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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest egzoszkielet z uktadem odzysku energii.

Egzoszkielet jest to urzgdzenie zewnetrzne (nieingerujace w organizm ludzki) wspomagajace
prace miesni poprzez zwiekszanie ich sity. Moze by¢ stosowane w wielu dziedzinach np. w rehabilita-
Cji, poprzez zwiekszenie niewielkiego impulsu elektrycznego lub mechanicznego miesni na tyle, aby
przywroci¢ prawidtowe funkcjonowanie danego cztonu, w przemysle zmniejszajac zmeczenie podczas
pracy fizycznej poprzez odcigzanie miesni i stawdéw oraz w zastosowaniach specjalnych takich jak
wojsko, straz pozarna czy ratunkowa - gdzie zwiekszajg moc i wydajnosé np. zotnierza. Mechanizm
taki mocowany jest na zewnatrz ciata, dzieki czemu nie jest inwazyjny a mimo wszystko bezposrednio
oddziatuje na dane czesci ciata cztowieka.

Przyktadowo egzoszkielet korczyny dolnej jest przeznaczony do wspomagania chodu, co moze
by¢ wykorzystywane np. w medycynie i przy rehabilitacji pacjenta po urazach konczyny dolnej tub
pionizacji i przywrécenia mozliwosci chodu dla osdb niepetnosprawnych zmuszonych do jazdy na
wozku inwalidzkim [EXOATLET — Russian exoskeleton for rehabilitation http://www.exoatlet.com/].
Egzoszkielet kohczyny dolnej i gérnej moze by¢ takze stosowany w przemysle, gdzie odcigza ukfad
miesniowo-szkieletowy pracownikéw fizycznych oraz zmniejsza ich zmeczenie, dzieki czemu praca
takiej osoby mogtaby by¢ duzo bardziej efektywna, bezpieczniejsza 1 obarczona mniejszg liczbg bte-
déw, ktore czesto sg spowodowane zmeczeniem [http://www.theregister.co.uk/2007/10/08/ex0s-
keleton_wrinkly parent_care plan Japan/]. Egzoszkielet konczyny dolnej moze znalez¢ rowniez za-
stosowanie w stuzbach specjalnych bedgc wykorzystywanym w wojsku [ExoClimber™ http://ble-
ex.me.berkeley.edu/research/exoskeleton/exoclimber/, ExoHiker™ http://bleex.me.berkeley.edu/rese-
arch/exoskeleton/exohiker/] czy w stuzbach porzadkowych takich jak policja oraz straz pozarna [FA
Powered Exoskeleton http://www.yankodesign.com/2014/05/19/the-iron-man-of-firefighting/#Z7W c-
TDyll6zJO0Q4.9]. Stosowany jest wtedy do wzmacniania sity miesniowej, tak aby czlowiek przy duzo
mniejszym wydatku energetycznym maogt przeniesc ciezki tadunek oraz przebiec duzo wiekszg odle-
gtos¢ z wiekszg predkoscig przy jednoczesnym mniejszym zmeczeniu.

Egzoszkielet konczyny gornej przeznaczony jest do wzmocnienia sity ragk, co jest przydatne
W przenoszeniu ciezkich rzeczy, a takze pozwala na przywrdcenie sprawnosci pourazowej, umozliwia-
jac wykonywanie podstawowych czynno$ci takich jak podniesienie szklanki, jedzenie, ubieranie sig itp.

Egzoszkielet moze byé urzgdzeniem obejmujgcym nie tylko koriczyny gérne i dolne, ale takze
wieksze partie ciata np. takie jak plecy czy nawet catego cztowieka [HAL http://www.cyberdyne.jp-
[english/products/LowerLimb _nonmedical.htm].

Istniejgce egzoszkielety zasilane sg za pomocg zasilania zewnetrznego lub autonomicznego.

W istniejacych egzoszkieletach najwiekszym problemem jest uktad zasilania tych urzadzen,
gdyz nie pozwala on na drugg prace tych urzadzeh, przez konieczno$é ponownej wymiany akumulato-
réw badz ich natadowania. To jak waznym problemem jest zasilanie urzadzen egzoszkieletowych
wskazujg badania i préby rozwigzania tego problemu.

Powstato kilka pomystéw, ktére wspomagajg prace egzoszkieletow, przez koordynacje i wspo-
maganie pracy jednego cztonu poprzez drugi [US 4964828 A Poptawski C, US 23.10.1990], z prébg
magazynowania energii podczas obracania sie elementu obrotowego w jednym kierunku i wydatko-
wania jej przy obrocie w drugim kierunku za pomocg sprezyn. Probe przechowywania i uwalniania
energii w sprezynach wykorzystano rowniez w pracy stép [US 20110040218 A1 Herr H. i in., US
17.02.2011J. Jak réowniez wykorzystywanie elastycznych elementéw magazynujgcych i oddajgcych
niewielkie poktady energii [W02005025464 A2 Van Der Bogert A., US 24.03.2005].

S3 réwniez stosowane jednostki magazynujgce energie, tak aby w egzoszkieletach kontrolowac
zuzycie energii i pozostawié¢ przynajmniej minimalng jednostke energii do bezpiecznego zakonczenia
pracy urzgdzenia, dodatkowo kontrolowanie zuzycia energii pozwala na odpowiednig prace urzgdze-
nia na odpowiednim poziomie [US 2010130894 A1l (lkeuchi Y., JP) 27.05.2010].

Egzoszkielet wedtug wynalazku, charakteryzuje sie tym, ze uktad odzysku energii posiada ele-
menty wspdlne z uktadem napedowym, czyli ma silnik uktadu napedowego, ktéry jest jednoczesnie
pradnica/generatorem,oraz uktad odzysku energii i uktad napedowy posiada wspdlng przektadnie
i sterownik sterujgcy uktadem odzysku energii i uktadem napedowym, przy czym uktad napedowy
potgczony jest z jednostkg magazynujgca, a uktad odzysku energii potgczony jest z odrebng jednostkg
magazynujgca.
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Wbudowana jednostka magazynujgcg odzysk energii ze zZrodia energii sktada sie z blokéw
przetwarzajgcych energie, ktére potgczone sg z elementami magazynujgcymi energie i elementami
wykonawczymi, przy czym elementy magazynujgce energie i elementy wykonawcze potgczone sg
z ukladem sterowania sterujgcym procesem tadowania i roztadowania.

W egzoszkielecie wedtug wynalazku jednostka magazynujgca posiada bloki przetwarzajgce
energie, ktore dostosowujg charakterystyke prgdowg z danego zrédta odzyskiwania energii do charak-
terystyki prgdowej elementdw magazynujgcych, ukfad sterowania zarzgdza dostosowang energig
kierujgc energie elektryczng do poszczegdolnych elementéw magazynujgcych fadujgc od okreslonego
wczesniej minimum do maksimum kolejno poszczegdlne elementy tub roztadowujgc w odwrotnej ko-
lejnosci.

W egzoszkielecie wedtug wynalazku jest mozliwos¢ wykorzystywania energii wtérnej do zasila-
nia urzgdzenia. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest wydtuzenie pracy egzoszkieletu bez koniecz-
nosci tadowania akumulatoréw urzadzenia, a takze zminimalizowanie ciezaru uktadu zasilania, po-
przez zastosowanie niniejszych akumulatorow.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia strukture ukfadu odzysku energii ze wspélnymi elementami uktadu napedowego, fig. 2.
schemat jednostki magazynujace;j.

Na kazdym czionie egzoszkieletu znajdujg sie elementy ukfadu napedowego, takie jak silnik 1
i przektadnie 4 wraz z elementami jednostki odzysku energii 2 (pradnica/generator 3 i przektadnia 4).
Wspdlne elementy uktadu odzysku energii z uktadem napedowym to przektadnia 4, silnik-pradnica-
/generator 3 oraz sterownik 5 (fig. 1), natomiast kazdy z uktadéw podpiety jest do swojej jednostki
magazynujgcej 61 7.

Egzoszkielet wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze posiada wbudowang jednostke ma-
gazynujgca odzysk energii (fig. 2) skladajgca sie z blokéw przetwarzajgcych energie 19 i 11, wielu
elementdw magazynujgcych energie 13 i uktadu sterowania 12 sterujgcego procesem tadowania
i roztadowania oraz elementéw wykonawczych 14.

Bloki przetwarzajgce energie dostosowujg charakterystyke pradowg i danego zrodia odzyski-
wania energii do charakterystyki pragdowej elementéw magazynujgcych 13, ukfad sterowania 12 za-
rzadza dostosowang energig kierujgc energie elektryczng do poszczegdlnych elementéw magazynu-
jacych 13 fadujgc od okreslonego wczedniej minimum do maksimum kolejno poszczegdlne elementy
lub roztadowujac w odwrotnej kolejnosci.

Podczas wyhamowywania czionu egzoszkieletu (cztonu uktadu miedniowo-szkieletowego)
energia jest magazynowana w jednostce magazynujacej (fig. 2), a nastepnie energie kieruje sie przez
uktad sterowania w zalezno$ci od zapotrzebowania do jednostki magazynujacej lub zasilania innego
cztonu, a w szczegdlnosci partii egzoszkieletu mocno obcigzonej lub obejmujgcej fragment ciata wy-
magajacy odcigzenia.

Ukfad odzysku energii pobiera i magazynuje energie w jednostce magazynujacej np. w konden-
satorach oraz we wspodipracy z ukltadem sterownikdéw zarzgdza nig i wykorzystuje do zasilania urza-
dzenia.

Jednostkg magazynujgcg i oddajgcg energie, moze by¢ np. akumulator litowo-jonowy, akumula-
tor litowo-polimerowy, superkondensatory.

Energie odzyskuje sie:

— Wykorzystujagc ruch wahadtowy np. konczyny. W jednej fazie ruchu obserwuje sie napedzanie
danego czionu - wtedy egzoszkielet wspomaga dany ruch, w drugiej fazie nastepuje wyhamowanie
i wtasnie w tym momencie wykorzystywana jest prgdnica i magazynowanie energii.

— W momencie poruszania sprawnym czionem cztowieka generowana jest praca przez migesnie,
ktérg mozna przeksztaici¢ w energie, a nastepnie wykorzysta¢ do napedzania innego przegubu/cztonu
w egzoszkielecie.

Energia ta jest pobierana, dzieki zastosowaniu dodatkowego obcigzenia na danym zdrowym
cztonie, nastepnie przekazywana jest do jednostki uktadu odzysku energii i tam zarzadzana.

Koncepcja odzysku energii opiera sie na pracy miesni antagonistycznych. Mieénie te majag dzia-
tanie do siebie przeciwstawne. Jeden z miesni napedza lub odwodzi dang partie ciata, drugi dziata
przeciwstawnie, czyli np. wyhamowuje lub przycigga konczyne. Mozna wykorzystac¢ prace tych miesni
do pobierania i magazynowania energii w uktadzie odzysku energii, a nastepnie wykorzysta¢ jg do
wspomagania zasilania egzoszkieletu. W niektérych przypadkach mozna kumulowaé energie z pracy
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obydwdch grup miesni, czyli podczas napedu i hamowania, w niektdérych przypadkach mozna wyko-
rzystac¢ tylko prace miesni przeciwstawnych do ruchu.

Przyktad:

Odzysk energii w konczynie dolnej

Podczas chodu cziowieka wystepuje na konczynach dolnych w stawie kolanowym ruch zblizony
do ruchu wahadtowego, w ktéorym wystepuje naped i wyhamowanie, W momencie wyhamowania kon-
czyny dolnej tracona jest energia, ktérg mozna pozyskac¢ | gromadzi¢ w uktadzie odzysku energii.

Dodatkowo, rozszerzajgc uktad kinematyczny na wiekszg liczbe par kinematycznych - cztonéw
np. na staw biodrowy i skokowy, magazynuje sie energie podczas ruchu cztowieka. Wykorzystujac
energie, ktérg cztowiek napedza noge oraz jg wyhamowuje podczas chodu np. w stawie biodrowym,

Sposo6b zamiany energii mechanicznej w elektryczna:

Na kazdym czionie umieszczany jest uktad generator-silnik, jako jeden obiekt - np. silnik typu
BLDC.

Uktad zasilania egzoszkieletu sktada sie z 3 elementow to jest jednostki magazynujgcej energie
z ukfadu napedowego 6 (np. akumulator litowo-jonowy, akumulator litowo-polimerowy czy system
superkondensatoréw), jednostki magazynujacej energie z uktadu odzysku energii 7 magazynujgcego
energie uzyskang z réznych zrédet np, ruchu cztonu czy ogniw fotowoltaicznych oraz uktadu sterowa-
nia - uktad zarzadzajgcy dwoma wyzej wymienionymi zespotami elementéw. Sktadajacy sie z jednego
lub wiekszej liczby sterownikow.

Uktad odzysku energii ma za zadanie gromadzenie energii powstatej podczas ruchu cztowieka
w stawie, ktory jest wspomagany przez egzoszkielet — podczas ruchu przeciwnego niz zadany,
a w pozostatych stawach obejmujgcych urzadzenie — podczas generowania ruchu.

Jednostka magazynujgca uktadu odzysku energii (fig. 2) sktada sie ze zrédet odzysku energii 8, 9,
ktére potgczone sg z blokami przetwarzajgcymi energie 19 i 11, a te z wieloma elementami magazy-
nujgcymi energie 13, ktére tgczg sie z elementami wykonawczymi 14 wspétdziatajgcymi z uktadem
sterowania, na ktéry skiadajg sie sterowniki sterujgce procesem tadowania i roztadowania 12. Bloki
przetwarzajgce energie 19 i 11, dostosowujg charakterystyke prgdowg z danego zrddia odzyskiwania
energii 8, 9 do charakterystyki prgdowej elementéw magazynujgcych 13. Uktad sterowania 12 zarza-
dza dostosowang energig kierujgc energie elektryczng do poszczegdlnych elementéw magazynuja-
cych 13 tadujgc od okreslonego wczesniej minimum do maksimum kolejno poszczegdine elementy.
Ukfad sterujacy, steruje tez roztadowaniem poszczegdlnych elementéw magazynujgcych zasilajgc
w ten sposéb uktad napedowy.

Zastawienia patentowe

1. Egzoszkieiet 2 uktadem odzysku energii, sktadajacy sie z uktadu kinematycznego, z uktadu
zasilania, znamienny tym, ze ukfad odzysku energii 2 posiada elementy wspdlne 2 uktadem napedo-
wym 1, czyli ma silnik uktadu napedowego 1, ktéry jest jednoczednie pradnica/generatorem 3, oraz
uktad odzysku energii 2 i uktad napedowy 1 posiada wspdlng przekfadnie 4 f sterownik 5 sterujgcy
uktadem odzysku energii 2 i uktadem napedowym 1, przy czym uktad napedowy 1 potgczony jest
z jednostkg magazynujaca 6, a ukfad odzysku energii 2 potgczony jest z odrebng jednostkg magazy-
nujacg 7.

2. Egzoszkieiet wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wbudowana jednostka magazynujgca od-
zysk energii 7 ze Zrédta energii 8 i 9 sktada sie 2 blokéw przetwarzajgcych energie 19 i 11, ktére pota-
czone sg z elementami magazynujgcymi energie 13 i elementami wykonawczymi 14, przy czym ele-
menty magazynujgce energie 13 i elementy wykonawcze 14 potgczone sg z uktadem sterowania 12
sterujgcym procesem tadowania i roztadowania.
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