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ABSTRAKT

Tato préce se je zaméfend na popis relativné nového druhu akéniho ¢lenu umélého svalu.
Je v ni vysvétlen princip ¢innosti pneumatickych a polymernich sval. Ddle podava
prehled aplikaci, které vyuZzivaji ke své ¢innosti umélé svaly. Umély sval je pohon
budoucnosti, ktery dokdze nahradit klasické pohony. Tato bakaldiska prace se zabyva

minulym i sou¢asnym vyzkumem a vyhlidkdm do budoucnosti.

Klicova slova: pneumaticky umély sval, polymerni umély sval, exoskeleton, aktivni ortéza

ABSTRACT

This Bachelor thesis is intended as an introduction and an overview of artificial muscles.
These are The principles and applications of both pneumatic and polymeric muscles are
described and explained. Artificial muscles are actuators, which have future and abmition
to replace classical actuators. The purpose of Bachelor thesis is to codify the present stage

of research work and to outline viewpoint in future.

Keywords: pneumatic artificial muscle, polymeric artificial muscles, exoskeleton, active

orthesa
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UvVOD

Vv s

Pojem umély sval byl v diivéjSich dobach pouze soucasti knih s tématikou science-fiction,
ale nyni, se jiz stal realitou. Stal se pohonem, stal se pomocnikem a stal se fenoménem.
Mnoho vyzkumnych pracovist’ a védeckych tymia se podilelo na jeho vyvoji, vyrobé a
zdokonalovani. Pfedurcili si vyrobit vysoce vykonny pohon, ktery by mél pomér vykonu
ke hmotnosti srovnatelny s lidskym svalem. Jejich nejvétsi inspiraci se stal sval lidsky,
ktery je lehky, dokdZze ménit vlastni délku az o 20% a ma velmi rychlé reakce na podnéty.
S velmi vysokou efektivitou dokdze sval lidsky pfeménit chemickou energii na
mechanickou. Umélé svaly mohou byt co do tvaru, velikosti a provedeni naprosto rtizné
podle aplikace. Um¢ly sval je zaloZeny na kombinaci pruzného materidll a elektronickych
prvkl. I kdyZ je to relativné novy pohon nalezl uplatnéni v Sirokych oblastech, at uz
v prumyslu tak i v Iékafstvi, diky svym vyjime¢nym schopnostem. Mezi jeho vyhody patii
mald hmotnost a maly rozmér s moznosti vyvozovani podstatné vétSich sil nez u béznych
typtt pohontl. Tyto schopnosti mu oteviely cestu, nebot’ diky nim muze nahradit tradi¢ni
pohony, které v nékterych aplikacich nedostacuji. Téma umély sval je velmi obsahlé,
nebot’ jeho vyzkum jiZ trvd kolem 40 let a po malych kriiccich jde neustédle dal a dal. Stdle

se objevuji nové materidly, které svymi vlastnostmi vyhovuji vice nez ty predeslé.

Prvnim druhem umélych svalii byly mechanické, nebo-li pneumatické umelé svaly. Dalo
by se fici idedlni pohon. Ale neni tomu tak, nebot’ jako pohon potfebuje zdroj plynu, tedy
Idhev a to jiZ znacné zuzuje moznost pouZziti. DalSi nevyhodou je tfeni, které vznikd uvnitf
pneumatického svalu, diky némuz se neda sval precizn¢ fidit. Tyto um¢lé svaly nebudou
nikdy plné adaptovany do téla diky potiebé vnéjsiho zdroje energie a nedokdZzi pracovat se
zdroji a mechanismy pfeménény energie, jako nase t¢lo. DalSim typem umélych svall jsou
polymerni umé¢lé svaly existuje fada materidlii na jejich vyrobu. Pro vyrobu umélého svalu

se zdaji byt svymi vlastnostmi nejvyhodnéjsi elektroaktivni polymery, které se uspésné

dokaz{ priblizit vlastnostem lidského svalu.

V mé bakaléiské praci jsem se zaméfila na prehled at’ uzZ pneumatickych, tak i polymernich
umélych svall, na jejich historii, principy, materidly a aplikace. JelikoZ jsem studentem

oboru se zaméfenim na polymery, polymernim umélym svaliim jsem se vénovala hloubéji.

Aplikace umélych svall, které mé nejvice zaujaly jsou biomedicincké, a proto jsem se

v mé praci také zminila o exokeletonu a aktivni ortéze.
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1 LIDSKY SVAL

1.1 Lidsky sval — charakteristika

Kosterni svalovina tvoii 36 % - 40 % celkové télesné hmotnosti a tvoii aktivni pohybovy
aparat. Celkova ucinnost svalovych vldken je 20 — 25 %. Nejvice jeho aktivni hmoty
pfipadd na piicn¢ pruhovanou svalovinu, kterd je fizena mozkovymi a miSnimi nervy.
Svalové vldkna obsahuji vétsi pocet jader a riizné mnozstvi mitochondrii podle toho, jaky
druh ¢innosti sval vykondva. Vlastnimi stazlivymi (kontraktilnimi) strukturami jsou ve
svalovém vlakné myofibrily, proto nejvyrazn¢j$Sim znakem je jejich piicné pruhovani.

Kosterni sval je slozen ze svalové tkan¢, vaziva, nervové tkan¢ a cév. Mezi jednotlivymi
svalovymi bunikami jsou velmi té€sné spoje. Svalové builkky maji vélcovity tvar, nazyvame
je svalova vldkna, obsahuji vétsi pocet jader a riizné mnozstvi mitochondrii podle toho,
jaky druh cinnosti sval vykondva. Vétsi pocet svalovych vldken tvoii sval. Pohyb je
ovlivnén vili — intervance.

Svalové soustava je soucdsti pohybového aparatu spolu s kosterni soustavou tvoii funkéni
celek umoznujici veskery pohyb téla a udrZzeni vzpiimené polohy.

Kosterni sval se sklada ze svalovych vidken spojenych do snopeckii, snopecky se spojuji do
snopct a vice snopciu tvori sval.

Na povrchu svalu je svalovd povdzka (fascia), je to vazivovy obal, jehoz konce piechazi
na obou strandch ve 2 slachy(tenton), které jsou upevnény ke kostem.

pocitek = ODSTUPNA §lacha
tipon = UPONOVA §lacha

Stavba svalovych vlakének :

1. stahovaci (kontraktilni)
2. povolovaci (relaxacni)
3. stavebni (strukturalni)

Zékladni kontraktilni jednotkou svalového vldkna je MYOFIBRILA, ktera je pti¢inou
pricného pruhovani svalstva, myofibrily maji 2 slozky myofilamenty :

MYOSIN — dvojlomné bilkovinné vldkno - filamenta silnd

AKTIN - jednolomné bilkovinné vldkno — filamenta slaba

Kdyz sval nepracuje, tak se aktin a myosim nemohou na sebe navazat, protoZe vazebna
mista piekryva povolovaci bilkovina, ta zajiSt'uje, aby nedoslo k posunu.
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1.2 Svalové kontrakce

Svalové kontrakce je umoZnéna piitomnosti dvou molekul vldknitych bilkovin AKTINU a
MYOSINU, z kterych jsou sloZeny myofibrily — vldkna v cytoplazmé svalovych vldken.
Pti kontrakci dochdzi k vzdjemnému posunu vldken vici sob¢€, vldkna se proti sobé
posouvaji, myosinové ,,prsty zapadaji do vazebnych mist aktinu a vytvaieji tak piicné
miistky — vznikajici struktura je siln€jSi a hustS$i. Mezi vldkna myosinu jsou ¢aste¢né
zasunuta vlakna aktinu. Pfi svalové kontrakci se aktinova vldkna dédle posouvaji mezi
vladkna myosinu, myofibrily svalového vldkna se zkracuji a dojde ke Kkontrakci.
Prodlouzenim myofibril dojde opét k uvolnéni svalu. Aktin a myosin je uspofddan
v usecich, kterym tikdme sarkomera, ktera je zakladni jednotkou stahu. Kazdou sarkomeru

ohranicuji tzv. Z-disky (Z-linie)

Svalovou kontrakci vyvolava nervovy vzruch, ktery ptivadi motorické nervové vidkno.
Motorické nervové vldkno inervuje vice svalovych vldken a tvoii specidlni typ synapse.
Nervovy vzruch dospéje na konec nervového vldkna a zpiisobi vyliti medidtoru do $térbiny
nervosvalové ploténky, na svalovém vlakné vznikd akcni potencidl. Z jeho
endoplazmatického retikula se uvolni ionty Ca® , které vyvolaji reakci mezi aktinem a
myosinem. Nastdva svalovy stah (Stépi se ATP, které je zdrojem energie pro svalovy stah).
Ionty Ca® se vraceji zpét do endoplazmatického retikula, vazba aktinu a myosinu se uvolni

a dojde k uvolnéni svalu.

Podstatou svalové Cinnosti je pfimd preména chemické energie ATP ( adenosintrifosfat) na
energii mechanickou, coZ je proces, na kterém se stejnou mérou podileji enzymy a
strukturni elementy.

Z hlediska chemického sloZeni obsahuje lidsky sval 75 % vody, 24 % organickych latek a
myozin a aktin, ¢ervené barvivo myoglobin, které zajiStuje dychani bunék, prostfednictvim
vazani O,, enzymy a rezervni latky, glykogen a makroergni fosfaty, které slouzi jako
energeticky zdroj pro svalovou kontrakci. Z anorganickych jsou dileZité ionty drasliku,

vapniku regulujici vlastni svalovy stah a ndsledny proces relaxace.

Podstata svalového stahu

1) ptichod vzruchu na nervosvalovou ploténku
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2) vzruch podrazdi membranu svalu vliken — vyvold uvoliiovani VAPENATYCH
IONTU z BUNECNYCH ZASOBAREN k blizkosti MYOFIBRILU — vipenaté
ionty zajisti podminky Ze se spoji aktin a myozin dohromady — aktinova vldkna se

zasunuji hloubéji mezi vldkna myozinu — tim dochazi ke zkrdceni svalu

- ATP vytvaii mistek mezi aktinem a myozinem, ale je také potfebny pii svalové
relaxaci — potfeba ATP — ochabnuti a rozpojeni aktinu a myozinu

Ochabnuti svalového stahu / relaxace : Sval potiebuje kyslik a dostatek Zivin jinak se

brzy unavi

Kyslikovy dluh nastava pii nedostatku kysliku sval sice stdle pracuje, ale vytvaii se
kyselina mlécnd, sval diky ni zatvrdne a Clov€k dostane kiec. Pro stah musi pfijit nervovy
impuls — pfistupy iontl — vznikne vazba mezi mustky a dojde ke kontrakci — zdroveii je pfi
tom uvolnén enzym — tim dochézi ke Stépeni organickych latek — a rozStépenim dojde
k uvolnéni energie potiebné pro pohyb

Navrat do pivodniho stavu se nazyva svalova relaxace, kdy zacne pisobit enzym, ktery
zru$i vazbu miistkl a ionty piestoupi do ptivodniho stavu

Svalové sila je to maximdalni hmotnost, kterou ¢inny sval (kontrahovany) udrzi proti
gravitaci, mefi se v kg/cm3. Je dand maximdlni hmotnosti zatizeni. M&f{ se dynamometry.
Roste postupné do 25 let, pokles nastava po 30 roku. Rozdil mezi muzem a Zenou je velky.

1.3 Vznik a Sireni nervového vzruchu

Funkce neuronu je tvorba, pfenos a vedeni elektrickych signali — vzruchd.

Vznik vzruchu, vklidu dochdzi na membrian€ neuronu Kk nerovnomérnému rozlozeni
ndboje, membrana propousti ven vice kationtii K™ neZ dovnitf kationtd Na®, uvnitf je ndboj
zéporny (diky ubytku K" pfevazuji anionty CI" ) a vné je ndboj kladny (pfevaZzuji kationty
Na® ), membréna je polarizovdna, mezi povrchem a vnittkem nervové buiky vznikd
elektrické napéti, tzv. klidovy potencidl. Dojde-li k podrdzdéni neuronu, méni se
propustnost membrany, ionty Na® pronikaji do neuronu, membréna je depolarizovéna,
klidovy potencidl se méni na potencidl akeni, ktery se jako vzruch §iti dal neuronem. Po
prob&hnuti vzruchu neuronem se opét zvySuje propustnost membrdny pro K*, ty unikaji
z buiiky a rozloZeni néboje je obnoveno, membrdna je repolarizovdna. Sifeni vzruchu —
vzruch je u jedné buiiky do druhé Sifen pomoci SYNAPSI — mist kontaktd nervovych

bunék tvofi je zakonCeni axonu jednoho neuronu obsahujici vacky s medidtorem

(chemickym pfenaSecem), synaptickad Stérbina a postsynaptickd membréana, dojde-li vzruch
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do zakonceni axonu, medidtor se vyleje do synaptické Stérbiny, podrazdi postsynaptickou

membranu, ¢imZ dojde k jeji depolarizaci a vzruch se Sif{ dal.
ACETYLCHOLIN je medidtor, ktery zajiStuje pfevod vzruchu z nervu na sval.

Definice svalové prace: sila x drdha (sila ptsobi na drdhu), méii se v joulech, ergometry.
Préce je statickd — neni stah stfidan relaxaci a dynamick4 (stah, povoleni....).

CEVNI ZASOBENI SVALU

A) ANAEROBNI svalovi aktivita (zatdtek svalové prace) — prace na kyslikovy dluh

Pracujici sval vyzaduje krev. Do kazdého svalu vede 1 tepna, kterd se rozvétvuje a
doprovézi je 2 Zily, které odvadi krev pry€. Tepny se rozvétvuji — tepénky — vldseCnice ty
se pospojuji v Zilky. A Zilka se sbiha v Zily azZ po tu nejvétsi odtokovou ve svalu

KYSLIKOVY DLUH

Kdyz zacind svalova aktivita, tak v pocatku svalové aktivité pritok krve do svalu nestaci,
sval je ale 1 pfesto ¢inny a potiebuje vyZivu. Bere si tedy:

1) ATP — ten staci jen na n¢kolik sekund, tak pak vyuZije
2) KREATINFOSFAT

3) zaéne uvolitovat GLUKOZU ANAEROBNE (bez niroku na kyslik) — GL bez H,O
2 ATP

4) zatini oxidovat, tedy spalovat GLUKOZU nebo mastné kyseliny
5) bere si svalové barvivo MYOGLOBIN

6) zvysuje se u tepenné krve vyuziti TEPENNEHO KYSLIKU a7 na 75% z klidovych
na 25%

B) AEROBNI SVALOVA AKTIVITA

7) dochdzi pomalu k bodu = VYROVNANY STAV svalu = piivod kysliku krvi
odpovida pottebe

8) klesdni kysliku pozvolna, doplnéni zdsob co bral sval pred tim, neZ dostal dostatek
kysliku
C) KONEC SVALOVE PRACE
Uhrada kyslikového dluhu. Kyslik se zas musi na myoglobin navézat. Doplni se zdsoba
v zilni krvi na ptivodni a pracuji potni Zlazy, vydava se teplo kiizi. Potfeba kysliku klesa
pozvolna. Cim vyS§i zatéZ, tim vys3i je kyslikovy dluh a tim del3f je doba trvani dhrady[1].
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Obr. 1: Funkce svalil v ruce: ve stavu uvolnéni svalu prouzky ptesahuji pres sebe jenom
mirné, ve staZzeném svalu presahuji pres sebe a zkracuji tak délku svalu[2]. Obr. 2: Popis

kosterniho svalu[3].
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2 PREHLED JEDNOTLIVYCH TYPU UMELYCH SVALU
2.1 Pneumatické umélé svaly

2.2 Historie pneumatického svalu

Vznik prvniho pneumatického svalu je datovan uz do roku 1930. Fyzik S. Garasiev sval
sestrojil jako pohon pro bioprotézy. Byl zaloZen na principu transformace tlakové sily
plynu rozpinajici elastickou hadici na kontrakci svalu stejné¢ jako dnes pouZivané
pneumatické svaly. Pfevod pneumatické energie na mechanickou zajiStovala pevna vldkna
umisténd rovnobézné s podélnou osou svalu a spojujici oba konce svalu. Elasticka trubice

byla navic po urcitych usecich zaskrcena prstenci.

V 50. letech Joseph L. McKibben vyvinul novy pneumaticky sval, ktery byl v 50. a 60.
letech vyuzivan opét pfi vyzkumu ndhrady koncetin a pomocnych ortéz pro koncetiny s

omezenou hybnosti.

2.3 Pneumatické umélé svaly
Charakteristiky pneumatickych umélych svali:

1. Pneumatické svaly se vyznacuji mimotfddné vysokym pomeérem sily a vykonu ku

hmotnosti a objemu.
2. Mohou byt vyrobeny prakticky v libovolné délce a praméru.

3. Vlastnosti, tvar a chovani jsou srovnatelné s lidskymi svaly, coZ umoznuje jejich snadné

vzajemné propojeni (protézy, rehabilitace apod.).

4. Dosazitelné maximdlni zkraceni se pohybuje na hranici 30 % jmenovité délky svalu, coz

je opét srovnatelné s Zivo¢iSnymi svaly.
5. Dosud vyvinuté reguldtory jsou schopny regulace polohy

s presnosti lepsi nez 1 % z rozsahu pohybu a umoziuji dosdhnout mezni frekvence vice

nez 10 Hz.
6. Tazna sila na jednotku plochy prufezu tvoii a. 300 N/cm?2 v porovnani s 40 N/cm2 pro
ZivocCisny sval.

7. Pfesny a plynuly chod svalu mezi krajnimi polohami.
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8. Nizka hystereze a tieni.

a) dvou svali b} svalu a prudiny

Obr. 3: Antagonistické uspofadéni s kladkou

9. Nizké cena, vysoka spolehlivost, minimdlni udrzba.
10. Vysoka bezpecnost - moznost pouziti ve vybusném a vlhkém prostiedi.

ProtoZe pneumatické svaly mohou vyvijet aktivni silu pouze pfi jednom sméru pohybu -
kontrakci - museji byt vzdy uspofadany tzv. antagonisticky, a to bud’ jako dvojice proti
sobé pusobicich svalii (obr. 3a), nebo jako jeden sval spfaZeny s pruZinou (obr. 3b).
Piimocary pohyb svalu Ize jednoduSe pievést na rotacni pohyb pomoci soustavy tdhel a

kladek (obr. 3), podobn¢ jako tomu je u Zivoc¢isnych svalii.

2.3.1 Oplétané svaly

Tento typ svalu je odvozen z patentovaného navrhu A. H. Morina (elastic diaphragm, US

patent No. 4 751 869,1988), ktery poprvé vlozil vldkna do kaucukové

trubice. Opletené svaly jsou sloZeny z plynotésné trubice (nebo méchyie) obklopené
lemovanym obalem. Na obr. 4 je specidlni druh jedné z nich. Lemujici vldkna jsou
uloZena spirdlovité okolo podélné osy svalu (s pfedem danym thlem opleteni). Pti
tlakovani tlaci trubice postranné proti obalu, tak.e je vnitini tlak z diivodu zaktiveni vldken

na trubici vyvéazen napétim v lemujicich vlaknech.
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Obr. 4: Oplétany sval

Napéti ve vldknech se prenasi na konec opleteni které je pfipojeno kovanim k z4tézi
obalem je naprosto nezbytny pro zprostiedkovani zitéZe do ni, nemohou lemované svaly
pracovat s podtlakem; doslo by jen ke smrsténi trubice bez ptenosu potiebné sily do
koncového kovani.

Celkové chovani téchto svalli zavisi na tvaru, zkracovani a napéti pii nafukovani které
zavisi na geometrii vnitini pruzné ¢asti, na opleteni u kovani (je myslen nenatlakovany a
nezatiZeny stav) a na pouzitych materidlech. Obvyklym tvarem lemovanych svali je valec
a obal s konstantnim thlem lemovani. Vyzna¢né jsou dva typy opletenych svall: jeden ma
oba konce vnitini trubice ptipojené kovanim u obou koncti a druhy ma pfipojené jen
lemovéni a trubice je volnd. Prvni typ se v§eobecné oznacuje jako McKibbeniv umély

sval, druhti typ se pro zfetelnost oznacuje jako sval s obalenym méchyiem([4].

2.3.2 McKibbeniv umély sval

V dnes$ni dob& nejpouzivangj$i model pneumatického svalu. Na konci 50 let jej sestrojil
J.L. McKibben, ale protoZe nebyl k dispozici kvalitni materidl, tento model nenalezl

praktické uplatnéni.
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2.3.2.1 Princip pneumatického svalu

Prvni aplikace tohoto pneumatického pohonu, ktery byl inspirovan Zivo¢iSnym svalem -
McKibbenova umélého svalu — byla v umélé konceting (protéze) sestrojené v 60-tych
letech. Pro slozitost zafizeni a kvili potiebé zdroje stlaceného vzduchu bylo od jejich
pouzivdni upuSténo. AZ vyvoj fidicich technik a snadnd dostupnost dostatecného
vypocetniho vykonu znovu ovlivnily vyvoj pneumatickych svall a vyuziti jejich
vyhodnych vlastnosti tam, kde elektrické pohony selhdvaly zejména pro jejich nadmérnou
hmotnost, tuhost a objem pii nizkém vykonu. Bylo vyvinuto nékolik modifikaci
McKibbenova umélého svalu, napi. Rubbertuator (fy Bridgestone,1988), Braided
Pneumatic Muscle Actuator [4] (University of Salford, 1993), Pneumatic Muscle (fy Festo,
1997). VSechny tyto umélé pneumatické svaly se vyznacuji vysokym pomérem vykonu ku
hmotnosti a dostateCnou stabilitou pruznosti. Stdle vSak pfetrvavaji potize s polohovym

fizenim svalll vzhledem k jejich nelinearité a problémim spojenym se stlacitelnosti média.

Pneumatické svaly zalozené na McKibbenovych umélych svalech se zpravidla vyznacuji
dvoupldstovou vélcovou strukturou. Vnitini vrstva je pruznd a nepropustnd (nejcastéji
tenkd gumova hadice), zatimco vnéjsi vrstva je bifilarn¢ spirdlovité splétand z pevnych
vldken (napf. nylonovych). Vilec je na obou koncich pomoci spon zatésnén duralovymi

koncovkami s jednim ¢i vice plnicimi/upeviiovacimi otvory (obr. 5).

| e S =

Obr. 5: Pneumaticky sval s nylonovym opletenim

Primyslové verze pneumatického svalu FESTO m4d splétanou vrstvu integrovanu (zalitu)
pfimo v prvni gumové vrstvé a koncovky jsou na svalech upevnény pievleCenou matici.
Tato primyslova verze se vyznacuje delsi Zivotnosti za cenu zhorSeni ostatnich parametrti

svalu, predev§im maximalni kontrakce svalu.

2.3.2.2 Zjednoduseny staticky fyzikdlni model



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Pneumaticky sval pfevadi pneumatickou (pfipadné hydraulickou) energii na mechanickou.
Plsobenim tlaku média na vnitini vrstvu vélce dochdzi ke kontrakci svalu a k vyvozeni
tazné sily.

Vstupni prace plynu Wi, ptsobiciho silou na sténu svalu lze vypocitat z rovnice:

dW, = [(P =PI, -ds, = P'dV
5 (1)

Kde P je absolutni tlak plynu uvnitf svalu, Py absolutni tlak okolniho plynu, P” relativni
tlak (P - Py), S; celkovy vnitini povrch svalu, ds; diferencidl plochy, dl; posunuti vnitiniho

povrchu, dV zména objemu.

Vystupni prace svalu W, konana pti zkraceni svalu je:

dW,, = —FdL 2)

Kde F je axidlni tazn4 sila svalu, dL je axidlni posunuti.
Z pohledu zdkona zachovéni energie, zanedbame-li ztraty systému,

je vystupni prace rovna vstupni, tudiz:

d Wy =d W, (3)
Dosazenim z (1) a (2):
—Fdl = P'dV 4)
F=—p
dl ®)

Pro odhad dV/dL uvaZzujme aktivni Cast svalu ve tvaru idedlniho vdlce, kde L je jeho
vyska, 0 je uhel mezi vlakny opleteni (druhé vrstvy svalu) a osou valce, D je pramér vilce,

n pocet obtoceni

vldkna kolem valce a b délka vldkna (obr. 6). L a D lze vyjadfit jako funkci O s

konstantnimi parametry n a b:
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Obr. 7: Zavislost sily na zkraceni svalu podle zjednoduseného statického modelu

Nyni mtizeme ze (5) odvodit kone¢ny vztah pro taznou silu svalu

jako funkci P"a 6:

oo pdV __pdvide_P'P[3cose-1)
dL dV/da 4mn” (10)

Nebo po dosazeni z (7) silu jako funkci P"a L:
P'(3L* —B*)
Fe=———

Tazna sila je tedy pfimo umérnéd tlaku média uvnitf svalu a je monotonni funkci thlu

vlaken. Teoretickd maximalni kontrakce svalu

pfi F =0 je pro 0 = 54,7°, coZ odpovida relativnimu zkraceni cca 38 %.

Na obr. 7 je graficky znazornéna zdvislost tazné sily na relativnim zkrdceni svalu (€ =

(Lmax . L)/Lmax) pro hodnoty Ly, =30 cm, n =3,

b = 32 cm. Maximélni moznd délka svalu L, je ddna druhem opleteni a zdvisi na
nejmensim mozném uwhlu vldken, v daném piipad¢ je Omin = 20°. Primér D uvedeného

svalu pfi maximalni kontrakci je 28 mm.

Skute¢né hodnoty se od uvedeného vztahu lisi v krajnich ptfipadech az o desitky procent,
presnéjsi modely pocitaji s nenulovou tloustkou membriny, jeji pruZnosti, pruzZnosti

vldken, tfenim a deformacemi na okrajich svali.

2.3.2.3 Polohové iizeni

Z fyzikdlniho modelu je ziejmé, Ze vzhledem k zdvislosti sily na délce svalu, nebudou

standardni regulétory (zaloZené na PID reg.) ddvat dobré vysledky.

NejCastéji pouzivané principy pro polohovou regulaci McKibbenova svalu jsou v

soucasnosti nasledujici:
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. Feedforward + PID regulatory.

. Fuzzy PID regulétory.

. Regulétory s adaptivnim rozmistovanim poli.

. Regulatory pracujici v klouzavém reZimu (pfip. s proménnou strukturou).
. Regulétory zalozené na neuronovych sitich.

Vzhledem k podobnym vlastnostem pneumatickych a Zivoc¢isnych svalti, dobrych vysledki

dosahuje i pfimé propojeni pneumatickych svalt s lidskym operatorem([5].

2.3.3 Sval s obalenym méchyiem

Tento typ umélého svalu se od McKibbenova svalu odliSuje konstrukci vnéjSiho
opleteni; neni pfipojené na obal. To m4 za nasledek nepfitomnost pasivni pruzné sily. Jako
prvni pouZil tuto variantu McKibbenova svalu J. M. Winters (Braided Artificial Muscles:

mechanical properties and future uses in prosthetics/orthotics, piednesené na 13. vyro¢ni
konferenci RESNA, Washington DC, 1995 ), kdy prosté¢ volny gumovy méchyi obalil

opletenim.
Jeho pohybovy rozsah je 5 - 30% zkraceni a méné nez 10 - 20% prodlouZeni v zavislosti

na thlu opleteni a klidovému stavu.

2.3.4 PAM se zahyby

Novy typ pneumatickych umélych svali (PAM), a to pneumaticky umély sval se zdhyby
(PPAM).

Tento typ byl vyvinut jako zdokonaleni s ohledem na stavajici typy PAM, napf. na
McKibbentv sval. Teprve neddvno ho vyvinul F. Daerdenem. Jeho princip je zaloZen na
jeho charakteristické kontrak¢ni membrané. Pii nezahusténém stavu neni v materidla Zadné
napéti a tfteni ve sméru kolmém na jeho osu symetrie. Mimo to, Ze je velmi silny,ale pfesto

velmi lehky a ma velky tah v porovnani s ostatnimi navrhy
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2.3.5 Sitované svaly

Rozdil mezi oplétanymi a sitovanymi svaly je v hustot¢ sité obklopujici membranu,
pficemZ zde ma sit’ relativné vétsi otvory a vice pfiléhd. Tento typ umélého svalu ma tedy

kontrakéni membranu.

2.3.6 Yarlotiv sval

Jde o typ svalu patentovaného v USA J. M. Yarlotem (US patent No

3645 173,1972). Sklada se z elastomerického méchyie,sité tvaru protdhlé koule se sérii
vyztuznych lanek, nebo pramenil natazenych od jednoho konce ke druhému, pfi¢emz jsou

vedeny spirdlovité. Méchyt je témito prvky vyztuZen proti radidlni expanzi.

Obr. 8: Yarlottiv umély sval

V tplné nahusténém stavu ma tvar protaZzené koule. Pfi protaZeni se axidlni vyztuhy

narovnaji a tla¢i méchyt do tvaru charakterizovaného sérii vyvySenin a udoli. Povrch
skofepiny zustane viceméné konstantni a kontrakce povrchu vyplyne z nahusténi. Takto
roztahovédni skofepiny je omezené a vice energie pneumatického tlaku tak miZe byt

pfeménéno na mechanickou silu.

Pti uplném prodlouzeni se budou axidlni prvky vyztuZe uplné narovnavat a
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vyrovnavani tlaka by vedlo k teoreticky nekonec¢nému napéti, nicméné pro poddajnost
materidlu tohoto nebude dosazeno. Tento typ svalu byl navrZen pro pouziti tlaku mensiho

nez 1,7 kPa.

2.3.7 ROMAC

Jde o zkratku RObotic Muscle ACtuator (roboticky ak¢ni ¢len na bazi svalu).

Navrzen byl G. Immegou a M. Kukoljem (ROMAC muscle powered robots, Technical
report MS86-777, Society of manufacturing engineers, Deaborn, 1986) v roce 1986 a
patentovan. Skladd se z ¢lenéného méchyte s mnoha laloky vyztuzeného driténou siti a
uzavieného u jednoho konce kovanim, jak je vidét z obr. 9.

Méchyt je vyroben z plasté, ktery je charakterizovéan vysokou tuhosti v tahu,

ohebnosti a vodonepropustnosti. Vyztuz pii nahustovani radidln¢ expanduje a podéln¢ se

stahuje, takze méni opérny bod kazdého vycnivajiciho laloku, vysledkem ¢ehoz je ménici

se objem. Pfitom povrch tohoto svalu je konstantni bez ohledu na protazeni/stlaceni kvuli
tahové tuhosti materidlu membrany. Kazdy opérny bod laloku je propojen na opérny bod
ptilehlého laloku ohebnym Svem ktery se pohybuje pod draténou vyztuzi. Z divodu
nepiitomnosti tfeni a membranového roztahovani dokaze produkovat vétsi silu a ma témér
zanedbatelnou hysterezi, diky ¢emuz lze pfirovnat ke svalim s tahovou membranou.
Standardni velikost svalu je 6 - 30 cm, v miniaturizované verzi 1 - 6 cm, tato navic

nemusi byt vyztuZend, protoze dokdze pracovat jen s malym tlakem. U standardni velikosti
je typicky rozsah dosazenych sil 4500 - 13600 N, pracovni tlak 700 kPa a max. zkriceni az

50 %.
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Obr. 9: Sval typu ROMAC; a) standartni provedeni, b) miniaturizovné provedeni

2.3.8 Kukoljiiv sval

Tento typ ak¢niho €lenu, jak je zde popsany ve své zdkladni podobé, je variantou
McKibbenova svalu (M. Kukolj, Axially contractible actuator, US Patent No. 4 733 603,
1988). Hlavni rozdil tkvi v obalu; McKibbentliv sval ma pevné tkané opleteni, zatimco
Kukoljav sval pouziva sit’ s otevienymi (volnymi) oky. Pfi nezatizeném stavu je mezera
mezi membranou a siti obalu, kterd pfi zatiZeni zmiz{; membrana a sit’ na sebe doléhaji.
Dtivodem pouziti této konstrukce je tendence sité k rychlejSimu stazeni nez by byla
schopna dat samotnd membrana, coZ vede ke krouceni sité u konct svalu. Pocatecni napéti
tomuto krouceni zabréani. Na obr. 10 je Kukoljtv sval v nenafouknutém stavu a
nezatizeném stavu a v zavésu ramene pii uplné natazeném stavu a pfi pracovnim

nafouknuti.
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Obr. 10: Kukoljtv sval

2.3.9 Zapusténé svaly
Struktura prendsejici napéti je u tohoto druhu umélého svalu zapusténd v jeho

membrane.

2.3.10 Morinuv sval

Jde o ranny typ fluidniho svalu popsany v praci A. H. Morin, "Elastic diaphragm",

US Patent No. 2 642 091, 1953. Jak je zde doslova psdno, ma elastickou membranu
schopnou ptizpusobit se tlaku néjaké tekutiny a schopnou zprostfedkovat zmény tlaku vyse
jmenované tekutiny na méfici zafizeni.. Tento typ svalu se podobd McKibbenovu
umélému svalu.

V této konstrukci je gumova trubice vyztuzend prameny vldken s vysokou tuhosti v tahu.
Vldkna mohou byt vedend ve sméru podélné osy svalu, nebo v dvojité spirdle ve stejné ose.
Materidlem vldken pouzitych ve vyzkumu byly bavlna, hedvéabi nebo ocel.

Membréna je uzaviend koncovymi kovanimi, které ji ptipojuji k zatézi. VeSkeré napéti je
zde neseno vlakny, zatimco membrana se nafukuje. Jako mozné provozni tekutiny byly

navrzeny stlaceny vzduch, voda, olej nebo eventuelné para.
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Obr. 11: Morinuv sval

2.3.11 Baldwinuv sval

Je zaloZen na principu Morinova umélého svalu. Je sloZen z tenké elastické

membrény do které jsou vlozZena skelna vldkna v axidlnim sméru. Vyslednd membrana ma
modul pruznosti ve sméru vladken mnohem vyssi, nez ve sméru kolmém na né. Kvuli
nepiitomnosti tfeni a velmi tenké membran€ ma tento umély sval mensi hysterezitu a
velice nizky prahovy tlak srovnatelny s oplétanymi svaly. Jeho radidlni expanze je ale tak
velkd, Ze je tteba omezovat tlak na 10 az 100kPa. Uvadény jsou dosazené sily az 1600 N.
Zivotnost je uvadéna 10 000 az 30 000 cykli pro zvedani 45 kg téZkého zdvazi a
pracovniho tlaku 100 kPa. Podobny, ale vyvinutéjsi sval navrhl K. Nazarczuk v roce 1964

na WarSavské polytechnice.

2.3.12 Podtlakovy umély sval

Under Pressure Artificial Muscle (Podtlakovy umély sval).

Mai stejnou konstrukce, jako Morinlv sval. Pfi vysati plynu ven z membrany se zhrouti
pricny priiez, takze dojde ke smacknuti a zplosti se ve stfedu délky. Zminovéano je
zkracovani 0 20 % z maximdlniho priméru 50 mm a délky 100 mm. ProtoZe se

membranové stény pii snizovani tlaku dotykaji, dochazi k zastdvkdm ve zkracovani a proto
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je tteba navrhovat stény membrany tlusté, aby bylo mozno dosdhnout pouZzitelnych hodnot
pro maximdlni zkraceni. Rozsah dosahovanych sil se pohybuje mezi 20 N az 140 N bez

uvedeni hodnoty podtlaku.

2.3.13 Paynteriiv oplétany sval

Jde o sval s kruhovym elastickym méchyfem posilenym pletenou strukturou (H. M.
Paynter, High pressure fluid-driven tension actuators and methods for constructing them,
US Patent

No. 4 751 869, 1988.). Ta ma plivodni tvar stejny jako méchyt, aby se mu mohla snadno
pfizpusobit a spojit se s nim. Béhem nafukovani se méchyi nenatahuje, jako u
McKibbenova svalu. Pfi iplném nahusténi sval pfijme tvar, jaky mél plivodné¢ méchyt a
pletend struktura, tak.e ma vroubkovany tvar. Podtlakovy sval se miiZze roztdhnout do
délky, kterd se rovnd polovin€ kruhového obvodu pletené struktury. TakZe maximalni
stazeni je 36,3 % puvodni délky. Provozni tlak mtze byt vyssi nez 800 kPa, pricemz

Zivotnost miiZe byt statisice cykli.

2.3.14 Paynteruv hyperboloidni sval

Jde o alternativni variantu konstrukce Paynterova svalu. Tento druh svalu ma pii
uplném protazeni tvar membrany hyperboloid. Pruznd membréna je pevné obalena
rukdvem z neroztaznych ohebnych vldken zapusténych na konci do kovéani. Pfi
maximdlnim nataZeni, jsou vldkna rovna od jednoho konce ke druhému a definuji
hyperboloidni povrch. Naopak pfi nahuSténi se membrana vybouli do téméi dokonalé

koule.
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Obr. 12: Payntertiv hyperboloidni sval

Sval mtiZe byt pohdnén jak pneumaticky tak hydraulicky. Maximalni primér
vybouleni je na obou koncich u kovani pii napéti rovnému Ctverci této hodnoty. Maximalni

staZeni je asi 25 % puvodni délky a napéti 500 N pti 200kPa.

Kleinwacherovo torzni zarizeni

H. Kleinwacher a J. Geerk ("Device with a pressurizable variable capacity

chamber for transforming a fluid pressure into a moment, US Patent No.3 638 536, 1972. )
zkonstruovali membranové zatizeni schopné vytvofit kroutici moment (dalSim ndzvem je
kroutici sval). Jak je vidét na obr. 13, mé prstencovd membrdna upevnénd u vnéjsiho
okraje k prstenci a u vnitfniho okraje ke hiideli. V. membran¢ jsou zapusténa vyztuzujici
vldkna nataZend Sikmo pfes paprskovity stied ke htideli, takZe kdyZ dojde k nahusténi,

membrédna se vybouli a vldkna to¢i hiideli. Takto je dosaZeno jednosmérné rotace a

kroutictho momentu.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Obr. 13: Kleinwachertv torsni sval
V soucasné dob¢ nejsou pneumatické umélé svaly ptiliS pouzivany. U nejvice

vyuzivaného McKibbenova svalu jde o nevyhody jako je naro¢né ovladéni a Zivotnost;
dochdzi ke vzniku trhlin u koncentrator napéti, napt. u koncovych kovéani. Resenim mtze

byt pouZiti konstrukci a materidll tyto problémy odstranujicich.
Nicméné potieba lehkého a vykonného akéniho ¢lenu pro robotiku muze byt
dostateCnym impulsem pro dalsi vyvoj PAM. Zvlastni pozornost by zasluhoval zvI4sté

sval se zdhyby, zejména pro presnost ovladani a malou hmotnost[4,5].

2.4 Polymerni umélé svaly

Elektroaktivni polymery pro vyrobu umélého svalu
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Obr. 14: Schéma materidli pro vyrobu umélého svalu

24.1 Vodivé polymery

Jsou konjugované organické polymery s delokalizovanymi p orbitaly[6]. Konjugované
polymery vykazuji vlastni vysokou elektrickou vodivost, umoziuje ji pravidelné stiidani
jednoduchych a dvojnych vazeb (konjugace) v molekuldrni struktufe, kromé& systémil
vazeb je nezbytnym piedpokladem piitomnost pohyblivych nosi¢t ndboje, které niaboj po

konjugovaném fetézci zprostiedkovavaji.

2.4.1.1 Polyanilin

Anilin byl jako produkt pyrolytické destilace indiga ziskdn vroce 1826 némeckym
chemikem Unverdorbenem[7]. Pii studiu jeho chemickych vlastnosti popsal roku 1840
Fritzsche [8] zelené oxida¢ni produkty. V roce 1862 britsky profesor chemie Letheby pii
toxikologické identifikaci anilinu provedl elektrochemickou oxidaci, kterd vedla po
alkalizaci k modrému zbarveni[9] typickému pro polyanilinovou bdzi. BritS$ti chemici
Green a Woodhead navrhli vroce 1910 pro oxidacni produkty anilinu strukturu

oktameru[7]. Nazvy jednotlivych oxida¢nich forem[10], nazvanych leukoemeraldin,
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emeraldin a pernigranilin, jsou v soufasnosti pouzivany i pro odpovidajici polymery.
Polymerni povaha oxida¢nich produkt anilinu byla prokdzdna aZ o mnoho desitek let

pozdé&ji[11].

V roce 1968 byly v Ceskoslovensku pospény syntetické postupy Honzlem[12].

— e Yl Yol N

Polyanilin (baze)

Obr. 15: Polyanilin

Obsahuje stovky az tisice konstitu¢nich jednotek. Vznikd oxidaci anilinu oxidacnim
¢inidlem (peroxydvojsiranem amonnym). Jeho optické a elektrické vlastnosti urcuje stupen

oxidace a protonace[11].

Nejvyznamnéjsi predstavitelem je EMERALDIN: Protonovy, vodivy (emeraldinova sul) v
molekule se pravidelné stiidaji atomy dusiku s ndbojem a bez nédboje, to umozinuje prenos

ndboje po fetézci
Pfti dopovani polyanilinu se zvySuje vodivost z 10"°S.cm™ na 10 S.cm™

Reakce polyanilinové (esmeraldinové) baze s kyselinou zlistane zachovan pocet elektronti
v polymernim fetézci, zméni se jejich rozloZzeni a vyrazné vzrastd mérnd vodivost. Je-li
jako darce protonu pouzita anorganickd ¢i organickd kyselina, vzristd mérnd vodivost

v rozmezi osmi az deseti radu.

Iminové dusikaté baze poskytuji s kyselinou siil, neparové elektrony piebiraji roli nositelil

naboje, vodivost polyanilinu vzroste.

Opacného efektu dosdhneme kdyZz nechdme reagovat emeraldinovou stl se zdsadou

(Cpavek).

V pribéhu oxidacni reakce anilinu s peroxydvojsiranem amonnym vznikd kromé
polyanilinu také siran amonny a kyselina sirovd, kyselina sirovd ma velmi duleZitou roli
umoznuje prubéh reakci i pfi vysokych hodnotach pH, vzniklym produktem je sraZenina,
vedle ni,ale vznikne i hladky film, ktery pokryje vSechny povrchy,které jsou v kontaktu

s reakéni smeési.
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-pti pouziti slabé kyseliny, popiipadé kdyZ neni na pocatku piiddna do smeési, vznikaji
produkty s neobvyklou nanostrukturou, jsou pozorovdny nanotrubky a nanotycinky, jejichzZ

délka je v fddu mikrometrech a primér nepiesahuje stovky nanometri[12].

Protonovany pernigranilin (modry) Pernigranilinovi bize (fialova)
®- o +2H® — —
O#-Qr#Q =2 DO
®
e +H
Protonovany emeraldin (zeleny, vodmvy) Emeraldinova bize (modra, nevodva)

. —
N R i
@
+e
+e
Leukoemeraldin (bezbarvy)

OO~

Obr. 16: Formy polyanilinu: polyanilin existuje v zdkladni emeraldinové formé. Emeraldin

muze byt oxidovdn na pernigranilin nebo redukovan na leukoemeraldin. U emeraldinu a

pernigranilinu existuje rovnéZ vzdy protonova forma a odpovidajici baze.

2.4.1.2 Polypyrrol

Chemicka oxidace pyrrolu, popsédna jiz v roce 1887, poskytla oligomerni produkty[13].
Italsti chemici publikovali[14] v roce 1916 informace o tom, Ze pyrrol polymeruje

v kyselém prostiedi pii oxidaci peroxidem vodiku za vzniku rozpustné pyrrolové cerni.
Pratessi[15] uvadi slozeni polypyrrolu. Dalsi vyznamné obdobi v rozvoji vodivych
polymerti nastalo po roce 1979, kdy Diaz a spol.[16-18] publikovali elektrochemicky
zpusob piipravy polypyrrolu.
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Polypyrrol se elektrochemicky da pfipravit zroztoku monomeru v acetonitrilu nebo
propylenkarbondtu s malym obsahem vody za pfitomnosti dopantu, napf.
tetramethylamonium tetrafluoroborédt. Na platinové elektrodé vznikne film, jehoZ mérna
vodivost dosahuje rozmért a7 100 S.cm™. Jednd se o polymer obsahujici pyrrolové jadra,
kterd jsou spojena va a o  pozicich do polymerniho fetézce. Oxidacni degradace
polypyrrolu  poskytuje pyrroldikarboxylovou skupinu s karboxylovymi skupinami
vazanymi vao a o polohdch na pyrrolovém jadie a pouze malou frakci kyseliny

s karboxylovou skupinou vdzanou v -poloze[18] .

NH NH NH
Polypyrrol

Obr. 17: Polypyrrol

2.4.1.3 Polyacetylen

M3 dv¢ konformace trans a cis formu. Z hlediska elektrické vodivosti je zajimava pouze
trans forma. Jeho vodivost se blizi vodivosti kovii ( 5.10°S.cm™), neni oviem vhodny pro

Sir§i vyuziti, ma totiZ nizkou stabilitu na vzduchu.

Pokud tenky polyacetylenovy film dopujeme parami jodu vzroste elektrickd vodivost filmu
minimdlné¢ milionkrat. Z polymerniho fetézce je odejmut elektron. Po pteneseni elektronu
z fetézce polyacetylenu k molekule jodu, kterd se nabije zdporné, nese polyacetylenova

molekula kladny, pohyblivy ndboj.

Pti dopovani organickych latek potfebujeme vySsi koncentrace dopujici latky na rozdil u

anorganickych latek,kde sta¢i stopové mnozstvi dopované latky.

Velmi dtlezitym momentem pro transport elektrického nédboje je preskok nositelli mezi

jednotlivymi fetézci, tento pfenos néboje je siln¢ zdvisly na usporddanosti makromolekul.

Vv

Mechanicky orientované filmy vykazuji vyssi elektrickou vodivost ve sméru prodlouzeni

[19].
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2.4.2 Vodivy polymer umélého svalu

V umélém svalovém vldknu je mezi vrstvami vodivého polymeru vloZena vrstva iontové
vodivého materidlti. Pii prichodu elektrického proudu souvrstvim dochédzi na jedné strané
k redukci vrstvy vodivého polymeru a na druhé strané k oxidaci. V dusledku pfenosu iontil

jedna strana souvrstvi expanduje a druhd se smr$t'uje, coz vede k ohnuti celé struktury.

Piezoelektrické a nevodivé materidly maji dulezity technologicky vyznam pro piimy

pievod elektrické energie na mechanickou energii v pohonném zafizeni.

Vodivé polymery mohou poskytnout materidly pro pohonného zatizeni, jejichZ funkce je
vic analogickd s pfirodnimi svaly. V zahranici se soustfedi na vyzkum praktického vyuziti
pohonného zafizeni z vodivych polymerii. OvSem velkou nevyhodou svalli vyrobenych

z vodivych polymert je degradace, kterd nastava po 100 000 staha[6].

2.4.3 Principy operac¢niho zarizeni

Vodivy polymer elektrochemického pohonného zatfizeni muze byt zaloZeny na velké
rozmérové zméné, kterd vyplyva z elektrochemického dopovani rtznych vodivych
polymerti, jako polypyrrol, polyanilin a dalSich. Takové rozmérové zmény mohou

zdvojndsobit objem elektrody[20].

KdyzZ nejsou solvatovani predstavitelé zaclenéni a ionty legovaci latky jsou malé, ziskame
objemové zmény vysledného dopovani mensi neZ 10% .Mnohem mensi rozmérové zmény
nastanou v pfimém fetézci, neZ na postranich fetézcich. Tyto objemové zmény jsou

zékladnim elektronickym zdrojem pro polymery jako napiiklad polyacetylen.

Polyacetylenovy fetézec se miZe prodlouzit aZz o 1,6% plvodni délky pfi dopovani

alkalickym kovem a o 0,4% zkrétit pfi dopovéni jodem([21,22].

Tyto objemové zmény vyrazné ovliviiuji pevnost vysledného produktu, ktery je extrémné
pevny a modul pfimého fetézce, ktery méd zdklad fetézce piiblizn¢ jako diamant. Ve
srovnani s vyslednym osovym fetézcem pii dopovéni polyacetylenu alkalickym kovem,
dochdzi k pfeméné¢ nelegovaného (CH)x na tetragondlni nebo pseudo-tetragondlni

((C4H4)2K)x , dochdzi ke zvétSeni objemu polyacetylenu o 12,8% [22].

VétSina objemovych zmén jsou zmény délkové.
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Vratné elektrochemické,mechanické pohonné zatizeni se musi sklddat nejméné z téchto ti{
elementll: anoda, katoda a elektrolyt. Toto pohonné zafizeni méd piimo baterie a
elektrochemicky displej: elektrochemicky cyklus odpovidd nabity-vybity-nabity z baterie a
chromaticky prepinaci cyklus z elektrochemického displeje. Anoda, katoda nebo obé
elektrody mohou byt vodivymi polymery. V elektrolytickém pohonném zatizeni
dopovaném soli je uschovéin elektrolyt, béhem extrémniho elektromechanického cyklu
dochdzi k vybiti, vybity elektrolyt je vyprazdnén do baterie. V dalSich extrémech cyklu
pohdnéciho zafizeni (nabity zUstdvd v baterii), kationy a anionty z této soli se slucuji na
anod¢ a katod¢. Na druhé strané skladovaci elektroda pohonného zafizeni ma funkci
elektrochemického pienosu zionti mezi ionty sloucenymi na elektrod¢. Elektrolyt

poskytuje pouze transport.

Vyhoda elektrodové uspotfddani je,ze objem a vdha pohonného zafizeni mulze byt
minimdlni. Elektrolytu v zatfizeni musi byt pouze takové mnoZstvi, aby stacilo k iontové
vodivosti. Ubytek vodivého elektrolytu b&hem nabijeni z elektrolytické tischovny

pohonného zatizeni nevznikne.

V obvyklém piipadé délka elektromechanické elektrody vzriistd béhem nabijeni a zkracuje
se béhem vybijeni, rozmérové zmeény dvou elektrod jsou ve fazi z elektrolytické uischovny
pohonného zafizeni a z té faze elektrodické tischovny pohonného zafizeni. Odtud navrh
pohonného zafizeni tak,ze ma schopnost, Ze ob¢ elektrody jsou upotiebeny a efektivné voli
bud’ elektrickou dschovnou nebo elektrolytickou dschovnu. Dvé hlavni kategorie mohou
predvidat pro ob¢ elektrolytickou dschovnu i elektrickou tschovnu pohonného zatizeni

vodivého polymeru: konkrétni pohonné zatizeni a hydrostatické pohonné zatizeni.

Konkrétni pohonné zafizeni upotiebi bud’ linedrni nebo biaxidlni rozmérové zmény
vodivych polymert, které vykondvaji mechanickou praci. Tyto rozmérové zmény mohou
byt zpusobeny jednou elektrodou, dvéma nebo vice elektrodami jako v uspofadani

pre¢nivajicich konct[23].

2.44 Mechanismus vodivosti
Teplotni zdvislost vodivosti,ddvé dulezité informace o elektricky vodivych mechanismech.
V kovu se valen¢ni pasy a vodivostni pasy piekryvaji a tak tepelna energie je potfebna pro

elektrony k pfesunu do volného stavu. V izoldtorech i polovodicich je energie rozdé€lena
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mezi valen¢ni a vodivé pasky a chybéjici tepelnd energie, nelektrony jsou excitovany do

vodivych paskil a materidl se stdvd nevodivym.

Syntéza polypyrrolu pii -40°C ukazuje kovovy (kone¢ny) mérny odpor blizko absolutni

nule, syntéza pii -20°C se mérny odpor bliZi nekonecnu.

N¢kolik modelt bylo navrzeno a popsano, diky zavislosti teploty vodivého polymeru na

vodivosti.

Mott[24] vyvinul model popisujici elektronovou vodivost v amorfnim kovu. Mott uvazoval
pravdépodobnost tunelu mezi ndhodnou energii elektronového potencidlu

s pravdépodobnou prebyvajici dostateCnou energii pfesunutou pobliZ mistu a plati,ze:

B
p = pyexp — (12)
T

p — je hustota

P, aB —jsou konstanty

T — je absolutni teploty

V Mottové modelu se teplota bliz{ k nule, mérny odpor stoupd k nekonecnu.

Druhy model vytvofil Sheng[25], upravil polymer jako vodivy kov, pole plisobnosti jsou
oddéleny od izola¢ni bariéry, takze elektrony musi projit skrz tunel. Pro Shengiiv model

plati:

T,
= 13
Yo poexp(T_i_TJ (13)

0
p —je hustota

T — je teplota

Po.1,.T; - jsou konstanty

Pti vysoké teploté jde odpor dolt, jak se teplota ustaluje. Pti nizké teplot€, je mala teplotni

zavislost, davd 0 K a vodivost je o,exp(-T1,/T;) .
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Mérnou technikou miizeme zméfit elektricky odpor polypyrrolu pfi teploté kolem 5 K az
do 300 K. Lze ptizptisobit namétené odpory pro oba modely a to pro Mott model a Sheng
model a najit,ze syntéza pti -20°C je velmi dobfe popsdna Mott rovnici pro mérny odpor.
Syntéze pii -40°C je velmi dobfe popsdna Sheng modelem. Velké zmény v chovéni jsou
funkci syntézy bodl vodivosti k dilezitym zméndm ve struktufe polypyrrolu. Nejlépe
porozumime jak rtzné vodivostni syntézy vodi rozdily ve struktufe my mulZeme

optimalizovat vlastnosti vodivych polymert.

2.4.5 Vedeni proudu ve vodivych polymerech

Hustota kovu (méd 8910 kg.m™, stifbro 10500 kg.m™) je vysokd ve srovnani
s organickymi materialy (typické 1000-2000 kg.m™). Ocekava se, 7e kvili nizké hustoté
vodivych polymert, budou schopné se rovnat nebo pievySovat nynéjsi nosnost, kapacitu za
jednotku hmotnosti, kovi jako méd’ nebo stiibro. Polymerni pdsek byl znicen pii hustoté
proudu 1,3x10" A.m?, nepatrn& vy$§ hustota proudu neZ typicky citované maximum

bezpe&né hustoty proudu, které je 10 Am? pro médény drét.

Pro aplikace v robotice a ndhrad¢ koncetin, kde redukovand vdha, hustota proudu za

jednotku hmotnosti zlepSuje provedeni, a proto je vyhodné pouZzit materidl s nizsi hustotou.

Hustota médi a stfibra jsou 8-10 x vySs$i neZ hustota vodivych polymeri (hustota
polypyrrolu je 1300 kg.m™). Vodivé polymery jsou potencidlné levn&j$i a mohou byt
biodegradovatelné. Smétuji k pouziti na elektrické motory nebot” maji velké mnozstvi

vyhod[26].
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Dalsi konjugované polymery- polythiofen, poly(p-fenylen), poly(p-fenylenvinylen)

5 5 5
Polythiofen

Poly(p-fenylenvinylen)

Obr. 18: Dalsi vodivé polymery

2.4.6 Polymerni gely
Polymerni gely jsou v sou¢asnosti pouzivany ve vyvoji umélého svalu.

Polymer je dlouhy fetézec molekul. MiiZze se vytvorit velka sit’ polymert, kdyZ nékolik
téchto fetézcii zaCneme chemicky poutat k sobé navzdjem postupem zvanym piicné
spojovani. KdyZ tuto sit’ z kiiZoveé spojenym polymert zavésime v rozpoustédle vznikne
nam polymerni gel. V soucasné dobé hraji polymery mnohem dtleZzitéjsi tlohu nez tomu
diskontinudlni zménu objemu. Tyto objemové zmény jsou vratné. Maji schopnost botnat
nebo se smrStovat v disledku malych zmén parametri svého okoli (OH, teplota, intenzita

elektrického pole).

Prvni model, polymerni gel vytvafi objemové zmény kdyz se méni pH. Vystavené vldkno

ma siln€js$i smrsténi a rychlejsi reakce nez sval lidsky.

Komercné je velmi tspésné polyakrilonitrilové(PAN) gelové vldkno. Skladaji z dlouhych
uhlikovych fetézcii s pripojenymi nitrilovymi skupinami. Sit' vldken vafime v roztoku
NaOH z diivodu zbyvajicich nenavdzanych nitridovych skupin, které se pfeménuji na
karboxylovou kyselinu. Tyto karboxylové skupiny jsou =zdkladni reak¢éni prvky

polymerniho gelu. V kyselém roztoku tyto karboxylové roztoky nejsou nabité a gelova
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forma ma kompaktni strukturu.V piitomnosti baze jsou karboxylové skupiny negativné
nabité a elektrostatické interakce mezi t€mito nabitymi skupinami jsou pficinou zvétSovani

gelu, nebo-li botnéni.

Toto dovoluje roztahovani a smrS$tovani geluktery simuluje chovani svalu. Nicméné,
protoze piitomnost bazického pyridylu a karboxylové skupiny jsou nezbytné ptiddvame

urcité mnoZzstvi kyseliny nebo zdsady, které zpiisobuji zmény chovani.

Znamy pouzivany princip polyelektrolytického sitovani , polymerni strukturu a vlastnosti

muzZeme upravit, gel ziskd poZzadované vlastnosti.

Nevyhodou téchto polymernich geld, je vrychlosti odezvy, je velmi pomald. A také

v zZivotnosti, kterd je velmi kritkd, rychle degraduji. NejbéZnéj$i polymerni gely

polyvinylalkohol (PVA) a polyakrylonitril (PAN) [6].

2.4.7 Uhlikova nanovlakna

V roce 1999 pfisla na fadu uhlikova nanovldkna, obrovské polymerni molekuly z ¢istého
uhliku, které maji neuvéfitelné elektrické 1 mechanické vlastnosti. Pro svaly se hodily z
diivodu znacné nosnosti a schopnosti udrZet silny elektricky ndboj. Navic na zménu napéti
reaguje smrSténim. Problém s doddvkou energie se vyfeSil do té doby nevidanym
unikdtnim zptsobem. Vldkno bylo zakomponovano do palivového ¢lanku jako elektroda.
Do komory s kyselinou sirovou byl vhanén plynny kyslik, ktery spolu s vodikovymi ionty
z kyseliny ,,vyrdbél* vodu. Tento proces vyZaduje volné elektrony, které jsou ,,vysavany* z
uhlikového nanovldkna. V dusledku ztraty zdpornych c¢astic tak sval postupné ziskdva
kladny ndboj, na coz reaguje smrsténim. Aby se natdhl do ptivodni délky, staci pak sval

propojit s opacnou elektrodou a nechat elektrony vrétit se zpét na jejich misto.

Uhlikova nanovldkna tehdy prokdzala, Ze 1ze vyvinou umélé svaly pohdnéné piimo
chemickou energii. AZ do t€ doby totiZ byly svaly zcela oddéleny od zdroje energie, nijak
se do procesu jejitho vyuZiti nezapojovaly. Zakomponovanim vldkna piimo do palivového
Clanku se umélé svaly o krok pftiblizily své biologické predloze.

Nicmén¢ tento materidl ma jednu podstatnou nevyhodu. Zatimco bez problému vyvine silu

stokrdt vétsi nez lidské svaly srovnatelné velikosti, nedokdze se zkrétit ani o celé procento
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své délky. Pohyb v takto nepatrném rozsahu je pro imitaci funkce lidskych koncetin zcela

nevhodny[27].

2.4.8 Dielektrické elastomery (elektrostriktni polymery)

Prochazeji vyraznou mechanickou deformaci, kdyZz jsou vlozeny do elektrického pole.
Dosazitelné relativni deformace od 10 do 30 %, jsou mnohem vétSi nez u
piezoelektrickych keramik, které dosahuji pouze 0,1 az 0,3 %. Pro napodobeni svali jsou
elektrostriktni polymery vloZeny mezi dvé elektrody. Po pfiloZeni elektrického pole se
elastomer smrst'uje ve sméru kolmém k roviné elektrod, coz je jeSt¢ umocnéno normalnim
stlacenim elastomeru kvuli elektrostatickému pfitahovani elektrod. Vysledkem je sval
schopny dosdhnout velkého smrSténi a velkych mechanickych napéti. Dielektrické
elastomery ani po n¢kolika letech neukazuji znamky degradace. Navrzené struktury svalil

na bdzi dielektrickych elastomeri[6].

24.9 Vodivé kompozitni polymery

Polymerni kompozity plnéné elektricky vodivymi ¢asticemi se v soucasné dob¢ fadi mezi
vyznamné materidly, jejichZ pouziti je zcela jedinecné a nezastupitelné v fad¢ aplikaci..
Staly se rovnocenné s kovovymi vodici a polovodici. Jejich vyhodou je znac¢nd hustota,
moznost mnohondasobné deformace, vysokd odolnost k agresivnim cCinidlim a vliviim
okoli. Jako matrice slouZi polymery s vysokym elektrickym odporem[28]. Z nejbéZné&jSich
lze uvést silikony, polyuretany, polyolefiny, polyvinylchlorid, epoxidové pryskyfice,

polymetylmetakryldt, polystyren a styren-butadienovy kaucuk.

Elektricky vodivym anorganickym plnivem [29] byvaji sférické ¢4stice kovil(stiibra, médi,
niklu). Déle ¢éstice nebo vldkna uhliku (saze, grafit, nanotuby [30]), karbidy, nékteré

kysli¢niky (ZnO) aj.

Prenos elektrickych ndboji v polymernich kompozitnich materidlech zdvisi na jejich
struktufe a elektrickych vlastnostech jednotlivych komponent. Hlavnim faktorem urcujicim

stejnosmérnou vodivost kompozitl je koncentrace cdstic elektricky vodivého plniva.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Rozhodujici pro pfenos néboje je vzdalenost mezi dvéma sousednimi ¢asticemi. Pti nizké
koncentraci plniva, kdy vodivé Castice jsou od sebe separovany vrstvou nevodivé matrice,

pfenos neni mozny a kompozit ma vlastnosti izolatoru.

Piisobenim elektrického pole nastdva v polymernim kompozitu posun elektrickych ndbojii
a dochéazi k polarizaci. Stifidavd vodivost kompozitu roste s rostouci frekvenci, coz

zpusobuje rostouci prispevek kapacitnich kontaktti k vodivosti[31].

Vyznamnou skupinu plniv organického charakteru tvoii elektrické vodivé polymery
(polyanilin, poylpyrrol). Specidlni plniva byla pfipravena pokrytim nevodivych ( silika,
anorganické oxidy) 1 vodivych (grafit, uhlikova vldkna) ¢astic témito polymery.

Elektrické vlastnosti vodivych polymernich kompoziti naznacuji moznost jejich pouZziti
v fad¢ specidlnich aplikaci, a neni pochyby, Ze dal$i systematicky vyzkum je vysoce

Zadouci[32].

2.5 Aplikace umélého svalu

Umély sval ma vSestranné vyuziti. Pouziva se pfi vyrob¢ spotfebni elektroniky, v 1ékarstvi,
v prumyslu a k tvofeni energie. Zminim néco malo vyrobki z kazdé oblasti. JelikoZ mé

nejvice zaujalo pouziti v Iékafstvi, tento obor rozvinu detailné;ji.

2.5.1 Spotiebni elektronika

Rychly technologicky vyvoj v priimyslu spotiebni elektroniky vyzaduje technologie, které
jsou jednoduché a ndkladové-efektivni, funkeni a spolehlivé. Na umélém svalu jsou
zaloZené pohony, tyto technologie mohou fesit tyto problémy pro celou fadu komponentt.
Vyrobky spotiebni elektroniky jako naptiklad polohovadla objektivii pro kamery telefony

a webkamery, k napdjeni pfenosnych generétorti .
Aplikace zahrnuji:

e Palivovy Clanek Cerpadla
e  Vibracni generatory
e  Masdzni Komponenty

e  Micro Cerpadla a ventily pro chladici systémy
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2.5.2

Senzory
Akustické reproduktory

Automatické stabilizdtory obrazu, opticky zoom pro fotoaparaty (umély sval
zajistuje jejich pohon)

Masazni kiesla

Primysl

Tato technologie pohonu mé nékolik vyhod oproti konvenénim motorim, cerpadlim,

ventilim a akénim c¢lendm v primyslovych aplikacich. Umély sval ma vyS$i piimé

schopnosti posunuti. Tento pohon nabizi vyznamné vyhody pro robotiku a dals$i vyrobni

zafizeni. Aplikace je v podstaté tichd a velmi Cist4.

Aplikace :

2.5.3

Tekutina Cerpadla
Snimace sil
Tlakové senzory
Robotické chapadla
Robotické prsty
Rota¢ni motory

Proporciondlni ventily

Automobilovy primysl

Dnesni typické automobily obsahuji vice nez 200 pohonnych jednotek, napt. polohovadel

sedadel nebo polohovadla zpétnych zrcatek . V porovnéni s konvencnimi spoustéemi

s 2

umély sval vazi mén¢, vyzaduje méné energie, a pusobi tiSe. A také predpoklada 30%

sniZeni spotfeby paliva nezZ ma typicky automobil.

Palivovy ¢lanek cerpadla
Pohon dveinich zamkt
Tekutina Cerpadla

Ventily
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e  Pohon otvirani oken
2.5.4 Energie

Elektroaktivni polymerni umély sval md velké vyhody pii pfeméné mechanické
energie na elektrickou v generdtoru. Generator je v podstaté na zadni stran¢ pohonu.
Generdtor miZze byt chdpan jako proménné kapacitni zafizeni. Elektricky ndboj je
umistén na filmu (vysoce kapacitni stav). Film pracuje proti elektrickému tlaku pole,

¢imz se zvySuje elektricka energie[33].

2.5.5 Lékaiska aplikace

Aplikace umélého svalu v 1€katstvi ma obrovsky rozsah hlavné u ortoticko-
protetickych zafizeni. Ortoticko-protetické zafizeni jiZ nejsou samostatnym
mechanismem, ale intimnim néstavcem lidského téla - strukturdlnim, dynamickym,
neurologickym. Dnesni védecké a technologické vymozZenosti slibuji urychleni
vyzkumu na slouceni téla a stroje, véetné vyvoje pohonu, ktery se chovd jako lidsky
sval a kontrolni metody, které vyuzivaji zdsady biologického pohybu. Umély sval
zaloZeny na technologii elektroaktivniho polymeru mliZze nabidnout zna¢né vyhody
pro télesné postizené, umoZziuje spole¢né impedance, snadnou ovladatelnost,

bezporuchovy provoz a antropomorfni morfologické zatizent.

Ortoticko — protetickd zatfizeni existuji celd staleti, ne-li tisicileti. Lidé v minulosti
méli jen jednu mozZnost a to vyuZiti protézy ze surového materidlu jako dfevo a ktze.
Takto vyrobené protézy byly velmi t€zké, neadaptivni a obtiZzné pro pouziti. V roce
1970 dochézi ke zméné, profesor Woodie Flowers v Massachussets Institute of
Technology vedl vyzkum pro zdokonaleni pasivniho kolenniho kloubu, tento
mechanismus byl neadaptivni. Pasivni mechanismus chtéli zménit na aktivni

s proménnymi tlumicimi vlastnostmi.

Flowersovo koleno bylo vyzkouSeno na osob& po amputaci. Tato osoba zkousSela
Siroky rozsah tlumeni pfi béZné chtizi. Béhem kontaktu s terénem, vysoké kolenni
tlumeni potlacilo kolenni deformaci. Nizké tlumeni béhem kyvavé chiize dovolilo
protéze se voln¢ kyvat. Pokud bylo tlumeni zvysSené nedalo se hladce zpomalit, nebot’

pfi nahlém zpomaleni protéza udefila svého nositele. Nastésti tyto Flowersova kolena
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nebyla nikdy prodavany komercné. Nékolik spolecnosti vyrdbely proménny kolenni

tlumic, byl to vyrobek podobny Flowersovu kolenu.

v v/

Aktivné fizené koleni tlumice poskytuji velké mnozstvi vyhod, na rozdil od
mechanicky pasivnich kolennich systémt. VéEtSina protéz poskytuje amputovanym
lidem vétsi komfort, mohou zménit rychlost své chlize, ohybat se a s vétsim klidem a
stabilitou zvlddnou chiizi po schodech. Ve sféfe ortéz vyrobci vyvinuli v posledni
dobé¢ pocitacem fizenou kolenni ortézu obsahujici proménny spojkovy mechanismus.
Na rozdil od variabilniho tlumice protetického kolena, adaptivni kolenni ortézy
nemohou ménit tlumeni kolene, ale nabizi pouze zamykani a uvolilovani

ovladatelnosti.

Dnesni protetické systémy kotnik-noha vétSinou pouZzivaji elastomery nebo
uhlikového kompozitni destic¢ky, které ukladaji a uvoliuji energii pti kazdé chizi nebo
behu. Zatimco tradi¢né¢ zatizeni kotnik-noha ortézy bylo vyrobeno s pouzitim tuhého
termoplastu, vnitiek byl z m&kké pény. V soucasné dob¢ se snazi vyzkumna
pracovisté o nahrazeni téchto materiala.

Soucasné O & P koncetiny mohou vykonavat stejné véci jako jejich biologické
protéjsky, at’ uz jde o stabilitu, i¢innost nebo Zivotni cyklus. Avsak v pfistich nékolika
desetiletich, pokracujici pokrok ve svalu - jako spoustéci a biomimetickych
kontrolnich systémt muze vést k dramatickému zlepseni kvality Zivota pro

handicapované[34].
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3 LEKARSKE APLIKACE UMELEHO SVALU

3.1 Biomechanika chize

Porozuméni biomechanice lidské chlize je rozhodujici v ndvrhu exoskeletonti a aktivnich
ortéz pro dolni koncetiny. Obr. 1 (pfevzato z [35]) ukazuje zjednodusené schéma lidské
pesi chiize.

| Stance Phase L Swing Phase I
[ I 1

I Imtial Drouble Support i Single Limb Stance i 20 Double Suppciti Inctial swing I Mid swing i Terminal swing I

T R 7 7 A RR
\ f% 2 \
I VS VS AN O T

Heel Strike Opposite Toe OF Opposite Heel Strike Toe Off Heel Strikce
I ] ]

|
| 1 I

I
a 12% 5004 £2% 100%

Obr. 19: Jeden cyklu lidské pési chiize zacinajici a konCici na paté. Procenta kontaktni

akce jsou uvedena jen ptiblizné v cyklu. Prevzato z [35].

Casovy harmonogram oznaené akce béhem chiize cyklu je jen pfibliznd, a pohybuje

napiic¢ jednotlivcli a podminek. Cyklus lidské pési chlize je obvykle reprezentovan jako

vychozi (0%) a konéici (100%).Clovék zacind a konéi stejnou nohou jeden cyklus.
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Obr. 20: (A) Popis jednotlivych anatomickych rovin. (B) Graf nohy zndzorfiuje nohu v

klidové poloze .

Obecné plati, Ze na lidskou nohu mtiZze byt pohliZeno jako na 7 DOF strukturu, se tfemi
rotacemi DOFs na ky¢li, jedné rotaci na koleng, a tii v kotniku. Obr. 2 ukazuje popis
lidskych anatomickych rovin [Obr. 2 (A)], stejné jako kinematicky model lidské nohy v
sagitdlni roving, kterd je dominantni rovinou pohybu béhem lidské hnaci sily [Obr. 2 (B)].
Spoj pohybu se v této roviné jednoduse oznacuje jako ohybani (pozitivni smér) a natazeni
(negativnim sméru). Navrh kycle v korondlni roviné€ je oznacovén jako unos (daleko od
sttedu téla) a pfitazeni. Ddle navrh kotniku v korondlni roviné se nazyva vyvraceni (daleko
od stfedu téla) a inverzi. Zbyvajici DOFs ky¢le a kotniku se jednoduSe oznacuje jako
"stiidani".

Obr. 3 Znéazornuje biomechanické méfeni normdlniho, zdravého jedince (82 kg, 0,99 m-
délka dolnich koncetin, 28-let-stary jedinec). Prochdzka rychlosti 1,27 m /s, zobrazujici
spole¢ny uhel, moment sily na kycle a kolena, ohyban{ kotniku / prodlouZeni navrhy chlize
béhem drovné terénu . Podrobnosti o experimentdlni metodé pouZzivané k zachycovani
téchto udaje lze nalézt v [36]. Pfi chtzi se idaje mohou liSit podminkami, kvalitativni
charakter udaji zistava podobny.

Je to zejména uzitecné pro pochopeni exoskeletonu a aktivni ortézy, kde se musi klast
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pozadavky na spotfebu energie kazdého kloubu. U pési chiize je patrné z tidaji, Ze zejména
v pomalé rychlosti je kycel pozitivni nebo bliZici se nule. Sila na kolenu je prevdzné
negativni a vykon na kotniku je rovhomérné rozd€len mezi pozitivni a negativni.

Béhem ustdleného stavu terénu by méla byt chiize jedince ustdlend a mechanicka energie
by se méla blizit nule, nebot’ nevykonava praci a odpor pohybu je maly. Exoskeleton a
ortéza zacCleni prostfedky na pridavani vykonu v kyc¢li nebo pohlcujici vykon na kolenu
(napft. brzdy nebo tlumice), ukladani a uvoliiovani energie v kotniku pomoci pasivni
elastické struktury. Nicméné¢ jde-li nositel rychle nebo pozitivni sklon chlize vzestupné
nebo do schodii, povaha sily v jednotlivych kloubech se miize dramaticky zménit. Z tohoto

divodu mnoho zatizeni umoziiuje ptidat silu bud’ na kolenu nebo na kotniku[37].
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Obr. 21: Ptfedstavuje udhly,momenty a sily nohy ohybané/prodluzované klouby b&hem
cyklu chtize, za¢inajicim a konCicim na paté. Data jsou primérné, kiivky ze sedmi

pokust[5].
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3.2 Exoskeleton

3.2.1 Historie exoskeletonu

Prvni zminka o zatizeni podobajicimu se exoskeletonu byla v roce 1890, kdy byl udélen na
toto zafizeni patent Yagnovi[38]. Jeho vyndlez se sklddal z dlouhého luku a listovych
pruzin pracujicich soub€Zné s nohou. Toto zafizeni bylo uréeno na zvySeni vykonu pii
beéhani a skdkéani. Kazda noha byla zapojena k i¢innému mechanismu pifenosu hmotnosti
téla se zemi a na sniZeni sily, kterd pfendsi postoj nohou. Paralelni skdkajici noha byla
navrzena tak, aby v zdjmu odblokovédni umoznila biologické noze se svobodné ohybat a

umoznit, aby noha volné dosedla na zem. PrestoZe Yagniv mechanismus bylo navrzZen,

aby zvysil vykon béhu, zatfizeni nebylo nikdy postaveno a uspéSné odzkouSeno.

V roce 1963 Zaroodny z americké armddni Exterior Ballistics laboratory zvetejnil
technickou zpravu, kde podrobné popsal svou préci "Silové ortopedické dopliky" , jeho
vyzkum zacal v roce 1951[39]. Exoskeleton byl ur¢en na zvyseni télesnych schopnosti
vojakl. Zaroodnyho koncepcni dokument zacal feSit mnohé ze zdsadnich obtiZznych
aspektil pfi vyrob¢ tohoto zafizeni, jako je prenosny zdroj napdjeni, snimani a kontrolu a
afektovanost biomechanické hybnosti.

3 DOF zafizeni se skladd z velkého pneumatického vdlce, ktery se pfipevni na zdda
(prosttednictvim oto¢nych ky¢li) a konc¢i pod prsty na chodidlu ve specidlné konstruované
obuvi. I kdyZ jeho navrh nebyl finan¢n¢ podpoieny jeho koncepéni dokument ma velky
vyznam, kvili feSeni inZenyrskych komplikaci pti konstruovani exoskeletonu.

Ke konci roku 1960 General Electric Research (Schenectady NY) ve spoluprici s
vyzkumnymi pracovniky na Cornell University a za finan¢ni podpory U.S. Office of Naval
Research byl konstruovén prvni prototyp exoskeletonu pro celé t€lo. Byl piezdivan
"Hardiman". Exoskeleton byl obrovsky hydraulicky silovy stroj (680 kg, 30 DOFs),
obsahoval souc¢dstky pro zesilovani pazi (v€etné rukou, ale bez zapésti) a nohou nositele.
Ve srovndni s mnoha jinymi exoskeletony bylo zimérem tohoto projektu Hardiman
drasticky zvysit pevnostni vlastnosti uZivatele (asi 25:1). Patent podany v roce 1966
popisuje ptivodni Hardiman[40], ktery byl mnohem vice elegantni a kompaktni neZ to, co
bylo nakonec vyrobeno. I kdyZ uspokojivé vysledky byly dosaZeny s paznim zesilovacem,

problémy s dolni koncetinou nebyly vyfesSeny. Zatizeni pro posileni celého téla nebylo
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udajné nikdy zapnuté s ¢lovékem uvnitt. Asi nejvyznamnéjSim piispévkem projektu
Hardiman bylo, Ze identifikoval mnohé z nejnaro¢néjsich aspektl tohoto exoskeletonu jako
napiiklad zdroj napdjeni. Vytvoreni ucinnych prostiedkli exoskeletonu je velmi obtizné.

V poloviné roku 1980, Jeffrey Moore v Los Alamos National Laboratory (Los Alamos,
NM) pokracoval v koncepci exoskeletonu pro zvyseni schopnosti vojdkt. Inspiroval se
Heinlein projektem. Exoskeleton nazval "Pitman"[37]. Ve svém projektu chtél resit,
problémy, jako je napiiklad napdjeni a realizace. Tato koncepce nikdy neopustila rysovaci
prkno v disledku selhédni finan¢nich prostiedkd,

Avsak je nepochybné, Ze vysadil jedno ze semen vyzkumu exoskeletonu.

NP

Nezdvisly védec, jménem Mark Rosheim rozsitil Hardiman a Pitman koncepce[41].

Obr. 22: Yagntiv model na podporu chtize[42], General Electric je Hardiman [43], a
University of California v Berkeley je exoskeleton BLEEX[44].

3.2.2 Druhy exoskeletonu

3.2.2.1 DARPA Program Exoskeletons
Hlavni impuls pro vyzkum exoskeletoni ma pochdzet z programu sponzorovaného
DARPA, ktery tento program nazval Exoskeleton for Human Performance Augmentation

(EHPA). Cilem programu bylo zvysit schopnosti vojakt v terénu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Zejména se program zamefuje na zvysSeni vykonnosti vojakl pii nosném zatizeni. ZvySuje
zatiZenti, kterd vojdk miiZe unést a snizuje inavu vojaki v pribéhu zatiZeni . Program zacal
v roce 2001 a bude ptechdzet do Army Program Executive Office Soldier ( PEO Soldier)
do roku 2008.

Za dobu trvani EHPA programu, pracovaly tfi instituce na vyzkumu exoskeletonu, a fada
dalSich instituct, které ucinily pokrok v technologii, jako napiiklad vytvofenim prenosného

napdjeciho zdroje.

1) Berkeley Exoskeleton (BLEEX): Nejvice viditelny z DARPA programu exoskeletont
byl Berkeley Exoskeleton dolni koncetiny (BLEEX). Jednim z rozliSovacich ryst tohoto
projektu je, Ze je energicky autonomni, vyuziva své vlastni zdroje energie. Kinematika a
prvky ovladani exoskeletonu byly navrZeny s vyuZitim klinického zpiisob chiize a analyze
dat pro chuzi.

Exoskeleton je ovladdn pres obousmérné linearni hydraulické vilce namontované v
trojihelnikové konfiguraci s rotaénimi spoji. BLEEX spotiebuje v praméru 1143 W
hydraulickym napdjenim béhem chiize po roving, stejn¢ jako 200 W elektrické energie pro
elektroniku a ovladani. Naproti tomu podobné velky 75 kg ¢love€k spotiebuje ptiblizné 165
W metabolickym napdjenim béhem chiize pfi chiizi po roving.

Dalsi studie zjistily, Ze elektrické motorové ovladani vyrazn€ sniZuje spotiebu energie
béhem chilize po roviné v porovnéni s hydraulickym ovlddanim.

Hmotnost provedeni elektrického ovladani je ovSem pfiblizné dvakrat vétsi nez
hydraulické ovladani (4,1 kg versus 2,1 kg).

Kontrolni systém pro BLEEX se snaZi minimalizovat vyuZiti smyslovych informaci
Clovéka a misto toho vyuZziva hlavné senzorické informace z exoskeletonu.

Kontrolni systém vyuziva informace z 8 kodérti a 16 linedrnich akcelerometrt, ktery urcuje
thel, thlovou rychlost a thlové zrychleni z osmi ovlddanych spojt.

V zdjmu dosazeni cile energeticky autonomnich exoskeletonti bylo zna¢né usili
investovano pii vyvoji hybridniho hydraulicko-elektrického ptenosného napéjeni. Pokud
jde o vykonnost, uzivatel nosici BLEEX muiZe pii chtizi 0,9 m/s nést zatéz az 75 kg a také
miZe chodit s rychlosti az 1,3 m / s bez zatiZeni. Druha generace z Berkeley exoskeleton je
v soucasné dob¢ v testovani. Nové zatizeni je zhruba o polovinu leh¢i nez pivodni zafizeni
exoskeletonu (~ 14 kg [28]), ¢4stecné z diivodu provedeni elektrického pohonu s

hydraulickym pfevodem systému.
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2) Sarcos exoskeleton: V Sarcos Research Corporation (Salt Lake City, UT) pracuji na
exoskeletonu pro celé télo.

Energetically Autonomous Robot (WEAR) v DARPA EHPA program. Jak uz nazev
naznacuje, Ze Sarcos exoskeleton je také energicky autonomni, nese sviij vlastni zdroj
napdjeni, podobné jako v Berkeley exoskeleton. Sarcos exoskeleton mé pokrocilé
hydraulické ovladani. AvSak namisto linedarnich hydraulickych ak¢nich ¢lenti, Sarcos
exoskeleton pouZziva rotacni hydraulické akéni Cleny, které se nachédzi pfimo na silovych
kloubech zafizeni. Pfi vyvoji Sarcos exoskeletonu se museli dlouhou dobu zabyvat
vyvojem zafizeni napdjecich zdrojl a servo-ventili pro uc¢inné hydraulické brzdy. Sarcos
exoskeleton vyuZiva silu snimanou mezi robotem a uZivatelem. Sarcos exoskeletonu je
udajné dspésSny a prokazuje to fada ptsobivych prvki: tplnd struktura zatiZeni 84 kg,
rychlost chiize 1,6 m/s, nosnost na zadech 68 kg a na rukach 23 kg.

Po DARPA EHPA program skoncil, Sarcos se podatilo dosdhnout velkého mnoZstvi
dal$ich finan¢nich prostfedkl prostfednictvim Army Peo Soldier a pokracovat v rozvoji

jejich koncepce exoskeletonu.

3) MIT Exoskeleton: Polo-pasivni exoskeleton byl zkouman v Biomechatronics Group na
Massachusetts Institute of Technology Media Laboratory v ramci druhé faze projektu
DARPA EHPA . Tato koncepce se snazi vyuzivat pasivni dynamiku lidské chtize a

v v

vytvofit tak leh¢i a ucinnéjsi exoskeleton. MIT exoskeleton pouziva polo-pasivni zdklady,
které nepouzivaji Zadné akéni Cleny pro s€itdni sily v kloubech. Navrh zavisi zcela na
fizeném uvoliovani energie uloZené v pruzinidch béhem (negativni sila) faze pési chiize.
Polo-pasivni prvky exoskeletonu (promeénlivé pruziny a tlumice) byly zvoleny na zdkladé
analyzy kinematiky a kinetiky lidské chiize.

Kolena z MIT exoskeletonu se sklddaji z variabilnich tlumict, které kontroluji

spotfebovanou energii v urCitych drovnich cyklu celé chiize[37].
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Obr. 23: MIT exoskeleton v prib¢hu metabolickych testovani [45], HAL-5 exoskeleton
[46], zdravotni sestra pomoci exoskeletonu zveda ¢inku, kterou by sama nikdy nezvedla.

[43] RoboKnee [44].

3.3 AKktivni ortézy

Ortézy jsou zafizeni, kterd poskytuji aktivni pomoc lidem, ktef{ trpi nékterym druhem
postizeni nohou ovliviwjicich jejich hybnost. Skute¢nost, Ze dolni koncetiny O & P
zafizeni nemtzou modulovat tuhost pruziny a hnaci silu zptisobuje mnoho problému pro
handicapované. Jednim z problémt je rovnovaha. Neni neobvyklé Ze 1idé, ktefi trpi
postizenim dolnich koncetin ¢asto padaji, zejména pii pokusu o chlizi po nepravidelnych
terénech. Nedavné studie naznacuji, Ze bilance by se zlepsila, pokud by O & P kotniky
mohly tuhost upravovat pii reakci na zmény terénu. V roce 1997, védci v Berkeley zjistili,
Ze zmény tuhosti v kolenu a ky¢€li mély maly vliv na celkovou ztuhlost dolnich koncetin,
ale ménici se tuhost kotniku o 1,75-krét zptsobilo zvyseni tuhosti nohou o 1,7-krat, coz
naznacuje, Ze kotnik impedance kontroly je velmi dulezity mechanismus pro zjisténi
variant tuhosti nohou. PtestoZe to jest¢ neni jasné, pro€ lidsky kotnik méni tuhost nohou.
Vyzkumni pracovnici zacali spekulovat nad tim, Ze kotnik impedance dokdze
optimalizovat hladkost a stabilitu pfi chtizi po dvou. Prestoze urcitd zlepSeni v chizi byly
pozorovény s variabilnimi kolenimi tlumici, problémy stdle pretrvavaji.

Variabilni kolenni tlumice nabizeji jen malo k Zddanému zlepSeni v chtizi.
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3.3.1 Aktivni ortézy v minulosti

VVVVVV

poskytly aktivni pomoc. Prvni zminka o tomto zafizeni je americky patent z roku 1935.
Zatizeni bylo v podstaté vyztuha nohy s pistovym ndvrhem na kolena. Klika uloZend v
kyc¢li byla pouzita k navijeni kroutictho momentu umisténého na kolennim kloubu, které
pohéanély pomoci spole¢nych pfednastavenych pohybu. Nositel diky této klice, ktera
prenéasela pohyb na kolena mohl chodit.

Prvni ovladatelna aktivni ortéza, kterd byla hydraulicky ovladand se datuje k roku 1942 pro

s¢itani sily z kolene a kycelniho kloubu.

Obr. 24: Cobb’s "wind-up" ortéza , Pupin Institute "complete" exoskeleton, Wisconsin

exoskeleton, a Sogang ortézy.

Dalsi zatizeni bylo ovldddno hydraulickymi ventily na kabelech, otevirdnim a zavirdnim
napomdhalo chlizi. Propojeni systému se aktivovalo v urcitych spole¢nych dhlech chiize
cyklu. Jeden z prvnich patentu z roku 1951 popisuje podobné pasivni zafizeni, které
pouZzivd pruZiny a koliky na zamykéni a uvolnéni kloubt v riiznych fazich nositelovy

chuze.
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3.3.2 Aktivni ortézy - dnes
Pohanéna koleno-nozni ortéza

Pro umé¢lé nahrazky neni jednoduché napodobit biologické funkce béhem chiize. Ortoticko
protetickd zatizeni musi spolecn¢ regulovat impedanci a hnaci silu. Tato ortéza je urena
lidem, ktefi maji urcité svalové postiZeni nohy, naptiklad zptisobené mozkovou obrnou,
roztrouSenou skler6zou nebo traumatickym zranénim.Tato pohdnénd ortéza pouZziva
lokélni mechanické senzory nepiimé métidla pouzivanych cili. Na pohdnéné ortézy se
pouziva silou ovladatelnd ptfevodovka a kontrolni algoritmus zaloZeny na biomechanickém
modelu béZného kotniku. Ovladatelnd pfevodovka je pfipojena na ortézu se servopohonem
a zaclenéna se zdrojem v sérii s elektrickym motorem jako Slacha v sérii se svalem.

Na pohédnéné ortézy se vyuziva mistni mechanické snimace jako nepiimé opatteni

uzivatelova zdméru. Téchto smyslovych tdaji se pak vyuziva ke kontrole impedance

kotniku béhem postoje a postoje kotniku béhem houpavé faze chiize.

Obr. 25: pohanéna kotnik-noha ortéza. S pouZzitim série-elastické prevodovky se

tuhost hlezenniho kloubu, upravuje z kroku na krok.

Kotnik-noha ortéza (1) elastickd pfevodovka, kterd je slozena z motorového a kulickové
Sroubu (2a) elastickd série (2b), potenciometr uhlového senzoru (3), kapacitni silovy
snimac (4).

Ovladani spousténi a pfenos hraje dominantni roli v ur€ovani dynamické vykonnosti O &
P zatizeni. Svaly tvoii znacny podil biologickych koncetin, urCuji tvar a hmotnost. Ve

snaze duplikovat formu a funkci koncetiny ma smysl pouZivat pohonné jednotky, které
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jsou podobné piirodnim svaliim. I kdyZ neni mozné vyhotovit pfesnou kopii piirodnich

svalii, v kaZzdém ohledu, je zapottebi, aby odpovidaly témto vlastnostem piirodnich svald,

které zajist'uji robustni a adaptivni hybnost, stejné jako ty faktory, které ovliviiuji vzhled a

pohodli. Zejména piirodni svaly jsou vic neZ jen motor (sila a pohyb vyrobku). Svalovina

je také tschovna energie(zdroj) a pohlcovacem energie (tlumic). Navic slouzi k

optimalizaci metabolického hospodaistvi pfi chiizi, energie a skladovani absorpcni

vlastnosti (a schopnost modulovat tyto parametry), jsou schopné reagovat na neznamé

poruchy.

Nize je uvedeno srovnani materidlii vhodnych na vyrobu umélych svalt a pfirodniho svalu.
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Obr. 26: Srovnéni kandidati na umély sval se svalem lidskym.

Elektrochemické polymery zahrnuji oba vodivé polymery a iontové polymerni kovové

kompozity. Také oni jsou do znacné miry omezeni relativné pomalou a obtiZné

dosazitelnou zménou velikosti. Déle pak elektromechanické spoje elektrochemickych
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svalll jsou velmi nizké, coz naznacuje, Ze je obtizné dosdhnout vysoké ucinnosti potiebné
pro O & P zafizeni. Napéti elektrochemickych svalil je obvykle nékolik procent, ale mize
byt vyssi jak 10 %.

Tepelné reagujici polymery zahrnuji polymery s tvarovou paméti polymery a fazové
zmény materidll jako je kapalny krystal elastomeru. Takové materidly jsou schopny snaset
velké zmény napéti, ale jejich rychlost odezvy je obvykle pomala a také celkova
energetickd ucinnost je velmi nizka.

Elektroaktivni polymery zahrnuji elektrostriktni polymery, které snasi tvarové zmény v
dasledku zmén krystalické faze v ptitomnosti elektrického pole. Stejné jako dielektrické
elastomery obsahuji kaucukovity izolator, ktery sndsi tvarové zmeny v dasledku
elektrostatickych sil naboje na jejich mékkych elektrodach. Napéti na elektrostriktnich
polymerech miZe byt vysoké asi 5%. Napéti dielektrickych elastomert mtiZe prekrocit
100% zdvojeni. Elektroaktivni polymery maji n¢kolik dalSich vlastnosti, diky nimz jsou

velmi atraktivni pro O & P noZni systémy.

Elektroaktivni polymery jsou schopny reagovat rychle. Snad nejvice vyznamné je to, Ze
mohou piekrocit svym Spickovym vykonem ptirodni sval, coZ umoZni vyrobit zafizend,
které bude velikosti a hmotnosti srovnatelné s pfirodnim svalem dolni koncetiny.
Tuhost dielektrickych elastomert je podobnd jako pfirodniho svalu, ale tuhost

elektrostriktnich materiali je vice nez o fad veétsi.

Vzhledem k tomu, Ze elektroaktivni polymery maji rychlé reakce, sila a napéti téchto

materidlu miZe byt elektricky ztlumena fidici tuhosti.

Akceni Cleny, které jiz maji tuhost v poZadovaném pracovnim rozsahu maji jednoduché a
robustnéjsi ovladani , protoze tyto ak¢ni ¢leny mohou jednoduseji reagovat na vysoce
frekvencni otfesy nebo poruchu. Ve své podstaté kompatibilni akéni ¢leny mizou byt
pouzity v protichidné dvojici modulace spolecné s tuhosti. Tim bude ziskan $irsi rozsah,
neZ je mozné pouze s jednim servopohonem.

Vzhledem k tomu, Ze elektroaktivni polymery maji vysoké elektromechanické spoje
mohou byt také provozovény jako generatory. Proto mohou byt pouZity v semi-aktivnich
reZimech, aby poskytla tlumeni nebo pohlceni energie (bez nutnosti dalSich tlumicich
¢asti). Tento zplisob provozu by mohl byt pouZity také k znovu nabiti n¢které z

elektrickych energii na svalu. Je mozné pouzit i mé¢kké viskoelastické polymery soubézné

s akénimi ¢leny a tim pfidat vice pasivniho tlumeni.
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Akeni ¢leny dielektrickych elastomert ukazuji nékteré vyhlidky jako umélé svaly na O &
P zatizeni. Tyto akeni ¢leny byly tvofeny do vélcovych civek, které maji napéti, tvar a
vykon podobny pfirodnimu kosternimu svalu.Takové akéni ¢leny plisobi jako dvouhlavy

Yo, v

kosterni sval ruky, 1 kdyZ konkrétni ak¢ni ¢len byl mensi, nez bylo Zadouci.

Obrazek €. 3 ukazuje fotografii tohoto zafizeni. Tyto mensi akéni cleny mizeme rozdé¢lit
podle zvySujiciho se napéti a sily, mnoho jednotlivych svaly je sloZeno z paralelnich

vlaken, které tvoii série zatahovacich jednotek[49]

,aﬁul...

Obr. 27: Vdlcovany dielektricky elastomer piisobi jako biceps na lidském kosternim

svalu. Eektroaktivni polymer ptisobi za vysokého napéti a nizkého proudu. Vysoké napéti
musi byt izolovano od uZivatele.

Nicméng, potencidlni nebezpec¢i vysokého napéti miiZze byt znacné sniZeno tim, Ze se
omezi

pouzitelny proud. Naptiklad, provoz ze 100 W na 5000 V (typickd maxima pro

dielektricky elastomer), vyZaduje pouhych 20 mA- a bez smrticich d¢inki ¢astku[49]
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ZAVER

Lidsky sval je dokonalym zafizenim, které umi pfeménovat piimo chemickou energii na
mechanickou a tim uvést sval do pohybu. Diky svym neuvétitelnym vlastnostem, dokéze
zabezpecit polohu lidského téla i jeho vnitinich organl, udrZet ve svalu energii, tuto

energii pozd¢ji uvolnit a také je zdrojem tepelné energie. Dokdze velmi rychle reagovat na

vnéjsi podnéty a nedochdzi u ného k degradaci nebot’ se dokdze regenerovat.

Timto vyznamnym spojenim vSech vlastnosti dohromady se stal inspiraci mnoha
vyzkumnych pracovist’. Lidé neustdle hledaji riizné predméty, které by jim usnadnily praci.
Vyjimecnym ndpadem se tedy stal sval, ktery by byl vyroben synteticky a svym sloZenim,
vlastnostmi a funkci by dokdzal napodobit sval lidsky. Tento sval byl vyroben a stal se
nenahraditelnym pomocnikem v mnoha odvétvich a aktudlnim tématem védeckych

pracovist, které se dale podileji na jeho zdokonalovani.

Umély sval je velmi vyjimecny pohon. Ma obrovsky potencidl stat se vyznamnym
Cinitelem v mnoha aplikacich. Jako pohon naSel vyuziti v technologiich, kde nebylo moZzno

v, e

umélého svalu neustdle rozsifuje do dalSich a dalSich odvétvi.

Vyznamnym pohonem se stal v automobilovém pramyslu, pii vyrob¢ spotiebni

elektroniky, pfi vyrob& energie, ale také jako pohon v 1ékafstvi.

M¢ velmi zaujala aplikace v ortoticko-protetickych zatfizenich nebot’ po prozkoumani trhu
v Ceské republice mohu konstatovat, Ze handicapovani 1idé tu nemaji mnoho moZnosti na
to, aby mohli Zit plnohodnotnéjSim Zivotem bez bariér. Proto si myslim, zZe vyzkum téchto
zafizeni na pomoc handicapovanym lidem by se mél ubirat dal a snad se dal ubirat bude,
aby tyto vyjimec¢né zatizeni jako jsou naptiklad aktivni ortézy nebo protézy byly

zptistupnény SirSimu okruhu lidi.

Umély sval ma svou minulost, pfitomnost a s jistotou mohu fict, Ze bude mit o budoucnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ATP Adenosintrifosfat
GL Glukéza
PAM  Polymerni umély sval
PPAM  Polymerni umély sval se zahyby
ROMAC Roboticky akéni ¢len na bazi svalu
PAN Polyakrilonitril
PVA Polyvinylalkohol
O&P Ortotika a protetika
EHPA  Exoskeleton for Human Performence Augmentation
BLEEX Berkley Exoskeleton
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. 1: Funkce svalli v ruce: ve stavu uvolnéni svalu prouzky piesahuji pies sebe

jenom mirng, ve stazeném svalu presahuji ptes sebe a zkracuji tak délku

svalu[2]. Obr. 2: Popis kosterniho svalu[3]........cccccuveriiiieriiieniieeiieeiee e

16: Formy polyanilinu: polyanilin existuje v zdkladni emeraldinové formé.
Emeraldin mtZe byt oxidovdn na pernigranilin nebo redukovdn na

leukoemeraldin. U emeraldinu a pernigranilinu existuje rovnéz vzdy protonova

forma a odpovidajici DAZE. .......cceeeriiiiiiiieice e

19: Jeden cyklu lidské pési chize zacinajici a koncici na paté. Procenta

kontaktni akce jsou uvedena jen ptiblizné v cyklu. Pfevzato z [35]........cccccceeenneee.

20: (A) Popis jednotlivych anatomickych rovin. (B) Graf nohy znizornuje nohu
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21: Piedstavuje dhly,momenty a sily nohy ohybané/prodluzované klouby
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Obr. 22: Yagniiv model na podporu chtize[42], General Electric je Hardiman [43], a
University of California v Berkeley je exoskeleton BLEEX[44]. .......cccccoviiiniens 50
Obr. 23: MIT exoskeleton v prabéhu metabolickych testovani [45], HAL-5

exoskeleton [46], zdravotni sestra pomoci exoskeletonu zvedd ¢inku, kterou by

sama nikdy nezvedla. [43] RObDOKNee [44]. .......cooviieriiieriieeiieeeeeee e 53

Obr. 28: Cobb’s "wind-up" ortéza , Pupin Institute "complete" exoskeleton, Wisconsin

exoskeleton, a Sogang ortézy.

Obr. 25: pohanéna kotnik-noha ortéza. S pouZzitim série-elastické pfevodovky

se tuhost hlezenniho kloubu, upravuje z kroku na krok. Kotnik-noha ortéza

(1) elastickd pfevodovka, kterd je sloZzena z motorového a kuli€¢kové Sroubu

(2a) elasticka série (2b), potenciometr uhlového senzoru (3), kapacitni silovy

STHINAC (4). oeeieieeeieeeeee et eeec e e e e e e ee et e e e e e e e e eeeetarareeeeeeeeeeeasaaaeaeeeeeeananes 55
Obr. 26: Srovnani kandidati na umély sval se svalem lidskym. ........ccccceeeviieniieeniieennnnn. 56
Obr. 27: Vélcovany dielektricky elastomer plsobi jako biceps na lidském kosternim

svalu. Eektroaktivni polymer pusobi za vysokého napéti a nizkého proudu.

Vysoké napéti musi byt izolovdno od uZivatele. Nicménég, potencidlni

nebezpe¢i vysokého napéti muize byt znaéné sniZeno tim, Ze se omezi

pouzitelny proud. Napftiklad, provoz ze 100 W na 5000 V (typickd maxima pro

dielektricky elastomer), vyzaduje pouhych 20 mA- a bez smrticich ucinkt
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