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Clénok sa zaoberd moZnostami vyuZitia exoskeletov v armade a
predovsetkym ako perspektivnych zariadeni v procese rehabilitacie
pacientov s poranenim miechy a chrbtice. Rehabilitacné exoskelety su
v ¢lanku rozdelené do niekolkych kategorii a to podla rozsahu
poranenia a oblasti ich pouzitia v procese rehabilitacie. U pacientov so
zbytkovou silou je ucelom tychto zariadeni precvic¢ovanie motorickych schopnosti,
rozoznavanie zamysSlaného pohybu a poskytnutie spatnej vazby. V pripade para a
tetraplegickych pacientov bez zbytkovej sily maju exoskelety okrem precvicovania
umoznovat vertikalizaciu a presun na rozne vzdialenosti.

1. Uvod

Poranenia chrbtice a miechy su jednou z najzavaznejSich zraneni. Funkcné postihnutie
byva spravidla takého rozsahu, Ze postihnutého invalidizuje. Niektori si odkdzani na
pouzivanie vozika, niektori potrebuju pomoc dalSej osoby a niektori su priputany na
16Zko trvale. Statistické idaje uvadzaju, Ze k irazom chrbtice a miechy dochéadza u 20
az 40 osob na milién obyvatelov. Je to typicky uraz mladych zdravych muzov a vacsina
obeti je v produktivnom veku od 15 do 40 rokov [1]. Vysledkom poranenia miechy je
ochrnutie koncatin a trupu rézneho rozsahu - vznik paraplégie (dplné ochrnutie
obidvoch dolnych koncatin) alebo tetraplégie (uplné ochrnutie vSetkych Styroch
koncatin).

VSeobecnym cielom rehabilitacie je plny alebo aspon Ciastoény navrat stratenej
funkcie. Rehabilitacia sa vykonava pomocou rehabilitacnych zariadeni. Medzi
rehabilitacné zariadenia patria aj exoskelety dolnych koncatin. Exoskelety dolnych
koncatin su zariadenia, ktoré zahrfaju vacsinu kibovych spojeni dolnych koncatin a
maju antropomorficky (konstrukcia podobajica sa stavbe Iudského tela) charakter. Su
prispésobené ludskému telu a pracuju paralelne s nim.

V minulosti robotické zariadenia boli pouzité iba na nahradzanie Iudskej sily. Dnes je
trendom vytvorenia tzv. osobne orientovanych robotickych zariadeni, do ktorych
inteligenciu prinasaju ludia a silu robotické zariadenia. Interakciou medzi robotom a
jeho operatorom vyrieSila integracia Iudi a robotickych zariadeni do jedného systému.
Této integracia priniesla prilezitost pre vytvorenie podpornych technolégii v oblasti
biomediciny, priemyslu, armady a mnoho dalSich [2]. Podla oblasti uplatnenia su

POSTERUS.sk -1/11-


http://www.posterus.sk/
http://www.posterus.sk/?p=17708
http://www.posterus.sk/?p=17708
http://www.posterus.sk/elektrotechnika
http://www.posterus.sk/medicina

exoskelety a aktivne ortézy rozliSované na dve velké skupiny. Prvou velkou skupinou
su exoskelety zvysujuce vykonnost, ktoré boli vyvinuté pre armadne ucely. Po
uspechoch s exoskeletmi zvysujucimi vykonnost zacali konsStruktéri vyvijat exoskelety
pre medicinu. Tieto systémy pomahaju pacientom s ochrnutymi koncatinami. Takto
vznikla dalSia skupina, takzvanych rehabilitacnych exoskeletov.

2. Exoskelety zvysujuce vykonnost

Cielom exoskeletov zvysujucich vykonnost je zvySenie pevnosti a odolnosti Iludského
tela a tak ulahcit operdtorom naméahavu pracu. Tieto exoskelety neslizia na
rehabilitdciu, ale slizia na pouzitie pre zdravych operatorov. Exoskelety zvySujuce
vykonnost su vyvijané a pouzivané pre armdadne ucely. NajvyznamnejSim
predstavitelom exoskeletov zvysujucich vykonnost je exoskelet BLEEX (Berkley Lower
Extremity EXoskeleton). Exoskelet BLEEX (Obr. 1) je roboticky systém, ktory nosi jeho
operator a poskytuje schopnost vykonavat tazké tulohy s minimalnym usilim v
akomkolvek type terénu. Tato schopnost je dosiahnutd prostrednictvom Styroch
dolezitych funkcii:

- spolahliva ovladacia elektronika,

- vysokovykonné kompaktné napdajacie zdroje,

- Specidlne komunikac¢né protokoly,

- jednoduchost a nizka spotreba energie celej architektury.

Obr. 1 Exoskelet BLEEX [3]

Systém BLEEX ma antropomorfnd architektiru, ¢o znamend, ze navrhnuty systém sa
pokusi presne zhodovat s Iudskou dolnou koncatinou. Avsak, jeden z najvacsich
problémov je, Ze Iudské kiby nie st lahko duplikovatelné, preto sa vyvojari sustredia
na dosiahnutie maximalnych stupnov volnosti a aby exoskelety boli lahko
prisposobitelné k ludskému telu. Exoskelet BLEEX sa sklada z dvoch pohananych
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dolnych koncatin, napéjacieho zdroja a batoha, ktory sluzi aj ako rdm na umiestnenie
uzito¢ného zatazenia. BLEEX nevyZaduje aktivne riadenie, ale namiesto toho
napodobnuje pohyb operatora ako par umelych noh.

Dal$im vyznamnym exoskeletom v oblasti armady je exoskelet XOS a XOS2. Exoskelety
XOS a XOS2 boli vyvijané spolo¢nostou Sarcos Research Corporation. XOS2 je
vylepSena verzia exoskeletu XOS, ktory vazi len 68 kg, o je o 10% menej ako vaha
exoskeletu prvej generacie. XOS2 poskytuje 17 nasobné zosilnenie sily operatora a
potrebuje na jeho pracu o 50% menej energie ako jeho predchodca, ktory zaroven
poskytoval iba 6 nasobné zosilnenie [4].

Obr. 2 Exoskelet XOS2 [5]

3. Rehabilitacné exoskelety

Trendom stuc¢asného navrhu a vyvoja rehabilitacnej robotiky je zariadenie, ktoré by
dokdazalo rozoznat motorické schopnosti a zamyslany pohyb pacienta a dat pacientovi
spatnud vazbu. Tieto zariadenia by mali asistovat pohybu pacienta len tolko, kolko je
potrebné, a mali by mat rovnaku uc¢innost ako kvalifikovany terapeut. V oblasti
exoskeletov existuju 2 elementarne techniky rehabilitacie. Prva vyuZziva riadeny pohyb
koncatinami pacienta a druha funkcné elektrické stimulacie (FES) svalstva koncatiny.
Dolezitym prvkom vacsSiny rehabilitacnych zariadeni dolnej koncatiny aplikujtcich
prvi spominantu techniku je konsStrukcia podopierajica pacienta. Podporny systém
poméha pacientovi prenésat vahu vlastného tela, a tym mu ulah¢uje pohyb. Dalej tieZ
zaistuje jeho stabilitu. Strojovi podporu pri liecbe para a tetraplegickych pacientov
rozdelujeme do nasledujtcich skupin:

1. Zariadenie pre rehabilitaciu pohybového aparatu v horizontalnej polohe

2. Zariadenie pre rehabilitaciu pohybového aparatu vo vertikalnej polohe

3. Vertikaliza¢né rehabilitaCné zariadenia, umoznujice presun postihnutého na rézne
vzdialenosti.

3.1 Rehabilitacia v horizontalnej polohe
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Pre rehabilitdciu pohybového aparatu v horizontélnej rovine sa najcastejsSie pouzivaju
motorové dlahy. Motorové dlahy poskytuju pasivnu pohybovu lieCbu - CPM terapiu
(Continuous Passive Motion). Motorové dlahy si urcené pre liecbu kolenného,
bedrového, ramenného, laktového a ¢lenkového kibu. Dalej existuji motorové dlahy na
zapastia a prsty vratane palca. Na Obr. 3 je zndzornena motorova dlaha PRIMA
ADVANCE, ktord je uréend pre lie¢bu kolenného a bedrového kibu.

Obr. 3 Motorova dlaha PRIMA ADVANCE [9]

Liecebnd rehabilitdcia pomocou motorovych dlah sluzi predovsetkym k zabraneniu
poraneniam v dosledku imobilizacie, ku skorému obnoveniu nebolestivého pohybu
kibov a urychleniu priebehu terapie s dobrym funkénym vysledkom. MOTOmed je tieZ
rehabilitacné zariadenie urcené pre paraplegickych a tetraplegickych pacientov ako
imobilnych, tak aj pre pacientov s urcitou uroviou zbytkovej sily (Obr. 4).

Obr. 4 Zariadenie MOTOmed [10]

U imobilnych pacientov ide o pasivne precvi¢ovanie svalovo - kostrového systému,
pricom dolné, resp. horné koncatiny musia byt fixované pomocou ortéz. Pohyb je
generovany pomocou motora. U pacientov s urCitym stupnom zbytkovej sily ide o
aktivne precvicovanie funkénych svalovych skupin, priCom je mozné individudlna
regulécia zatazového odporu.

3.2 Rehabilitacia vo vertikalnej polohe
Aby sa zabranilo Skodam vznikajucich z dovodu imobilizacie, ¢o najskor pacientov je

potrebné vertikalizovat. Vertikalizacia nespociva v sede na posteli, ale vo vertikalnej
polohe v stoji. Tetraplegického pacienta vertikalizujeme na stole, stojanoch.
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Paraplegika v ortézach, alebo za pomoci funkcnej elektrickej stimulacie uréenej pre
stoj a chodzu. Pre aktivaciu jednotlivych svalov sa pouzivajui rehabilitacné zariadenia
pre vykonavanie aktivnych a pasivnych pohybov pacienta. V sic¢asnej dobe je riesenie
tejto problematiky na drovni ojedinelych rehabilitacnych modelov, ktoré motorovo
podporuji pohyb velkych kibov dolnych koncatin, alebo umoZiiuji $vihovi chédzu
dolnych koncatin pomocou Specialnych ortéz. Rehabilitacné zariadenia vo vertikalnej
rovine je mozné delit na cBWS - cable Body Weight Support a na sSBWS - structural
Body Weight Support.

V systéme cBWS je pacient zaveseny v bezpecnostnych pasoch, kym v systéme sBWS
je pacientova stabilita udrziavana prostrednictvom ramena, ktoré podopiera pacienta v
oblasti pasa alebo chrbta. Casto vyuZivanym systémom v rehabilit4cii st trenaZéry s
motorizovanym pasom. Okrem podpornej konstrukcie sa skladaji z robotickych ortéz
vykonavajucich pozadovany pohyb a beziaceho péasu. Prikladom rehabilitacného
zariadenia tohto typu je komerc¢ne dostupny Lokomat (Obr. 5), ktory je vysledkom
prace timu z firmy Hocoma v Ziirich. Jedna sa o systém cBWS s pohybom riadenym v
sagitalnej rovine (rovina rovnobezna s medidlnou rovinou, ktord prechadza medzi
koncatinami) bedier a kolien. Systém obsahuje senzory sily, ktoré umoznuju kontrolu
vykonavaného pohybu.

Obr. 5 Zariadenie Lokomat [11]

Prikladom rehabilitaéného sBWS zariadenia je ALEX (Active Leg EXoskeleton). ALEX
je motorizovana ortéza a jeho zdkladom je aktivna ortéza, ktora umoznuje riadené
pohyby v bedréch a v kolendch. ALEX vzniklo upravou pasivnej ortézy GBO (Gravity
Balancing leg Orthosis) [12].
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Obr. 6 Zariadenie ALEX [12]

Zariadenie ALEX bolo vyvinuté tak, aby pacientom pocas rehabilitacie pomahalo podla
potreby. Hlavnou vyhodou tohto zariadenia je, Ze pacienti sa zic¢astnia aktivnejSie na
procese rehabilitadcie v porovnani s inymi rehabilitacnymi zariadeniami.

3.3 Vertikalizacné zariadenia, umoznujuce presun postihnutého

Cielom tejto metddy rehabilitacie je simuldcia stratenej motorickej funkcie a
navodenie krokového automatizmu dolnych koncatin za ucelom presunu postihnutého
na rézne vzdialenosti. Zamerom vertikalizaénych zariadeni umoznujice presun je
dostato¢na mechanicka a riadiaca flexibilita, pre vykonavanie kazdodennych pohybov,
ktoré su zhrnuté v ADL (Activity of Daily Living-Cinnosti bezného Zivota). ADL je stihrn
beznych ¢innosti ¢loveka, ktory bol definovany pre oblast zdravotnictva za ucelom
skratenia rehabilitacného procesu a definovania zdravého zZivotného Stylu Cloveka [2].
Patria tu chodza, schadzanie alebo vychadzanie schodov, sadanie a vstavanie.

Prvé prezentované zariadenie je WalkTrainer. Jeho zakladom je konStrukcia opatrena
kolieskami, ktora poskytuje zavesny aparat pre podopieranie pacienta. WalkTrainer je
zastupcom cBWS zariadenia, ktorého sucastou je okrem ortéz (panvové a koncatinové)
aj uzavrety okruh funkcnej elektrickej stimuldcie. Panvova ortéza disponuje 6
stuphami volnosti a pri aktivnej chodzi vyuZiva riadenie kibu v ¢lenku. Konéatinové
ortézy obsahuji senzory snimajiice kibové uhly (bedro, koleno, ¢lenok) a interakéné
sily medzi pacientom a zariadenim [2].

POSTERUS.sk -6/11-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p17708_06_obr06.png

Obr. 7 Zariadenie WalkTrainer [13]

V roku 2008 predstavila spolo¢nost Argo Medical Technologies exoskelet ReWalk.
ReWalk ovlada flexiu (zmensSenie uhla medzi kostami), extenziu (opak flexie) bedra a
flexiu, extenziu kolena a pri chodzi pacient pouziva barle pre udrzanie rovnovahy.
Pomocou senzorov umiestnenych na hrudi, zariadenie deteguje uhol zvierania medzi
dolnymi konc¢atinami a bedrami a adekvatne s nim reguluje postavenie dolnych
koncatin. Pouzitie systému ReWalk je obmedzené na pacientov vyhovujtcich vySkovym
a vahovym Kkritériam.
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Obr. 8 Exoskelet ReWalk (hore), Exoskelet REX (dole) [7] [8]

Po 8 ro¢nom vyvoji prisla firma Rex Bionics na trh s robotickym exoskeletom REX
(Robotic EXoskeleton) nahrddzajucim manualny invalidny vozik. Par robotickych néh
je ovladany prostrednictvom ovladaca a umoznuje chodzu po rovine aj na schodoch a
sadanie, vstavanie. Prva verzia mala fyzické obmedzenie v podobe poziadaviek na
vysku a vahu pacienta. REX je prvé zariadenie, ktoré udrziava rovnovahu pacienta s
postihnutymi dolnymi koncatinami (paraplegika) bez akejkolvek inej pomocky ako
napriklad barle. Dal$im a zaroveil najzndmej$im rehabilitaénym exoskeletom je
exoskelet HAL (Hybrid Assistive Limb). Exoskelet Hal zacal vyvijat profesor Yoshiyuki
Sankai pre pacientov s poruchami chédze. Bol navrhnuty pre podporu a rozsirenie
fyzickej schopnosti jeho uzivatelov, najma ludom s telesnym postihnutim. Existuju dve
zdkladné verzie systému: HAL 3, ktory poskytuje podporu iba dolnych koncatin a HAL
5, ¢o je celotelovy exoskelet.

HAL je urceny na pomoc zdravotne postihnutym a seniorov v ich kazdodennej ¢innosti,
ale mozu byt tiez pouzité na podporu pracovnikov, ktori vykonaju fyzicky narocné
prace, ako su napriklad zachranné jednotky. HAL je pouzivany predovSetkym pre
zdravotne postihnutych pacientov v nemocniciach a moze byt upraveny tak, aby ho
pacienti mohli pouzit pre dlhodobu rehabilitdciu. Najnovsiu verziu exoskeletu je mozné
pouzit aj pre jednu stranu tela v pripade ked je iba jedna strana tela namahand, alebo
postihnuta.
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Obr. 9 Exoskelet HAL 3 (hore), HAL 5 (dole) [6]

Na ovladanie exoskeletu HAL sluzia signaly nervovej sustavy pacienta. Ked sa ¢lovek
pokusa urobit pohyb, nervové signdly si odosielané z mozgu do svalov pomocou
motorickych neuronov. Tieto biosignaly s nizkou amplitidou mo6zu byt detegované na
povrchu koze koncatiny. HAL registruje tieto signaly prostrednictvom senzora
pripojeného ku kozi nositela a na zdklade ziskanych signalov aktudtory zosiliuju
pozadovany pohyb. Exoskelet HAL disponuje dvomi riadiacimi systémami. Prvy
riadiaci systém je aktivovany pouzivatelom (CVC- Cybernic Voluntary Control), druhy
systém s ndzvom CAC (Cybernic Autonomous Control) zodpovedny za automatickd
podporu pohybu.

4, Zaver

V ¢lanku st analyzované jednotlivé zariadenia, ktoré pomahaju ako v kazdodennom
zivote tak aj pri rehabilitacii paraplegikov. Na tieto uc¢ely su pouzivané exoskelety,
ktoré pomdahaju operatorom, alebo pacientom v kazdodennom zivote a su neustale
vyvijané. V poslednej dobe technologicky vyvoj spristupnil pouzivanie ovela mensich a
vykonnejsich senzorov, aktuatorov a procesorov, ¢o priamo ovplyvnilo rychly pokrok
vo vyvoji robotickych exoskeletov. Rozvoj robotickych exoskeletov pocas poslednych
10 rokov postupil dalej ako za predchadzajicich 40 rokov. Niektoré oblasti ako
napriklad vyvoj zdrojov energie potrebuju dalSie pokroky vo vyvoji, aby prenositelnost
sucasnych exoskeletov nebola limitovana ich relativne vysokou spotrebou energie.

Dnes najdolezitejSim faktorom pri rozvyjani exoskeletov je bezpecnost operatora,
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pacienta, ktor4 zahrha dodrzanie individualneho prirodzeného kibového rozsahu a
zabezpecCenie jeho stability. V budicnosti je potrebné vyriesit dve poziadavky, aby sa
exoskelety mohli stat kazdodennymi pomockami para alebo tetraplegikov. Prva
poziadavka je minimalizovanie spotreby, aby exoskelety boli prenositelné na vacsie
vzdialenosti a poskytovali celodennt podporu. Druhd poziadavka je prirodzenost
chodze, aby pacienti pri noseni exoskeletov mohli zit plnohodnotnejsie.
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