin) na piedvy i wprveh 300 dn AN odhad. ik_odhad. [piimy kvalifik_odhad.
2500 000 K¢ AN odhad k_odhad [pfimy kualifik_odhad
2.300 000 KZ| AN odhad ifk_odhad |pimy kvaifi_odhad
w13 _. - = 0,66 E sl 069
30dn AN odhad ik_odhad fimy kvalfik_odhad
2300 000 Ke, N odhad odhad k_odhad
2,000 000 K¢| N odhad odhad i odhad
3+ Distribuce = = = = = = =
Goba ( => termin) na dodér ho 7S 30 d A odhad i_odhad ny Kealific_odhed
dodéni dai§iho S 20 dni ANC odhad. odhad kvalifik_odhed.
i cen urenéni produki cca 5 000 K& cca 1 900 000 K& AN odhad. odhad. [pfimy kvalifik_odhad
3+ Provoz = - = = = = = = =
ndkiady na provoz TS o e [pimy kvaiik_odhad ofimy Ievaliic_odhad (5] Kvaifik_odhad
dkiady na udr2bu a opravy TS ANC pfimy kvalifik. odhad. pfimy kvalifik. odhad. [pfimy kvalfik_oghad
3+ Likvidac
doba n 1 den ANC odhad. Wimy kvalifik.odhad. kvalifik_odhad
didady na 10 000 K¢ | ANC fik. odhad. pfimy kvalifik_odhad. y kvalifilk_odhad.
e

Obr. 33: Vlastnosti TS k proménlivym ,,know-SMQ* informacim

V sedmém oddilu byla hodnocena vhodnost z hlediska pozadovanych reaktivnich vlastnosti
TS.

[ oomENa ASTNOSTI TS
- ke véem astem Zivotniho cyklu TS
Pozadavky na viastnosti (zakazku) TS(s) - Hodnota ndikitoru po3./vias. Viha ve DIAGRAMY Predikovana / zméfena dosaZ. | Hodnoceni | Vai vyhod. Predikovana / zméfena dosaz. | Hodnoceni | Vaz.vyhod. | Predikovana / zméfena dosaz. | Hodnoceni | Vaz.vyhod.
i Thda > ij Podtida > 3+ Volitskupina > Inikit et i) | g | ST indi vhodnosti | vhornost indikétoru po? vhodnosti | vhodnost indikétoru po? vhodnosti | vhodnosti
7 Viastnosti TS(s) k jeho struktufe YOS [0-4> . oﬁ‘m_ [vanigivni/ baiaioni] | <0+4> | <0+1> Tvaniivri/balioni] | <Q+4> | <Q+1> [vaniini/bvaiini] | <Q+d> | <0+1>
7.1 Vhodnost z hled. poZadovanych reaktivnich (.obecnych’) viastnosti TS: Vahavl Divod Hodnota podie typu indikatory, Hodnoceni Hodnota podie typu indikatory, Hodnooeni Hodnota pode typu indikatory, Hodnoceni
Mechanicke |.: Makro/mikropovichové, Makro/mikroobjemove, atp. [menu] Tmenu] pip pfimé hodnoc. vh kvaiific odh. [menu] P pfimé hodnoc. vh kvaiifi odh. [menu] 97, pfimé hodnoc. vh kvaiiik odh. Imenu]
Mechanicke 11 Pevnostni, Deformaéni , Dynamicke, Tribologické, atp. = = = = = &
Tepelné, Chemick, Akusticks, Opické, Elektrcke, Nuklemi, Chemicko- - - _ - - .
mechanicke, Technologicks, "Botanicke”, “Biologické", "Zoologické”, atp. = = - . = =
3+ Souhrnnd specifikace T — = = = —
evnost pf vertikalnim centrickém zatizen] Fv =1 50 [Eeo kmezi vz - skes o [imy Kvaliic_odhad. [pimy Kvaliic_odhad. [p7imy Kvalifik_odhad.

Obr. 34: Vhodnost z hlediska poZzadovanych reaktivnich vlastnosti TS
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Kromé predeslého byla v sedmém oddilu hodnocena vhodnost z hlediska pozadovanych
architekturnich vlastnosti TS. Zde bylo feSeno konstrukéni provedeni spojovanych ¢asti.
Povrchové upravy funkénich a nefunk¢nich ploch. Dale byla hodnocena vhodnost z hlediska
pozadovanych znakovych vlastnosti. Kde byla hodnocena energie pro ovladani, pohon a zdroj
energie. Prvnich sedm oddilt spada do skupiny posuzovani TS z hlediska kvality.

1.2 Vhodnost 2 hied. poZadavanych architeKturnich viastnosti Vahavl|  Oived = oamom pose typs makaors == Foamca sode yzs ok oamscen: ot poe yps sk, oarocen
+ Stavebni struktura: »Prvky ( vary, -rozméry, -maierily. <2pls vyroby, *sEvy povichy, mens] Imen oot u viech TS 0. pFmé hadnoc v kval oo mens] 5 2imé hodnoc vh Avallk o [mess 9F pfimé hodeoc n kval oo mens]
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Obr. 35: Vhodnost z hlediska poZzadovanych architekturnich/poZzadovanych znakovych vlastnosti TS

Ptedposledni skupina se zaméfuje na hodnoceni doby na TS. Hodnotila se zde doba na prototyp,
ktera je z diivodu zlepSeni vSech nedostatkt del$i nez doba na dal$i kusy TS.
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Obr. 36: Vhodnost pro vynaloZenou navrhovou/konstrukéni dobu

Posledni skupina se zaméfuje na hodnoceni nakladii na TS. Zde je také patrny rozdil mezi
naklady na prototyp a ndklady na dalsi kus. Vyssi cena u prototypu je z divodu prodlouzeni
vyroby, kdy pracovnik se musi seznamit s novymi vykresy atd. Déle je zde znatelné prodlouzeni
doby vyroby z ditvodu oprav vzniklych nedostatk.
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Obr. 37:Vhodnost pro vynaloZené navrhové/konstrukéni naklady

Reseni bylo vypracovano s vyuzitim SW podpory RS&Ev v.EDD [Hosnedl&al 2022] (viz
PRILOHA 1).
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8.4.1. SWot hodnoceni vhodnosti vychoziho a konkurenéniho TS pro
specifikované pozadavky

Vhodnost TS pro EDSM tiidy Qpp pozadavki vyhodnocené pro vsechny specifikované
pozadavky jsou znazornéné na obr 38. Na obrazku jsou patrné jednotlivé oddily a vysledky
TS0, TSA a TS1. Idealni stav v jednotlivych oddilech je vyznacen cernou horizontalou.
Z obrazku je patrné, Ze nejoptimalné;jsi feSeni je TS1 neboli navrZzeny TS.
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Obr. 38: SWot vhodnost posuzovanych (zakazek) TS pro EDSM tfidy QD-P pozadavki
Reseni bylo vypracovano s vyuzitim SW podpory RS&Ev v.EDD [Hosnedl&al 2022] (viz

PRILOHA 1).
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8.4.2. SWot hodnoceni potencidlu konkurenceschopnosti vychoziho a
konkurenéniho TS

Jako v ptedchozi podkapitole bylo hodnoceni vypracovano s vyuzitim SW podpory RS&Ev
v.EDD [Hosnedl&al 2022]. Podle vyhodnoceni posuzované kvality se nachazi vhodny navrh
Vv horni polovin¢ grafu a dale lezi na ptimce. Z obrazku je vidét, ze jako vhodny navrh z hlediska
vynalozené doby a nakladd vychazi TS1.

Potencial
QATAC o¢/me s o+ kokurenceschopnosti (zakazek) TS

vyhodnoceny pro
porovnatelné specifikované Q/T/C o.¢/m+ e+ poZadavky

VYHODNOCENI vynalozené DOBY
VYHODNOCENI vynalozenyh NAKLAD!

EDSM trida Q/T/C pozadavkd
na metavlastnosti (zakazky) TS :

Zivotni etapa TS © | stribuc
Viha <0=4>: 4,00
= = |1S0-vychozi 1S 0,50
8 Q TSA - konkurenéni 1S 0,51 0,63
ég » [pTS1- predbézné navrZeny TS 0,00 0,00
13¢ 9.3

AR A o, S

Obr. 39: Potencial Q*T"C D-P konkurenceschopnosti posuzovanych TS vyhodnoceny pro porovnatelné
Q/T/C D-P pozadavky na navrhovany TS
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8.5.Navrh funk¢éni struktury

V této kapitole byly definovany jednotlivé vstupy a vystupy do transformacniho procesu. Jako
vstup do transforma¢niho procesu byl definovan pacient neschopny pohybu. Za transformacni
proces byl definovan stoj, chiize a sed. Vystup z transformacéniho procesu byl definovan jako
pacient schopny pohybu. Tato ¢erna skiinka pomohla k seskupeni zakladnich pozadavktina TS.

] PRACOVNICI, TECHNICKE AKT &REAKT. INFORMACNi MANAZERSKE
OPERATORY : OBSLUHA PROSTREDKY PROSTREDI" SYSTEMY SYSTEMY
(lidé v TTHS) (prac.prostiv TTrfS) (pro TTS) (-know-how” inf TTrfS) LknOW-S’\&Q’tl;f-'-' TTrS)
B Hus TS(s) AREnv. IS aq Zotia
Ucinky (effects) : d/ vazhy
L sLs M
Asistujici 1
vstupy :
|
Pacient ) , 1 iPacientschopny
neschopny pohybu StOj, chuze, sed : pohybu
Vedlejsi Vedlejsi
vystu
vstupy ystupy
Legenda:

SMQ ...Six Management Questions:- what to make? - when? - where? - how? - in what quantities?- with what _inputs*? [Hosnedl&al 2022]

Obr. 40: Cerna skiiiika technického transformaéniho procesu (TTrf) provozu navrhovaného TS

Reseni bylo vypracovéano s vyuzitim SW podpory RS&Ev v.EDD [Hosnedl&al 2022].

8.6.Uvod do méreni pomoci systému motion capture

Zdokumentovani lidského pohybu hraje velkou roli v mnoha odvétvi. Pfikladem mohou byt
zdravotnictvi, sport, virtudlni realita nebo dokonce zdbava. Ve zdravotnictvi se jedna
o diagnostiku pohybu pacienta a naslednou l1écbu. Pokud se zamé&fime na virtudlni realitu
a zabavu jedna se prevazn¢ o animaci 3D postav ve filmech nebo hrach. Ptikladem je obrazek
41, ktery znazorfiuje vyuZiti technologie motion capture k vytvofeni animované postavy.
Ve sportu se méfeni pohybu pouziva k prevenci vzniku zranéni a zlepSeni sportovnich vykond.

Techniky, jak ziskat data o pohybu jsou pievazné optické. Vyuziva se nékolika specialnich
kamer kurCeni samotného prostoru pro nahravani. K zachyceni pohybu se pouZivaji
znackovaci systémy tzv. markery. Markery se pfipevni na klouby, v tomto ptipadé na kycelni,
kolenni a hlezenni kloub, a nasledné se sleduje poloha markeru pomoci kamery. Markery se
uvazuji jako pasivni prvek a reprezentuji pohyb daného kloubu v prostoru. Pro zajisténi
spravnosti nahravanych dat se umistuji markery v parech. To je z divodu, pokud by doslo
k zastinéni jednoho markeru, kamery stale snimaji druhy marker. VSechno zminéné se déje
bez ohledu na slozitost lidského pohybu.
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Obr. 41: Vyuziti motion capture ve filmu [19]

8.7. Priprava pred mérenim

Pied samotnym méfenim je nutné provést nemnoho krokd, které 1ze zafadit do nékolika vétSich
skupin. Tyto skupiny jsou: ptiprava systému a kalibrace, pfiprava subjektu a kalibrace, samotné
nataceni, ¢iSténi dat a export dat. V této praci bude detailné popsana skupina ptiprava subjektu
a kalibrace.

8.7.1. Priprava subjektu a kalibrace

Pro navrh rozlozeni markeri na subjektu byl vyuzit konvekéni model CGM2 vyvinuty
Dr.Fabienem Leboeufem, ktery je vyzkouseny a vysledky méteni maji vyhovujici vystup.
Na subjekt bylo pouzito rozlozeni markerti pro horni i dolni koncetiny. To vSe z diivodi
zaznamenani pohybu jako celek, jak a kde vznikd samotnd chlze. Markery umisténé
na vrcholcich panve a koleni urcuji stehenni kost. Z divodu rozliseni kosti byl umistén marker
doprostred stehenni kosti. Markery na koleni udavaji zacatek lytkové a holenni kosti a zakoncuji
ji markery umisténé na kotniku. Ze stejného diivodu jako u stehenni kosti, byl umistén marker
1 doprostied lytkové kosti. Markery umisténé na paté a ¢lanku prstu urcuji velikost nohy. Ohyb
nohy je definovan markery umisténymi na nartnich kistkach a ¢lanku prstu. Veskeré markery
jsou vidét na obrazku 42 a 43.
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Obr. 43: Detailni zabér na rozloZeni markeri na dolnich konéetinach

Pfed samotnym nahravanim je nutné definovat maximalni pohyb a markery na téle subjektu.
V praxi to znamena, ze subjekt poskakuje, zveda horni a dolni koncetiny. Samotny software Si
pro kazdy marker stanovi jeho polohu a dale ho pojmenuje. Pro uZivatele je poté snadna
kontrola pii nahravani, kdy se kontroluje, aby markery nepteskakovaly na jina neocekavana
mista.

8.8.Scénar méreni
Subjekt zaujal polohu ve stoji s rozpazenyma rukama v méfeném prostoru po dobu nékolika
sekund. To vse z diivodu ziskani neutralni pozice kloubli pomoci upevnénych markerti. Subjekt
byl dale vyzvan Kk provedeni chiize. Nasledné byly zaznamenany limitni polohy kloubti. Subjekt
byl vyzvan k flexi a k extenzi v ky¢elnim kloubu (viz obr. 17). Dale byly zaznamenany polohy
kloubii pfi sedu. To vSe z divodu navrzeni exoskeletonu, ktery nebude uZzivatele omezovat
V pfirozenych pohybech.
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8.9.Blender

Blender je software, ktery se pouziva k vytvareni vizualnich efekt, animovanych filmi
a pohyblivé grafiky.

V této praci byl Blender vyuzit ke zpracovani dat z motion capture. Nasledné k pracovnimu
navrhu TS, ktery vyhovuje pozadovanym pohybiim. Vysledny pracovni navrh TS vychazi
z kinematiky pohybli z méfeni motion capture. Tento krok byl vyuzit z divodu kontroly
piipadné kolize jednotlivych ¢asti exoskeletonu pii pozadovanych pohybech. Na obr. 44 je
mozné vidét narys pracovniho navrhu TS exoskeletonu a dale na obr. 45 je vidét bokorys
daného TS.

Obr. 44: Pracovni navrh TS — narys

Obr. 45: Pracovni navrh TS — bokorys
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8.10. Konstruk¢ni navrhy jednotlivych kloubii

Pti teSeni této kapitoly byly vyuzity znalosti anatomie jednotlivych kloubt. To vSe z diivodu
zachovani jednoduchosti a dokonalosti samotného kloubu z hlediska fungovani v lidském téle.
Kycelni kloub vznikd pohyblivym spojenim kosti stehenni a panevni. Jak bylo zminéno
V teoretické casti kloub kycelni ma tfi stupné volnosti. V konstrukci exoskeletonu se bude
uvazovat jen jeden stupein volnosti, a to rotace kolem osy kloubového spojeni viz obr. 46.
Tato restrikce vznikla z divodu uvazovani jak pohyblivosti, tak zabezpeceni dostate¢né opory
pro dané¢ho pacienta. Toto feSeni zajisti tudiz pacientovi dialezité moznosti pohybu
pro navraceni do bézného Zivota. A to tedy chuizi, sed a postoj. Zaroven ve zbylych osach
nebude dochazet k rotaci a ani k posunuti, tedy konstrukce zajisti pozadovanou tuhost opory
pro pacienta.

g rA
' Caa A\

Obr. 46: Skica kyc¢elniho kloubu — konstrukéni FeSeni
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Kolenni kloub ma dva stupné volnosti. Jako u ptredchoziho feSeni se technické feSeni
inspirovalo anatomii kolenniho kloubu. Do kolenniho kloubu vstupuji dvé kosti, a to kost
stehenni a kost holenni. Uvazovan byl pouze ohyb, ktery umozni uzivateli chiizi, postoj a sed.
Posunuti v osach nebylo uvazovano z divodu zabezpeceni dostatecné opory pro daného
pacienta. V tomto piipad¢ byly navrzeny dv¢ varianty feSeni kolenniho kloubu. Prvni vychazi
piimo z anatomie kloubu. V jedné ¢asti konstrukce, reprezentujici stehenni kost, je vytvoiena
drazka, do které¢ zapadne protikus. Toto feSeni by mohlo ve vysledné konstrukci pisobit
robustné. Z diivodu pozadavku na vytvofeni minimalistické a jednoduché konstrukce byla
vybrana druhd varianta.

Obr. 47: Skica kolenniho kloubu — konstrukéni FeSeni

Posledni typ feSeného kloubového spojeni je hlezenni kloub. Hlezenni kloub vzniké spojenim
tii kosti. Pro zjednoduseni samotné konstrukce byl uvaZovan jeden stupeni volnosti. Vytvofena
podrazka bude tuha a nepohybliva. To vSe z divodu zajisténi opory pro daného uzivatele.
U tohoto kloubu budou zéroven dva popruhy na suchy zip, které se dale dotdhnou pomoci lanka.
Lanko bude vedené¢ v samotném popruhu a bude se snadno utahovat pomoci kolecka
na popruhu.

Obr. 48: Skica hlezenniho kloubu — konstrukéni FeSeni
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8.11. Konstrukéni reSeni v Siemens NX

Pti teSeni konstrukéniho ndvrhu exoskeletonu v softwaru Siemens NX bylo vyuzito
piedchozich feSeni. Tedy pracovniho navrhu TS z Blender a feSeni jednotlivych kloubovych
spojeni. Konstrukéni feSeni exoskeletonu bylo feSeno za ptredpokladu dodrzeni vSech
pozadavkih na dany TS. Tedy dodrzeni jednoduchosti konstrukce s respektovanim
bezpecnostnich pozadavkii. Dale konstrukéni feSeni musi spliiovat stavebnicovy charakter TS.
Principu nastavitelnosti bylo dosazeno pomoci dvou profilt. Jednim profilem vétsiho prifezu,
do kterého se vsouva druhy profil mensiho prufezu. Moznost nastaveni je jak u ¢asti zarucujici
oporu pro stehenni kost, tak u ¢asti zajiSt'ujici oporu pro lytkovou kost. Minimalni rozméry
exoskeletonu ¢ini 900 mm a maximalni 1500 mm. Konstrukce exoskeletonu je navrzena
na maximalni hmotnost uzivatele 130 kg. V navrhu exoskeletonu jsou vymodelovany taktéz
bezpecnostni popruhy, které slouzi k aretaci pacienta k exoskeletonu. Z divodu, co nejveétsi
komfortnosti a bezpecnosti uzivatele byly zvoleny vzdy dva popruhy na konstrukci kopirujici
dlouhé kosti. Déle se na konstrukci nachédzi bederni popruh a popruh pies nohu. Z divodu co
nejvétsiho pohodli pro uZivatele byla v modelu uvazovana i ergonomicka podlozka kopirujici
anatomicky tvar patete. Diky ni se vytvofil i prostor na umisténi zdroje napajeni. Zdroj napajeni
Celkovy model exoskeletonu je vidét na obr. 49. Konstrukéni feseni bylo zhotoveno S pomoci
strojnickych tabulek. [27]

F
=
4

Obr. 49: Konstrukéni navrh exoskeletonu — narys
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Na obr. 50 je mozné vidét konstrukéni feSeni exoskeletonu z bokorysu. Reseni exoskeletonu
pohliZelo 1 na spravny a piirozeny postoj ¢lovéka. Pfirozeny postoj neni ptimy, ale dochazi
k jistému pokrceni v kolenou. Piedevsim pokud se c¢loveék propind v kolenech dochazi
K tzv. uzamceni a je vytvaren obrovsky tlak na samotny kloub. Na obr. 51 je mozné vidét
exoskeleton v 3D pohledu.

Obr. 51: Konstrukéni navrh exoskeletonu — 3D pohled

40



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Bc. Zuzana Tomanova

Samotny priifez profilu, ze které¢ho je exoskeleton tvotfen je mozné vidét na obr. 52. V prvnich
fazich navrhu byl uvazovan obdélnikovy priarez. OvSsem z divodu minimalizovani hmotnosti
exoskeletonu byl zvolen konvexni mnohouhelnik. Zaroveii tento tvar profilu plisobi i mnohem
elegantnéji nez prvotni kvadrovy profil.

Obr. 52: Konstrukéni navrh exoskeletonu — profil

Na obr. 53 je mozné vidét detailni zobrazeni stavebnicového principu exoskeletonu. Principu
je tedy dosazeno pomoci vétsiho profilu, do kterého se vsouva mensi profil. Toto feseni je
mozné vidét napt. u francouzskych berli. Jedna se o velmi jednoduché, ale za to velmi elegantni
feSeni.

Obr. 53: Konstrukéni navrh exoskeletonu — stavebnicovy princip
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Rotacniho pohybu kloubli je docileno pomoci servomotorli, které se otaci podle
naprogramovaného pohybu vychazejici z cyklu chiize a z dat motion capture. Pohyb je pfenasen
pomoci drazkového rovnobokého spojeni vytvoreného v naboji a na htideli. VSe je znazornéno
na obr. 54. Typ servomotoru, které Ize vyuzit jsou popsany v nadchazejici kapitole 8.13.

Obr. 54: Konstrukéni FeSeni exoskeletonu — servomotor

8.12. Pevnostni vypocet konstrukéniho navrhu exoskeletonu

Pevnostni vypocet exoskeletonu byl mozny za ptedpokladu, Ze servomotory jsou vzdy
aretovany v dané pozici. Pro vypocet byla vyuZita uloha linearni statiky (SOL 101)
s vytvorenim idealizovaného partu. Konstrukce kolem zad je uvazovana jako svatrenec, tudiz
byly tyto casti v idealizovaném partu uvazovany jako celek. ZatiZzeni plisobici na exoskeleton
jsou pusobi tiha uzivatele, tedy maximalnich 130 kg, a zatizeni od vlastni tihy exoskeletonu.
U tohoto typu vypoctu je nutné definovani okrajovych podminek. Z divodu vypoctu
pevnostniho charakteru exoskeletonu byly zafixovany casti, které ptichazi ke kontaktu
s podloZkou. V misté svart byla sit’ ziemnéna pomoci funkce Mesh control.

Obr. 55: Definovani okrajovych podminek a zatiZeni
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Z hlediska porovnani byly vytvotfeny dva vypoctové modely se stejnym zatizenim a se stejnymi
okrajovymi podminky. Pouze s rozdilem pouzitych materialt pro danou sit’. Jako prvni material
byla zvolena slitina EN AW 6063 T5. Z diivodu dobré vhodnosti k povrchové uprave, dale
z davodu vysoké odolnosti proti korozi, snadnému piizpusobeni svafovani a dale muze byt
snadno eloxovana. Maximalni prihyb ¢ini 7,182 mm. Z celkové vysky exoskeletonu, ktera je
900 mm se jedné o 0,798 % vysky. Jelikoz se pruhyb vesSel do 2 % je konstrukce vyhovujici.
Vypocet prihybu je znazornén na obr. 56.

[mm]

Obr. 56: Pevnostni vypocet exoskeletonu EN AW 6063 T5 — prithyb

Dalsi vysledky k porovnani jsou z vypoctu napjatosti podle von Mises. Vysledky jsou vidét
na obr. 57. Jelikoz se napéti v okoli svarti pohybuje do 40 MPa konstrukce bude dobie
svafitelnd. Pro sniZzeni napé€ti by bylo mozné v mist€ svarti pouZit vyztuzeni.

exoskeleton_fem1_i_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 64.36, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 64.36
== 58.99

53.63
48.27

42.90

[MPa]

Obr. 57: Pevnostni vypocet exoskeletonu EN AW 6063 T5 — von Mises
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Jako druhy material byla zvolena ocel. Pro svou vysokou pevnost a odolnost. Z prvniho vypoctu
je patrné, ze prithyb je mnohem mensi nez u pifedchoziho materialu. Prithyb ¢ini 2,602 mm,
ktery je 0,289 % z celkové vysky exoskeletonu 900 mm.

exoskeleton_fem1_i_sim1 : Copy of Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 2.602, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 2602
- 2.386
2.169 \

== 1.301

1.084

0.867
e 0.651

I 0.434

I 0.217
0})00

<

[mm]

Obr. 58: Pevnostni vypocet exoskeletonu ocel — prihyb

Vysledky znapéti von Mises vychazi do 40 MPa, tudiz konstrukce zarucuje dobrou
svafitelnost. Vysledky jsou vidét na obr. 59.

exoskeleton_fem1_i_sim1 : Copy of Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 70.51, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 70.51

s 64.63
58.76
52.88
47.01

41.13

B 3525 =
29.38 / \

/ \

\

23.50 ‘
- \ |

17.63 Xe 3
I \

\

1.75 \!
I 5.88

u‘)o

<<

[MPa]

Obr. 59: Pevnostni vypocet exoskeletonu ocel — von Mises

Z pevnostnich vysledkii a napéti vychazi 1épe ocel. OvSem porovnani se musi udélat
I Vv hmotnosti samotného exoskeletonu. Exoskeleton vyroben ze slitiny EN AW 6063 T5 vazi
21,68 kg. Pokud by byl exoskeleton vyroben z oceli vaha vzroste na 62,87 kg. Coz je skoro
trojnasobek vahy exoskeletonu ze slitiny EN AW 6063 T5. JelikoZ jednim z aspektd je

1 minimalizovani hmotnosti byla vybrana jako vysledny material slitina EN AW 6063 T5.
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8.13. Pouziti servomotorua

Pro pouziti v navrzeném technickém systému exoskeletonu jsou uvazovany dva typy
servomotord Viz obr. 60. Tyto typy servomotori maji Siroké vyuziti v robotice. Kde se pouzivaji
pro kracejici roboty, primyslové roboty a pro roboty vyuzivajici se v Iékafstvi. [28]

Servomotor sta¢i jednou zkalibrovat a poté si jiz pamatuje nulovou polohu. Pokud tedy dojde
ke ztrat¢ napajeni nemusi se znovu hledat nulovd poloha. Pfesnou polohu snima 18bitovy
enkodér. V servomotoru zajistuje prevod planetarni pievodovka, ktera ma vyhodu oproti
klasickym, a to z hlediska mens$ich rozmérti. Planetarni pfevodovku je mozné vidét na obr. 61.
Oba servomotory disponuji vysokou piesnosti a velkymi vystupnimi to¢ivymi momenty. [28]

Obr. 61: Planetarni pievodovka [28]
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Prvnim typem je servomotor s oznacenim MG10015E-110 v2. Pfevodovy pomér je u tohoto
typu 1:10. Jmenovity kroutici moment dosahuje 25 Nm a maximalni to¢ivy moment je 45 Nm.
Pfedni strana servomotoru je mozné vidét na obr. 61. Na obr. 62 je mozné vidét zadni stranu
servomotoru. Tento typ je uvazovany k ovladani kyéelniho a kolenniho kloubu. [28]

Druhy servomotor je vzhledove totozny s prvnim. Lisi se pouze v oznaceni, které¢ je MG8016E-
i6 V2 a v technickych parametrech. Jmenovity kroutici moment dosahuje 12 Nm a maximalni
to¢ivy moment je 37 Nm. Tento typ je uvazovany k ovladani hlezenniho kloubu. [29]

El’a’l’l
MG10015E-i10
V2

Obr. 63: Servomotor MG10015E-i10 v2 — zadni ¢ast
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8.14.  MoZnost naprogramovani chiize

Pro definovani chiize bylo pouzito Sest servomotorti. Tyto servomotory definuji jednotlivé
klouby na dolnich konéetinach. Jedna se o kycelni, kolenni a hlezenni kloub. Servomotory jsou
pripojeny na zakladni desku Arduino UNO R3 a dale je napsany kod v programovacim jazyce
C++. Vyhodou pouziti aplikace Tinkercad je moznost vyzkouSeni napsané¢ho kodu. Tedy jestli
se v daném momentu nataci spravné servomotory. Ukazka kodu je v Priloze €. 2.

Knee left

Hips_left\n n Hips_right
hd

# Knee right

An kIe_Ieft\"§

Ankle right

Obr. 64: Schéma mozZnosti zapojeni servomotori — tinkercad
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8.15. Zhodnoceni

Konstrukéni navrh exoskeletonu spliiuje definované pozadavky. Dulezitym pozadavkem byl
stavebnicovy systém, ktery je ve vysledné konstrukei realizovan pomoci dvou profilii o riizném
prufezu. Tento systém nastaveni, byl vybran pro svou jednoduchost. Zaroven je tento princip
pro uzivatele velice znamy (pi. francouzské hole). Bezpecnost je zajisténa pomoci jednotlivych
popruhll. Zvoleny material na samotné profily slitina EN AW 6063 T5 vyhovuje pevnostnim
pozadavkim. Zaroven spliiuje pozadavek na minimalizovani hmotnosti TS. Pro samotné
rozpohybovani exoskeletonu byly vybrany dva typy servomotord, které se jiz vyuzivaji u robot
V Iékafstvi. Samotny exoskeleton spliiuje dale funkéni strukturu, ktera byla definovana jako
sed, postoj a chlize. Chlize pomoci exoskeletonu je uvazovana za predpokladu, ze se uzivatel
opiré o francouzské hole.

Obr. 65: Exoskeleton — narys

Obr. 66: Exoskeleton — bokorys
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9. Zavér

Cilem celé prace bylo popsani problematiky vyuziti podpirnych systémi exoskeletonu.
Na zakladé ziskanych poznatk bylo navrzeno konstrukéni feSeni stavebnicového systému
exoskeletonu pro dolni koncetiny ur¢ené¢ho pro méné pohyblivé osoby. Soucasti daného cile
byl ptehledné sepsany postup samotné konstrukce, ktery zohlediiuje pozadavky na spravnou
funk¢nost, snadnou manipulaci a respektovani potfebnych norem. Kontrolni vypocet
navrzeného technického systému exoskeletonu a zaveére¢né zhodnoceni.

Praci 1ze rozdélit do dvou casti, pticemz prvni polovina je vénovana teoretické Casti. V té se
prace soustedi na popis zadaného tématu a historii vyroby exoskeletonti. Nésleduje reSerse
nemoci, u kterych lze exoskeletony vyuzit a popis déleni exoskeletont dle pracovni sféry.
Pii popisu déleni exoskeletont dle pracovni sféry je popsano zleps$eni pracovnich podminek
Z hlediska ergonomie. Dale jsou definovany zakladni kinematické pohyby dolnich kongetin,
popsani moznych akénich ¢lenti a jejich umisténi.

V druhé poloving prace je feSena prakticka ¢ast. V praktické ¢asti jsou uvedeny tii technické
systémy. Tyto tfi navrhy jsou nasledné porovnany pomoci InZenyrsko — ekonomické
specifikace a nasledné je vybrana nejoptimalnéj$i varianta. Dulezitym krokem prace je
definovani funk¢ni struktury exoskeletonu pomoci ¢erné skiinky. Funkéni struktura se tedy
sklada ze sedu, postoje a chlize. Poté je pfedstavena metoda zaznamenavani chiize pomoci
motion capture. Popis pfipravy subjektu pfed samotnym meéfenim a scéndi méteni. DalSim
krokem v této praci je vytvoifeni pracovniho navrhu technického systému exoskeletonu, ktery
vychdzi z kinematiky naméfené pomoci metody motion capture a z dat prizkumu. Tento
pracovni navrh je vytvofen v systému Blender, ve kterém je dany technicky systém
rozpohybovan podle namétenych dat. Pracovni navrh je poté vyuzit jako vychozi model pro
zkresleni finalniho technického systému exoskeletonu v softwaru NX. Konstrukce spliiuje
jednoduchost a zaroven vyhovuje pozadované funk¢ni struktufe. Dilezité je splnéni
stavebnicového systému exoskeletonu, ktery je umoznén pomoci dvou profild. Pomoci
zasouvani profilu o menSim prifezu do profilu o vétSim prifezu je mozné prizplsobit
exoskeleton pro daného uzivatele. Dale je splnén pozadavek na nizkou hmotnost exoskeletonu.
Z tohoto dtivodu byla vybrana jako hlavni material na profily slitina EN AW 6063 TS5.
Exoskeleton je také podroben pevnostnim vypoctim pomoci MKP a vysledky jsou pro
zvolenou slitinu vyhovujici. Zavérem prace jsou piedstaveny Servomotory vyuzivajici se
V robotice a jejichz vyuziti je uvazované v technickém systému exoskeletonu. Nasledné je
predstaveno mozné naprogramovani chlize pomoci nataCeni servomotorid. Toto feSeni je
provedeno pomoci aplikace Tinkercad, kde je moZzné dany kod vyzkouSet, a tedy ovéfit
samotnou funkénost.
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PRILOHA ¢&. 1

InZenyrsko — manazerské specifikace pozadavkii na vlastnosti
navrhovaného TS



RS&EvV :

,|TNZ.-MANAZ. SPECIFIKACE POZADAVKU na vi; i

ého TS(s)

HODNOCENI a vyhod h

ol

TS(s) :

( y)
TS se provadijen na fomto Listu

InZ.-manaZerska specifikace poZadavku a hodnoceni
Verze drovné a rozsahu FeSeni EDSM :

ti viastn. (.

Y
[Stanoveni mezi pro

kézky) TS pro specif. poz. |

Vhodnost trid viastnosti a metaviastnosti (zakazky) TS pro specifik
02

ované pozadavky:

Dolnimez (DM) : [

Konstrukéni feseni stavebnicového systému
exoskeletonu

Konstrukéni proces :

[FAZE KONSTRUKCNIHO NAVRHU TS:

TS0 - vychozi TS

TSA - konkurencni TS

Vychozi feseni

Dili faze PSo (Problem solving) EDSM :
[Krok EDSM :

Stav feSeni :

1. INZENYRSKO-MANAZERSH

1.a Inz.-manaz. specifikace pozadavki na TS
iib SWot predi

SPECIFIKACE

Konkurenéni feseni
T INZENYRSKO-WANAZERSKA SPECIFIKA
1.a Inz.-manaz. specifikace pozadavki na TS

CE

[POTVRZENI PLATNOSTI ("RELEASE") VYPRAC. HODNOCENI pro zobrazeni feSeni v diagramech a dal3i vyuziti* :

TS0 pro specifk. pozadavky

UPLNOST HODNOCENI (nezadéva se, je Vysledkem analyzy zadanjch hodnot ! ) -

" Potvzeni platnosti zad. hodnoceni [menu -

iib SWot i TSA ik pozadavky
* Potvrzen platnosti zad. hodnoceni [menu]

ANO

[ Porovnatel. hodnoc. u viech spec. pozad. 7 -

ANO

** Porovnatel_ hodnoc. u viech spec. pozad. 7
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Hodnota indikatoru poZ.Mastn.

na Vi u) TS(s)
i Trida > ij Podtfida > 3+ Volit.skupina > Indikatory poZ./viastn.

Hodnota indikatoru ooz astn

navi ) TS(s) :
i Trida > ij Podtfida > 3+ Volit.skupina > Indikatory poz./viastn. kvantitativni / kvaltativni_

Viha ve

Viha ve
tiidé

DIAGRAMY
QT'C B>

DIAGRAMY
EDSM t7.>- >

DIAGRAMY

DIAGRAMY
QT'C >

DIAGRAMY EDSM
[

DIAGRAMY EDSM .

Porovnatelnost

Predikovan / zméfena dosaz.

Predikovana | zméfen dosaz.
hodnota indikétoru poz.Jviast.

Hodnoceni

Hodnocen
vhodnosti

0.49
Vazwhod.

Vazwwhod.
vhodnosti

Predikovana | zméfena dosaz.

Predikovana | zméfena dosaz.
hodnota indikétoru poz./vlast.

Hodnoceni

Hodnoceni
vhodnosti

051
Vazwhod.

Vazwvhod.
vhodnosti

hodnota indikatoru poz./vlast.

Predikovana | zméfena dosaz.

Predikovana | zméfens dosa.

Hodnoceni

Vazvvhod.

Vazwhod.
vhodnosti

1 Viastnosti TS(s) k funkénosti (v provoz. etapé LC) % <0+4>|| 125 0000 20181 ooy [ kvantitativni / kvalitativni ] <0+4> | <0+1> [ kvantitativni / kvalitativni ] <0+4> [ <0+1> [ kvantitativni / kvaltativni ] <0+4> | <0+1>
1.1 Vhodnost pro poZadované (pracovni a spojovaci) funkce a uginky TS Véhay 1 Divod Porovnatelnost Hodnota podie typu indikatory, Hodnoceni Hodnota pode typu indikétoru, Hodnocent Hodnota podie typu indikatoru, Hodnocent
nejkonkrétnéjsi k operatoru, obecnéjsi k operandudasist.vstuptim, nejobec.k transf.procesu): [menu] [menu] poZ. u vech TS? [menu] [menu] [menu]
K OPERATORU TS: Konstrukéni feseni stavebnicového systému exoskeletonu — — - —
5+ Vytvorit y = = - — — = —
Max. nosnost [130ka ANO primy kvallfik._odhad.: 4 3 primy kvallfik._odhad.: 3
nastavitelnost exoskeletonu-délka 900 mm x 1500 mm ANO primy kvalifik.odhad.: 4 4 primy kvallfik._odhad.: 4
Zajisténi pacienta ve viech smérech ANO primy kvalifik. odhad. 4 4 primy kvalifik. odhad.: 4
3+ Umoznit rotaci v_kloubech - - - - - -
rozsah NIt - kyceln Kloub 125° ANO primy kvalifik. odhad. 3 3 primy kvallfik. odhad.:
rozsah Ghlti - kolenni Kioub 140° ANO primy kvalifik. odhad. 4 3 primy kvallfik.odhad.:
rozsah NIt - hlezenni Kloub 30° ANO primy kvalifik. odhad. 4 4 primy kvallfik. odhad.:
S+ UmoZnit zménu vysky loZné plochy = = = -
rozsah vzdalenosti od podiahy 600 + 800 mm ANO primy kvalifik. odhad. 3 2 primy kvalifik. odhad.: 3
S+ UmozZnit chiizi - - B
rychiost chize 3kmh ANO primy kvallfik. odhad. 3 4 primy kvalifik. odhad.: 3
~ Umoznit provoz_bez dodavani el. energie: = = — = =
provoz 12h [primy kvallfik. odhad. 4 primy kvalfik. odhad. 4 [primy kvalifik. odhad.: 3
KOPERANDUBAsvst: | Pacient a asistujici — - - — - —
S+ Viastnosti pacienta — — . —
max_ hmotnost [115ka primy kvallfik_odhad.- 4 primy kvallfik_odha 4 [primy kvallfik_odhad.: 3
‘max. vySka 2000 mm primy kvallfik_odhad.: 4 primy kvalifik_odhad.: 4 primy kvallfik_odhad.: 4
K TRANSF PROCESU: Chiize, stoj, sed - - - - -
> UmoZnit navraceni pacienta k b&Znému Zivotu = 0,79 -
Chiize plynulé ANO primy kvalifik. odhad. 3 primy kvaliik. odhad.: primy kvallfik. odhad.:
Stoj prirozeny ANO primy kvalifik. odhad. 3 primy kvalifik_odha primy kvallfik. odhad.:
Sed pohodiny ANO primy kvallfik_odhad. 3 primy kvalifik_odhad. primy kvalifik. odhad.:
Vhodnost k pozadované provozuischopnosti (z hledisek mista, casu, servisu, atp.) : Véhav 1 Poovnateinost Hodnota pode typu ndikalon, Hodnocen Hodnola podle typu nkatos, Hodnola pode typu ndikalon,
, + M.E,| pfipojen k zaklad./nosnémuTS, + Pofeba mista, + Prac prostied, atp. menu] PO uiech T5? i pfimé hodnoc.vh kaifk och. men] o pFmé hodnocvh kvalfk och.

Spolehivost, atp..
+ ZaSkoleni obsluhy, - Udrzba, « Opravy, afp.

P fimé hodnoc.vh kvaifik och.

MISTO a PROSTREDI: Domov pacienta, exteriér

S+ Souhrnnd specifikace

| primy kvalifik. odhad.:

Extoriér rovny povrch ANO primy kvafik. odhad.: 3 primy kvallfik_odha 3
Domov a nemocnice - podiaha PVC. diazba, drevo ANO primy kvallfik. odhad.: 3 pfimy kvallfik_odhad.: primy kvallfik. odhad.: 3
- - ANO = =
ASOVE ROZMEZI: Obvykle pr ddané pro y tech. produkt = = = - — —
>+ Souhrnna specifikace = = = = = =
votnost 5let ANO primy kvalfik. odhad. 2 3 primy kvaliik. odhad.: 3
infenzita pouzivant 7 AN primy kvalfik. odhad.: 3 3 primy kvalfik. odhad. 3
Stuper spolehvosty veky ANO primy kvalfik. odhad.: 3 primy kvalfik. odhad. 3
= = ANO = = =
[ASIST.PROC(senvis. Obvykle predpokl. pro uved. misto, prostredi a Eas. rozmezi = = = = = 5 =
>+ Souhrnna specifikace = = = = = - =
nérotnost_na UdrZbu, alp. bouze b&zné otistovani ANO primy kvallfik._odhad.: 1 3 primy kvalfik._odhad.: 3
nérotnost_na opravy. alp. velmi mals AN primy kvallik_odhad.. 1 2 [primy kvalfik_odhad_: 2




Lb Reflekt. viastn. TS ke komplex. zobecnénym operé!on’lm Transf. Systému (TrfS)
-v JEDNOTLIVYCH ETAPACH (!

Pozadavky na viastnosti (zakazku) TS(s) Hodnota indikatoru 0oz Masin. | Vahave | _DIAGRAMY Predkovana mima dosaz. | Hodnoceni | Vazwvhod. | Predkovana | zméena dosaz. | Hodnoceni | Vazvvhod. | Predikovana | zmérend dosaz. | Hodnoceni | Vazvvhod.
i Trida > ij Podtiida > s tativni / kvaltatvol EDSM > iviast. | vhodnosti | vhodnosti | _hodnota indikstoru poz ivast__ | vhodnosti | vhodnosti | hodnota indikétoru poz viast. | vhodnosti | vhodnosti
=| 2 Viastnosti TS(s) k lidem (& zviFatiim, atp.) v etapach LC [ ] g?m‘%s %l::g:‘:x:s‘ [vaniiativni / kvaltatini | <0+4> | <0+1> [ kvaniitativni / kvaltativni | <0+4> | <0+1> [ kvanitativni / kaltativi | <0+4> | <0+1>

]2.1 Vhodnost z hled. hodnot lidi (& zviFat, atp.) Divod Porownateiost Hodnola podie typu nikélon, Hodnoceni Hodnola pode typu inikétons, Hodnoceni Hodnola podie typu indkéloru, Hodhoceni

0] _+ Zivotni, sociélni, atp. hodnoty (v nazorech, zvyklostech, atp.) {mens] pot. uiech T5? pip piimé hocnocn kaifkoch {mens] pip piimé hodnoc.h yalfoch {mens] pip pfimé hodnoc v kalfikoch. mend]

0|3+ Provoz — [ - - - [ - - - [ -

1| kutturnost Zitf pacienta vysoka 4 ANO primy kvallfik_odhad.: 4 primy kvalifik_odhad.: 4 primy kvallfik_odhad.: 4

0|+ Viechny etapy LC — — — 5 — . —

1| zapoj. zdrav. postiz.osob do vyvoje.,vyroby, distrib.,uZiti, .. primérené k postizeni 4 ANO pimy kvalifik. odhad.: 3 piimy kvalifik. odhad.: 4 priimy kvalifik. odhad.: 4

0 = = ANO = = =

0[2.2 Vhodnost z hled. bezpecnosti a zdravi lidi (& zvirat, atp.) Véhav2 Divod Porownateiost Hodnola pode typu ndikélon, Hodnoceni Hodhola podle typu nkatoy, Hodnocent Hodnola podie typu indkélou, Hodhoceni

0] - Bezpecnost (pro vsechny Zive bytostil), + Hygienicnost, + Ergonomicnost, atp. {mens] {mens] pot. uiech T5? odnoo v kvalik.och {mens] pip piimé hodnoc.h yalfoch {mens] mend]

1|3+ Predvyrobni etapy, vyroba - | - -

1| zdravotni nezévadnost materiali TS velmi vysoka 4 ANO priimy kvalifik. odhad.: 4 primy kvalifik. odhad.: 4 | priimy kvalifik. odhad.: 4
3+ Provoz m - — —

1 [oviadani nastaveni 4 ANO primy kvallfik._odhad.: 3 primy kvalifik_odhad.: 3 primy kvallfik_odhad.: 2
bezpecnost profi ublizeni pacienta vysoka 4 ANO primy kvallfik._odhad.: 2 primy kvalifik_odhad.: 2 primy kvallfik_odhad.: 3
ochrana profi nezadoucimu pohybu pacienta spolehliva 4 ANO primy kvallfik._odhad.: 3 primy kvalifik_odhad.: 3 primy kvallfik_odhad.: 3

1 [nasazeni exoskelefonu 4 ANO primy kvallfik_odhad.: 3 primy kvalifik_odhad.: 3 primy kvallfik_odhad.: 3
umistént ovadacich proki 7 hled.mas 4 ZAVAZNE Ao primy kvalfik. odhad. 3 0,80 [primy kvaiiik. odhad.: 3 0,78 [primy kvaliik. odhad.: 3 0,84
‘povrch dotykovych prvki 4 ANO primy kvallfik._odhad. 2 primy kvalifik._odhad.: 2 primy kvallfik.odhad.: 3
Gistitelnost, omyvatelnost, desinfikovatelnost vysoka 2 ANO primy kvallfik._odhad. 2 primy kvalifik._odhad.: 2 primy kvallfik. odhad.: 3

0|+ VSechny etapy LC = — —

1| zdravotni neza ‘materiali velmi vysoka 4 ANO primy kvallfik._odhad. 4 primy kvalifik._odhad.: 4 primy kvallfik. odhad.: 4
bezpecnost profi poranéni (osiré hrany, Gzké otvory, ap.) velmi vysoka 4 ANO primy kvallfik._odhad. 4 primy kvalifik._odhad.: 4 primy kvallfik.odhad.: 4
ergonomie fvartl ruéné dolykanych ploch velka 4 ANO primy kvallfik._odhad. 3 primy kvalifik._odhad.: 2 primy kvallfik._odhad.: 3
‘hmotnost ruén& manipulovanych polotovaru/dili podle norem 4 ANO primy kvallfik._odhad. 4 primy kvalifik._odhad.: 2 primy kvallfik. odhad.: 3
‘max_ ovIadaci sy s VJj._provozu 500 N 4 ANO primy kvallfik._odhad. 4 primy kvalifik._odhad.: 4 primy kvallfik.odhad.: 4
3 ME, I negalivnich Gcinki TS na zdravi clovéka velmi mald 4 ANO primy kvallfik_odhad.: 4 primy kvalifik_odhad.: 4 primy kvallfik_odhad.: 4

©]2.3 Vhodnost z hled. pfijemnosti pro lidi (& zviFata, atp.) Vahav2 Divod Porovnatelnost 'Hodnota podie typu indikétoru, ‘Hodnoceni Hodnota podie typu indikatoru, Hodnoceni Hodnota podie typu indikatoru, Hodnoceni

0| *Vzhled, « Hiugnost, « Pach, « Hmat, + Chut , atp. (pro zrak, sluch, hmat, Eich, chut, pocity, atp.) [menu] [menu] poz. u véech TS? pip.pfimé hodnoc.vh kvalifik.odh. [menu] piip.pfimé hodnoc.vh kvalifk odh. [menu] piip.pfimé hodnoc.vh kvalifik.odh. [menu]

0|3+ Provoz, ost. etapy LC primérens - = = — =

1| tvarovy design velmi kvaltni 4 ANO primy kvallfik._odhad. 3 primy kvalifik._odhad.: 3 primy kvallfik. odhad.: 4
barevny design ini y 4 ANO primy kvallfik._odhad. 4 primy kvalifik._odhad.: 4 primy kvallfik._odhad.: 4
hlugnost minimaini 4 ANO primy kvallfik._odhad. 3 primy kvalifik._odhad.: 2 primy kvallfik. odhad.: 3
dofeky, ving neutraini 4 ANO primy kvallfik_odhad.: 3 primy kvalifik_odhad.: 4 primy kvallfik_odhad.: 4
Pozadavky na viastnosti (zakazku) TS(s) | Hodnota makelor ooz astn, | Vahave| _DIAGRAMY | DIAGRANY EDSWT Predikovana | zméfend dosaz. | Hodnoceni | VaZvwhod. | Predikovana | zméfend dosaz. | Hodnoceni | VaZwvhod. | Predikovand |zméfena dosaz. | Hodnoceni | Vazwvhod.

L kvaniitativni / kvaltativni | EDSMED > hodnota indikétoru pos./viast. | vhodnosti | vhodnosti | hodnota vhodnosti | vhodnosti | hodnota indikétoru po? viast. | vhodnosti | vhodnosti
=| 3 Viastnosti TS(s) k ost. hmot.prac.prostF. v etapach LC =3 HB 8 =g r-':( <0+4> Ig‘g"m’;& i P°;Zg§':x:s' [ kvantitativni / kvaltativi | <0+1> [kvanttatini / kaltativni <0+a> | <g+1> [kvantitativni / kvaitativni <0+4> | <0+1>

0131 Vhodnost z hled. dostupnych hmotnych pracovnich prostredki Vahav3 Divod Porovnatelnost Hodnota podle typu indikatoru, Hodnoceni Hodnota podle typu indikatoru, Hodnoceni Hodnota podie typu indikatoru, Hodnoceni

0] + Kompatibilita s dostup. a jicimi hmot.prac.prostredky (f ), atp. [menu] [menu] POZ. U vSech TS? ofip.pfimé hodnoc vh kvalifk.odh. [menu] pfip.pfimé hodnoc vhkvalifk.ogh. [menu] Pip.pfimé hodnoc vh kvalifik.odh. [menu]

1| T+ Predvyrobni etapy LC = — - 1 - | — - | -

1 [ nérocnost na dostupné 5 & Tg. standardni ANO primy kvallfik_odhad.- 4 primy kvallfik_odhad.: 4 piimy kvalifik_odhad.: 4

03 Vyroba = — —

+ [ nérocnost na vyrobent a montaz standardni ANO primy kvallfik_odhad.- 2 primy kvallfik_odhad.: 2 piimy kvalifik_odhad.: 3
narocnost na kontrolu kvallly vyroby a testovant vysoka ANO primy kvallfik_odhad.- 2 imy kvalifik_odhad.: 2 primy kvalifik_odhad.: 3
druh vyroby kusové ANO piimy kvalifik. odhad. 3 piimy kvalifik. odhad. 3 primy kvalifik. odhad.: 3

1| Distribuce = — —

1 [ skfadovacr prostor ANO primy kvallfik_odhad.- 3 0,73 [primy kvalfik odhad: 3 0,77 [pfm? kvaifik. odhad.: 3 0.77
manipulace pfi dopravé a instalaci 6 TS ANO primy kvalifik. odhat 2 == |pfimy kvalifik. odhad.: 3 L L |primy kvalifik. odhad. 2 AL
dopravni prostredky pozemniletecké,lodni ANO primy kvallfik_odhad.- 3 primy kvalifik_odhad.: 4 primy kvallfik_odhad.: 4

0|3+ Likvidace = — —

1 [ demontovatelnost ANO primy kvallfik_odhad.- 3 primy kvalifik_odhad.: 3 primy kvallfik_odhad.: 3
Separovalelnost malerali ANO primy kvallfik_odhad.: 3 imy kvalifik_odhad.: 3 primy kvallfik_odhad.: 3
recyKlovatenost materiall vysoka ANO primy kvaliik. odhad. 3 primy kvalfik._odhad, 3 primy kvalfik. odhad. 3

1[3:2 Vhodnost z hled. potreb novych hmotnych pracovnich prostredki Porownateinost Dosatend hodnola Hodnhotn. Dosazend hodnota Hodnvhodn, Dosazend hodnola Hodnvhodn

0| + Optimaini naroénost na nové hmot. prac. prostfedky (dostupnost, atp.) , atp. poz. u véech TS? (pip.pfimé hodnoc.vh.kvalifk.odh.) [menu] (pfip.pfimé hodnoc.vh kvalifik odh.) [menu] (pip.pfimé hodnoc.vh kvalifik.odh.) [menu]

1|+ Viechny etapy LC — — 5 —

1 [nérognost na nové TS & Tg (vé.kooperaci) Yadna 4 [primy kvalifik. odhad. 4 primy kvallfik._odhad, 4 [primy kvalifik. odhad. 3
Pozadavky fia Viastost (akazku) TS(E) Hodnota indikatoru 00z viasn _DIAGRAMY Pudlkavnmlm\-nna dosai. | Hodnoceni | Vatwwhod. | Predikovana | zmrend dosaz. | Hodnoceni | Vazwhod. | Predikovan | zmérend dosaz. | Hodnoceni | VaZvvhod.
i Trida > ij Podiida > 5+ Volitskupi EDSMUb D >> oz viast._| vhodnosti | vhodnosti | hodnotai vhodnosti | vhodnosti | hodnota indikétoru poz jviast. | vhodnosti | vhodnosti

~| 4 Viastnosti TS k im&pFirodnir imy e nsucgooo za‘tm P“;;::fx:“ [kvanitativni / kvaltativni | <0+4> | <0+1> [ kvaniitativni / kvaltativni | <0+4> | <0+1> [kvanitativni / kvaltativni | <0+4> | <0+1>

|44 Vhodnost z hled. pusnblclch pracovnich& pFirodnich&vesmirnych prostredi Divod Porovnatelnost 'Hodnota pode typu indikatoru, Hodnoceni Hodnota podie typu indikétoru, Hodnoceni Hodnota podie typu indikétoru, Hodnoceni

0| + Odolnost k id tickym Ucinkum prostredi, atp. [menu] poz. u viech TS? piip.pfimé hodnoc.vh kvalifik. [menu] pfip.piimé hodnoc.vh. kvalifik.odh. [menu] piip.pfimé hodnoc. [menu]

1[3* VBechny etapy LC — —

1| _odolnost proti vilvim pracovniho prostredr DFiméF. internimu pouz. 4 ANO priimy kvalifik. odhad. 4 primy kvalifik. odhad. 4 priimy kvalifik. odhad. 4

odolnost proti Korozl vysoks 4 ANO primy kvallfik_odhad.: 4 primy kvalifik_odhad.: 4 primy kvallfik_odhad.: 4
Vhodnost z hled. pisobeni na pracovni& pirodni&vesmirna prostredi Vahavd Divod Porovnatelnost Hodnota podie typu indikatoru, Hodnoceni Hodnota pode typu indikatoru, Hodnocent Hodnota podle typ indkctory, Hodnocent

of - jicnost mater. ickych vstupd, * Gnost mater.&energet. vystupd, atp.. [menu] [menu] poz. u viech TS? pip.pfimé hodnoc.vh kvalifk. [menu] 0 54 piip.pfimé hodnoc.vh kvalik.odh. [menu] 0 64 pip.pfimé hodnoc. [menu] 0 75

o[+ VBechny etapy LC - — —

1| _ekologiénost pouZitych materialii a procesu vyhradné 4 ANO primy kvallfik._odhad. 1 primy kvalifik._odhad. 2 primy kvallfik. odhad. 3

ekologinost pouzitych icich materialli a procest velmi vysoka 4 ANO primy kvallfik. odhad. 1 primy kvalifik. odhad. 2 primy kvallfik. odhad. 3
poffeba maleriali a energir minimaini 4 ANO primy kvallfik_odhad. 2 primy kvalifik. odhad. 2 primy kvallfik. odhad. 2
ekologiénost vystupnich materiali a energit vyhradné 4 ANO primy kvallfik_odhad. 2 primy kvalifik. odhad. 2 primy kvallfik. odhad. 3

1| “mnozstvi odpadovych materiali a energit ‘minimaini 4 ANO primy kvallfik_odhad.: 1 primy kvalifik_odhad.: 2 primy kvallfik_odhad.: 2
PoZadavky na viastnost (zakazku) TS(s) Hodnota indkaloru poziasin. | Vahave | _DIAGRAMY [ DIAGRAY & Predovand | méfend dosat. | Hodnocen | VAZvhod. Predikovana | skutecna | Hodnoceni | Vazvvhod. Predikovana  skutetna | Hodnoceni | Vazvvhod.
i Trida > ij Podfida > 5+ Volit:skupina > Indikitory poz.viastn. ini / kvalativi | EDSM D> hodnota indikétoru po#./vlast. | vhodnosti | vhodnosti vhodnosti | _vhodnosti dosatens hodnota vhodnosti | vhodnosti

| 5 Viastn. TS(s) k ,know-how* inf. ("odb. technologiénost") v et LC ® & A O :’S‘g";&‘;’;‘; a P"’Z‘;’;:’:x:s’ [ vaniiativni / kvaltativni ] <0+1> [kvanitativi / kvaitativni <0+4> | <g+4> [kvaniiativ / kvaltativni ] <0+4> | <Q+1>

[150-9000 2016] |
Vhodnost z hled. ustalenych "know-how" odbornych informaci Divod Porovnatelnost 'Hodnota podle typu indikétoru, ‘Hodnoceni Hodnota podle typu indikatoru, Hodnoceni Hodnota podie typu indikatoru, Hodnoceni

0] _+ Kompatibilta s dostupnymi *know-how" informacemi, znalostmi, zkusenostmi, atp. [mens] uviech TS? ip pimé [mens] i [mens] fip pimé [mens]
legislativa, zavazné predpisy, VE. bezp. norem |dodrzen bez vyiimek 4 ANO primy kvallfik. odhad.: 4 primy kvalifik. odhad. 3 primy kvallfik. odhad. 3

0 ANO = =

0 Vhodnost z hled. proménlivych "know-how" odbornych informaci Vahavs Divod Porovnatelnost Hodnota podie typu indikétoru, Hodnoceni Hodnota podle typu indikatoru, Hodnoceni Hodnota podie typu indikatoru, Hodnoceni

0] - optim. narognost na vyvolané “know-how informace, znalost, Zkugenosti, atp. meny) meny pos.uvSech TS? meny) meny) meny)

b — , S—r Y1 S— 1 067 [ — 071

yrobni a montazni ‘standardni 4 ANO primy kvalifik. odhad. ) 2" |pfimy kvalifik. odhad. 3 === |primy kvaliik. odhad. 3 —_

3+ Provoz - - -
navody k obsluze, udfzbe a opravam standardni 4 ANO primy kvalifik. odhad.: 2 ptimy kvalifik. odhad. 2 | primy kvalifik. odhad. 3
poffeba sezna ‘minimaini 4 ANO primy kvalfik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad, 2 primy kvalifik. odhad. 3

0|+ VSechny etapy LC 5 = = =
1 g Fadna 4 ANO primy kvalifik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad, 3 primy kvaliik. odhad. 3
potreba (za)3 servisni 4 ANO primy kvalfik. odhad.: 3 primy kvalifik. odhad, 3 primy kvalifik. odhad. 2

0 - - ANO — — —




[Pozadavky na viastnost (zakazku) TS(5) ‘Hodnota indikatoru 0oz Miastn. Ve| _DIAGRAMY DIRGRAMY EDSMIT, Predikovana | zmérena dosaz. | Hodnoceni | VaZvvhod. | Predikovana | zméfena dosaz. | Hodnoceni | Vazvvhod. | Predikovana | zméfend dosaz. | Hodnoceni | Vazvvhod.
i Trida > ij Podtfida > 5+ Volit:skupina > Indikitory poZ.viastn. [ kvaniitativni / kvaltativni | fiids | EDSMEPD ikétoru poz viast. | vhodnosti | vhodnosti | hodnota i vhodnosti | vhodnosti | hodnota indikitoru poz viast. | vhodnosti | vhodnosti
6 Viastn. TS(s) k ,know-SMQ“ inf. ('manaz technologién.") vetLC 8 E:.. FF g D ges> l:js?m:{m Rematehos [ kvantitativn / kvaltativni | <0+4> [ <0+1> [kvanttatvni / kaltatvi ] <0+4> | <0+1> [ kvantiativni / kvaitativni <0+4> | <0+1>
6.1 Vhodnost z hled. ustalenych "know-SMQ" manazerskych informaci Vahav Divod ‘Hodnota podle typu indikatoru, ‘Hodnoceni Hodnota podle typu indikatoru, Hodnoceni Hodnota podle typu indikatoru, Hodnoceni
+ Kompatibilta s dostupnymi “know-SMQ- inf., znalostmi, zkus., atp. zejm. produktovymi, trznimi, atp. {mend] fmend] 5O UvBech TS? i men) {mend] mend]
3+ V3echny etapy LC — — — — —

legislativa, zévazné predpisy dodrzeni bez vviimek 4 ANO primy kvalifik. odhad.: 3 primy kvalifik. odha 3 | primy kvalifik. odhad.: 4
palentova a licencni prava dodrZeni bez vyiimek 4 ANO primy kvallfik_odhad.- 3 primy kvalifik_odhat 3  primy kvallfik_odhad. 4
CSN EN 60607 Bezpecnost produkid dodrZeni bez vyiimek 4 ANO primy kvallfik_odhad.- 3 primy kvalifik_odhat 3 primy kvallfik_odhad.: 4
- - ANO - - -
6.2 Vhodnost z hled. promenlivych "know-SMQ" manazerskych informaci Vénave Divod Porovneiost Hodota pode by IndKGIon, Hodnoceni Hodnota pode ypu ndKatan, Hodnoceni Hodola podie typu InGkElo, Hodnocent
+ Optim.narog na vyvol. *now-SMQ" ., znal., zkus., atp., zejm. produktové (Q), termin.(T), a n&k.(C) menu) menu) 5O UvBech TS? i {mens] {mend] mend]

3+ V3echny etapy LC = = = = =
celkovy pocet TS 10 ks 4 ANO primy kvalifik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad.. 3 | primy kvalifik. odhad.: 3
3+ Predvyrobni etapy = — — —
doba ( =>lermin) na predvyr. etapy profolypu/prvého TS 300 dni 4 ANO primy kvallfik_odhad.- 2 primy kvalifik_odhad.- 2 primy kvallfik_odhad.: 2
Gelk naklady na_predvyr_etapy prototypu /prvého TS 2500000 KE|_4 ANO primy kvallfik_odhad.- 2 primy kvalifik_odhat 2 primy kvallfik_odhad. 2
celk. rozpoct. néklady na_predvyr. etapy dalSiho TS 2300000KS| 4 primy kvalifik. odhad.: 2 0 59 primy kvalifik. odhad.: 2 0 66 primy kvalifik. odhad.: 2 0 69
3+ Vyroba = = = f = f
doba ( => fermin) na vyrobu protolypu / prvého TS 30 dni 4 primy kvalifik. odhad.: 3 primy kvalifik. odhad.. 3 | primy kvalifik. odhad.: 3
celk.néklady na vyrobu profotypu / prvého TS 2300000KS| 4 primy kvalifik. odhad.: 3 primy kvalifik. odhad.. 3 | primy kvalifik. odhad.: 3
celk. rozpoctené nakl_na vyrobu Tks TS 2000000KE| 4 primy kvalifik. odhad.: 3 primy kvalifik. odhad.: 3 primy kvalifik. odhad.: 3
3+ Distribuce = = - = -

fermin) na dodanf protolypu/prvého TS 30 dni 4 primy kvalifik. odhad.: 2 imy kvalifik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad.: 2
fermin) na dodani dafSino 1 ks TS 20 dni 4 primy kvallfik_odhad.- 2 imy kvalifik_odhad.: 2 piimy kvalifik_odhad.: 2
prodejni cena (konkurencni produkt cca 5 000 KE) cca 1900000 KE | 4 primy kvalifik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad.: 2
3+ Provoz = — — —
néklady na provoz TS malé 4 primy kvalifik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad.: 3 primy kvalifik. odhad.: 3
néklady na ddrzbu a opravy TS velmi malé. 4 primy kvalifik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad.: 2
3+ Likvidace = = — —
- doba nalikvidaci1 TS 1den 4 primy kvalifik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad.: 4 primy kvalifik. odhad. 3
- néklady na likvidaci 1 ks TS 10000Ke| 4 primy kvalifik. odhad.: 2 primy kvalifik. odhad.: 3 primy kvalifik. odhad. 3
- ANO - - -
1. DOMENA VKONSTRUOVANYCH (EMBEDDED) VLASTNOSTI TS(s)
- ke viem Castem Zivotniho cyklu TS
B FoﬁaavW ia viastnosti (zakazku) T5(5 DIAGRAMY Predikovana | zméfend dosaz. | Hodnoceni | Vazvwhod. | Predikovana /zméfena dosaz. | Hodnoceni | Vazvvhod. Predikovana | zméfena dosaz. | Hodnoceni | Vazvvhod.
ida_> Podti > Volit.ske EDSMiD > Ldd indikat poi.Jvlast. vhodnosti | vhodnosti hodnota indil Z. vhodnosti | vhodnosti hodnota indikatoru poz./vlast. | vhodnosti | vhodnosti
7 Viastnosti TS(s) k jeho struktuie <0+4> lg‘:fm;'e‘ P“;:;::‘:x:“ [ kvaniitativni / kvalitatini | <0+4> | <0+1> [ kvaniitativni / kvaltativni | <0+4> | <0+1> [ kvanitativn / kaltativni | <0+4> | <0+1>
[ 7.1 Vhodnost z hled. pozadovanych reaktivnich (,obecnych’) viastnosti TS: Vahav1 Divod Porovnatelnost [Hodnota podle typu indikatoru, ‘Hodnoceni [Hodnota podie typu indikétoru, Hodnoceni [Hodnota podie typu indikétoru, Hodnoceni
ické i é i j é, atp. [menu] [menu] po. uvSech TS? piip.pfimeé hodnoc.vhkvaliik.odh. [menu] piip.piimé hodnoc.vh kvalifk.odh. [menu] piip.pfimé hodnoc.vhkvalifk.odh. [meny]
Mechanické Il. Pevnostni, Deformacni , Dynamicke, Tribologicke, atp. = = - - - -
Tepelné, Chemicke, Akustické, Opticks, Elektrické, Nuklearni, Chemicko- = - - - - -
“Botanické", "Biologicke", "Zoologické", atp. = = - - — _
S+ Souhrnna specifikace — — —
pevnost pri vertikalnim centrickém zafizeni Fv = 1 160 N [bezp_k mezi Kz - sk=3 ) AN primy kvaliik_odhad.: 4 primy kvaliik_odhad.: 3 [primy kvalfik_odhad.: 3
7.2 Vhodnost z hled. pozadovanych architekturnich viastnosti Vahav1 Divod Porovnatelnost [Hodnota podle typu indikatoru, ‘Hodnoceni [Hodnota podie typu indikétoru, Hodnoceni [Hodnota podie typu indikétoru, Hodnoceni
* Stavebni struktura: *Prvky ( tvary, srozméry, smaterily, *zpis.vyroby, *stavy povrchu, [menu] [menu] poz. uvSech TS? piip.pfimeé hodnoc.vhkvaliik.odh. [menu] piip.piimé hodnoc.vh kvalifk.odh. [menu] piip.pfimé hodnoc.vhkvalifk.odh. [meny]
*odchylky od jmstavi), “UspoFadani (ve vsech predpok. konstr. stavech ) = = - - - -
+ Organova struktura: +Prvky, Uspofadani = - - - - -
« Funkéni struktura: +Prvky, Uspofédani = = - - -
+ Prazdn struktura (Gerna skiiika): <Znakové viastnosti TS = = = = = =
3+ Souhrnna specifikace = = = = = = =
Konsirukent provedent spojovacich CasiT podle GSN-EN 4 ANO primy kvalfik. odhad. 3 0,68 |primy kvaliik. odha. 3 0,68 [primy kvaiiik. odhad. 3 0,71
povrchova Uprava funkenich ploch velmi kvalitni 4 ANO primy kvallfik. odhad. 4 =="|pfimy kvali. odhad. 4 =" |ofimy kvalifik. odhad. 4 I
povrchova tprava Enich ploch kvaltné Cistitelna 4 ANO primy kvallfik. odhad. 3 primy kvalifik. odhad. i primy kvallfik. odhad. 3
= = ANO o = =
7.3 Vhodnost z hled.pozadovanych znakovych viastnosti (.charakteristik’): Vahav1 Divod Porovnatelnost [Hodnota podie typu indikatoru, ‘Hodnoceni [Hodnota podie typu indikétoru, Hodnoceni [Hodnota podie typu indikétoru, Hodnoceni
Pracovni (funkéni) znaky TS el POz, uviech TS? - - - - - -
« Pracovni princip, « Pracovni zpisob, , atp. = = = - - -
Technologické (transformacni) znaky TS = = -~ - - -
«Tg princip & zpisob, « Princip & zpisob provozniho technického transform.procesu, afp. = = = - - -
Obecné konstrukeni (mech., tepelné, chemicke, atp.) znaky TS = = -~ -~ - -
+ Povrch, + Objem, + Hmotnost, « Poloha t = = - _ — —
3+ Souhrnna specifikace = = = = =
Tunkeni princip 4 ANO primy kvalifik_odhad.- 3 primy kvaliik_odhad.: 3 primy kvalifik_odhad.- 1
energie pro oviadani a p: elektrina 4 ANO primy Kvalifik. odhad. 1 primy Kvalffik. odhad. 1 [primy Kvalifk. odhad. 3
Zdroj energie pro oviadani a pohon/prestavovant baterie s dobiienim 4 ANO primy kvaliik. odhad. 1 primy kvaliik. odhad, 2 primy kvallik. odhad. 3




>

2

DIAGRAMY DIAGRAMY.
QTC QTC b >
4 050 063
favky na vi s) Hodnota indikaloru poz/Vastn. | Vahave | 0:Ciis DIAGRAMY EDSM Predikovana | zméfena dosaz. | Hodnocent | VaZvwhod. | Predikovana  zméfend dosaz. | Hodnoceni | VaZvvhod. | Predikovand | zméfend dosaz. | Hodnoceni | Vazwvhod.
i Trida > ij Podtfida > 3 Volitskupina > Inikétory poz viastn. LTSS [
1 Viastnosti (zakazky) TS(s) k vynaloz. DESIGN-PRODUCT ("navrh.konstruéni') DOBE Q4> lg‘g“m'ﬂ P";Vi::’:;‘;“ kvaniitativn  kvaltativni ] <0+4> | <0+1> [Kvanitativ / kvaifativni <0+4> [ <g+1> [kvaniiativ / kvaitatvni <0+4> | <0+1>
Vhodnost pro DESING-PRODUCT (’ dobu, napf.: Véha Divod Porovnatelnost Hodnota podle typu indikétoru, Hodnoceni Hodnota podle typu indikétoru, Hodnoceni Hodnota podle typu indikétoru, Hodnoceni
« Klicové dilci a celk.dod.terminy (doby, pfip.terminy), * Rezerva na nepredvidat.zdrzent, atp. [menu] [menu] poz. u viech TS? pip.pfimé hodnoc.vh kvalifik.odh.: [menu] piip.pfimé hodnoc.vh kvaliik.odf [menu] piip.pfimé hodnoc.vh kvalifik.odh.. [menu]
= Predvyrobni efapy LC 15 a vyroba TS (viz 6.2 — — 4 — 1 0,50 — 1 0,63 — 1 0,63
max. dodaci doba (=>termin) na protot./ prvni ks (T10-P) |15 dni ANO —  |pfimy kvalitik_odhad. pfimy kvallfik. odhad.: primy kvalfik. odhad.: 3
max__dodaci doba (=>fermin) na_dalsi ks (TP [7 dni ANO primy kvalfik._odhad.: pfimy kvaliik_odhad.: 3 [piimy kvaifk_odhad-:
DIAGRAY DIAGRAMY.
Q'TC b > QTC b >
4 0,63
favky na vi )¢ Hodnota indikétoru poz/Vastn. | Vahave |  0/:Cilir DIAGRAMY EDSM Predikovana | zméfena dosaz. | Hodnocen | VaZvwhod. | Predikovand | zméfend dosaz. | Hodnocen Predikovana | zméfena dosaz. | Hodnoceni | VaZwwhod.
i Trida > ij Podfida > 3 Volitskupina > Inikétory poz viastn. EDSM 7.0 > [
1 Viastnosti (zakazky) TS(s) k vynaloz.DESIGN-PRODUCT (navrh./konstr." ) NAKLADUM Qe ,:‘s‘g"m-ﬂ et [kvanttathn /kaitatini] | <0+4> | <0+1> <Q+4> [kvanttatini/altatvni] | <0+4> | <0+1>
Vhodnost pro vynalozené DESING-PRODUCT ("navrhové/konstrukéni”) naklady, napf.: Vaha Divod Porovnatelnost Hodnota pode typu indikétoru, ‘Hodnoceni Hodnota podie typu indikétoru, ‘Hodnoceni ‘Hodnota podie typu indikétoru, Hodnoceni
- Kigové diléi a celk.dod.naklady (ceny). « Rezervy na nepredvidatelné naklady, atp. {mens] e D02 Uviech TS? Dippfimé hochoohvalkoch: | (menu) ippfimé hodnoc v kvalfk ot mend) oippfimé hodhoohvalfkoch: | [menu]
S+ Predvyrobnl etapy LC TS a vyroba TS (* viz 6.2) 4 — 0,63 = 0,75 - = 0,75
dodaci néklady na prototyp/ prvni ks _(C70-P) | 2300000 KE AN —  |pfimy kvalik_odhad. 3 [primy kvalfik. odhad.: 3
dodaci naklady na_dalsi ks (Cop) | 2000 000 K& ANO piimy kvalfik. odhad. 3 3 primy kvalfik. odhad.: 3
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PRILOHA ¢&. 2

Ukazka kodu chize v Tinkercad



//Walking_robot
/I C++ code
/[definovani knihovny

#include <Servo.h>

//definovani serv
Servo ankle_left;
Servo ankle_right;
Servo knee_left;
Servo knee_right;
Servo hips_left;
Servo hips_right;

/ldefinovani promennych
int posleftankle;

int posrightankle;

int posleftknee;

int posrightknee;

int poslefthips;

int posrighthips;

/[definovani uhlu pri chuzi
const int a =0;

const int b =5;

const int ¢ =8;

const int d =10;

const int e =18;

const int f =20;

const int g =30;

const int h =50;



const int i =60;
const int j =-5;
const int k =-10;
const int | =-15;

const int m =-20;

void setup()

{

ankle_left.attach(9);
ankle_right.attach(8);
knee_left.attach(11);
knee_right.attach(10);
hips_left.attach(13);
hips_right.attach(12);

/[definovani vychozi pozice
ankle_left.write(a);
ankle_right.write(a);
knee_left.write(a);
knee_right.write(a);
hips_left.write(a);
hips_right.write(a);

}

void loop()

{

/luder paty 0%krokoveho cyklu pro levou nohu
ankle_left.write(a);

ankle_right.write(c);

knee_left.write(b);



knee_right.write(l);
hips_left.write(f);
hips_right.write(k);
delay (2000)

1/10%krokoveho cyklu pro levou nohu
;ankle_left.write(a);
ankle_right.write(m);
knee_left.write(f);

knee_right.write(g);

hips_left.write(e);

hips_right.write(b);

delay (2000)

1/50%krokoveho cyklu pro levou nohu
.ankle_left.write(c);
ankle_right.write(a);
knee_left.write(e);

knee_right.write(b);

hips_left.write(k);

hips_right.write(f);

delay (2000)

1/160%krokoveho cyklu pro levou nohu
;ankle_left.write(m);
ankle_right.write(a);
knee_left.write(g);

knee_right.write(f);

hips_left.write(m);

hips_right.write(e);



delay (2000)

1/100%krokoveho cyklu pro levou nohu
;ankle_left.write(a);
ankle_right.write(m);
knee_left.write(f);
knee_right.write(g);
hips_left.write(e);
hips_right.write(b);
delay (2000)
3



