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Abstract

The wearable robots are going through a
huge transformation from the initial rigid
machines to the lightweight robot clothing,
which we can hardly distinguish from our
everyday clothes. In less than a decade, soft
robot clothing has achieved outstanding
results in coordinating and assisting human
motor movements. This article provides an
overview of the evolution and technologi-
cal development of exoskeletons, as well as
current development directions, and
presents standards and international initia-
tives related to exoskeletons that are desig-
ned to promote the widespread and safe
dissemination of the technology.
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Absztrakt

A hordhato6 robotok hatalmas 4atalakuldson
mennek keresztiil a kezdeti merev gépektol
egészen a konnyli robotruhazatig, amit
aligha tudunk megkiilonboztetni a minden-
napi ruhainktol. Kevesebb, mint egy évti-
zed alatt a puha robotruhdk kiemelkedd
eredményeket értek el az emberi motoros
mozgasok koordinalasaban és segitésében.
Ez a cikk attekintést nyujt az exoskeleto-
nok kialakulasanak és technoldgiai fejlodé-
sének menetérdl és a jelenlegi fejlesztési
iranyokrol, illetve bemutatésra keriilnek az
exoskeletonokhoz kapcsolodo szabvanyok
¢és nemzetkozi kezdeményezések, melyek a
technoldgia széleskori és biztonsagos el-
terjedését hivatottak szolgalni.
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BEVEZETES

Régota ismeretes, hogy a munka és a munkakornyezet 6sszefiigg a munkavallalok
rossz egészségi allapotaval. A vaz- és izomrendszeri betegségek (MSD-k), amelyek az iz-
mokat és az iziileteket érintik, a munkahelyi betegszabadsagok és korengedményes nyug-
dijba vonulédsok f6 oka, ugyanis a dolgozok nem képesek a szokasos napi munkafeladatok
ellatasara [1]. A rendellenességek szama évrdl évre novekszik, és vilagszerte minden mun-
kavallalot érintenek. Kovetkezésképpen ezek a folyamatok az érintett személyeknek, mun-
kaadoiknak és a gazdasdgnak jelentOs anyagi terhet jelentenek [2]. A rendellenességek ki-
alakuldsdhoz kapcsolodo kockézati tényezok kozé tartozik a kézi tehermozgatas, kiillondsen
a nehezebb rakomanyok esetén, illetve a kézi mozgatas idGtartama, az ismétlodé mozgasok
és az extrém vagy kényelmetlen testhelyzetek, mint pl. hajlitas, nyujtas vagy csavaras [3].

Az automatizalasara kifejlesztett gépek ihlették annak az 6tletét, hogy olyan gépe-
ket alkossanak, melyek képes levenni bizonyos mértékben az emberi testet éré er6hatasok
egy részét. A viselhet6 robotok els6 koncepcidi osztoztak egy nem meglepd k6z6s tulajdon-
sdgon: az eszkdz vaz szerkezete, tiikkrozte a pilota csontvazat, merev anyagbol késziiltek,
illetve mechanikus csuklopontokkal voltak ellatva a mozgas biztositasa érdekében. A Ge-
neral Electric 1967-ben megvalositotta ezt a koncepciot Ralph Mosher vezetésével és meg-
épitette a Hardimant [4]. A Hardimant (1. dbra a) kialakitasaban sajnos korlatozta koranak
technolodgiaja, a robotot soha nem tesztelték emberi pilotaval. Ennek ellenére a projektnek
megvolt az érdeme, ugyanis felkeltette az érdeklddést a robotok irant, amelyek fokozhatjak
vagy segithetik az emberi teljesitményt az emberi résztvevd anatomidjahoz illeszkedod szer-
kezet segitségével. Ez volt az exoskeletonok sziiletése.

Kozel 6tven évvel késobb az exoskeletonok rohamosan fejlédtek az 1j technologiai,
elektronikai, vezérlési, gyartasi és energiatarold megoldasoknak koszonhetéen [5]. Az exos-
keletonok sikeresen ndvelték az emberi er6t a mozgas soran [6], csokkentették a jaras ter-
helését [7], képesek voltak helyreallitani a paraplégids betegek mozgasi képességeit [8] (a
hozza hasznalt exoskeleton az 1.b) abran lathato) segitette a stroke betegek rehabilitaciojat
[9], képes volt az emberi mozgasokbdl energiat nyerni [10], és segitettek az emberi motoros
mozgasok alapelveinek tanulmanyozasaban [11].

(b)

(c)

1. Abra: Kiilonbozé exoskeleton kialakitdsok. a) Hardimant, az elsé exoskeleton koncepcio, b) alsé végtag
exoskeleton (Cybernyde), ¢) Harvard exosuit [17]
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A hordhaté technologia fejlodésérdl szold kozelmultbeli betekintésben J. L. Pons
elegansan ramutatott, hogy a hordhato robotok esetén a kevésbé korlatozo és inkabb biomi-
metikus architekturdk felé valo elmozdulds lenne célszerti, elényben részesitve azokat az
anyagokat, amelyek jobban megfelelnek az emberi test anatomiai Osszetettségéhez [12].
Pons elképzelését az elmult évtizedben kifejlesztett viselhetd robotok jellemz6i igazoljak.
Kihasznalva a lagy anyagok eldnyds tulajdonségait, illetve a megfeleld szabalyozasi és a
nemlinearis modellezési technikakat [13], egyre tobb tudomanyos és ipari kutatdcsoport
textilekbdl és elasztomerekbdl tervez hordozhatd robotokat. Ez lehetové teszi az eszk6zok
konnyebb hordozhatdsagat és a mozgas eldsegitését az emberi biomechanika korlatozasa
nélkiil. Ezekre az 0] eszkozokre kiilonbozo kifejezésekkel hivatkoztak, mint: ,,exomuscles”
[14], ,,soft exoskeletons” [15] és ,,exosuits” [16] (1. abra c).

FELSO VEGTAGRA ILLESZTHETO EXOSKELETONOK TIiPUSAI

Az elso soft-jellegli exoskeletonok a 2000-es évek elején késziiltek az ugynevezett
McKibben féle mesterséges miiizmok (PAM) segitségével. 2004 elején Kobayashi et al.
Elkészitették az ugynevezett ,,muscle suit”-ot [18] (2. abra), amely McKibben féle félmerev
PAM-ok, halozatabol allt. A nyomas szabalyozasaval Kobayashi bizonyitotta, hogy a kon-
cepcidjaval megvalosithatd a vall ellendrzott mozgatasa. Ez a tipusu exoskeleton a McKib-
ben féle mesterséges milizmok miatt jelentdsen korlatozza az emberi mozgast, szinte csak
az eldre tervezett mozdulatsorok hatjhatoak végre.

’

Y

004 IEEJ

2. Abra: McKibben féle PAM-ok hdlozatdbdl all6 exoskeleton [18]

2014-ben Koo és munkatarsai egy softrobotruhat mutattak be, melyet tgy terveztek,
hogy segitse az étel szajba juttatdsanak mozdulatsorait [19]. Az eszkoz (3. abra), kifejezet-
ten olyan embereket céloz meg akik poliomyositis okozta izomgyengeségben szenvednek.
Az eszk6z egy elektromos motorral hajtott in egység és egy felfujt kamra 6tvozete. A ké-
szlilék késobb passziv mechanizmussal lett kiegészitve, amely parhuzamosan miikodik a
motorral, a rendszer energiafogyasztasanak csokkentése érdekében. Késébbi kutatasok ki-
mutattak, hogy egészséges résztvevok esetén a passziv komponens dnmagaban elegend6 az
izomfaradtsag kialakulasanak késleltetéséhez [20].
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©2014 |IEEE
3. Abra: Etel szdjba juttatdsinak mozdulatsorait segité hibrid exoskeleton [19]

Az 1jabb kutatasok a pneumatikus kontraktilis halozat Gtletével foglalkoznak, me-
lyek az emberi izmokkal parhuzamosan miikodé elemeket valdsitanak meg. [21]. Ezeket
miniatir McKibben aktudtorok halézataval érik el, melyek parhuzamos elrendezése na-
gyobb erdk elérése szolgal, sorba kapcsolva pedig hosszabb 16ketet tudnak megvalodsitani
(4. abra). Ezzel a megoldassal, mar joval nagyobb szabadsagfokot lehet biztositani a moz-
gatni kivant végtagnak, igy bonyolultabb mozdulatsorok is korlatozottan kivitelezhetdvé
valnak.

62019 IEEE

4. Abra: Miniatiir McKibben aktudtorok halézatival megvalésitott exoskeleton [21]

Park és munkatarsai egy masik megkozelitést alkalmaztak [22]. A szerzok egy puha
robotruhat irnak le amely a konyok iziilet hajlitasat teszi lehetévé memoriadtvozet alapu
izom segitségével. Az izom nikkel-titan (NiTi) huzalbol késziilt tekercsrugokbol all, ame-
lyek parhuzamosan vannak elrendezve a maximalis 120 N er6 1étrehozasahoz €s minddssze
24 g tomeggel rendelkeznek.
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A hajlitonyomatékot pneumatikus miikddtetésii kamrak halozataval is 1étrehozhat-
juk. Ezeket az eszkozoket nevezziik Fluid Elastomer Actuator-nak (FEA). Thalman és tarsai
lagy hengeres miikddtetdket hasznalnak, amelyek egy tombben vannak elrendezve [23]. A
rugalmas felso rész és a rugalmatlan alapnak kdszonhetéen 1étrejon egy kiszamithatdo mér-
téki hajlitas és egy linearis nyomaték-nyomas karakterisztika. Felfujt allapotban az egyes
mikodtetdk kolesonhatdsba 1épnek egymassal, igy hajlité mozgast hozva létre a kdnyok-
iziilet kortil (5. abra).

©2018 IEEE

5. Abra: FEA alapii kényok mozgatdsdra alkalmas exoskeleton [23]

FELSO VEGTAGRA ILLESZTHETO EXOSKELETON TERVEZESI IRANYEL-
VEI

Copaci at al. mérései alapjan a konyok rehabilitacios eszkozoket ugy kell megter-
vezi, hogy illeszkedjenek a kéz elmozdulasnak tartomanyaba (6. abra), ami a konyokot te-
kintve 0° és 150° koz¢ tehetd nyujtott végtag esetén, a tenyér befelé forditas esetén 71°-ot
képes csavarodni, kifelé mozgas esetén pedig 81°-o0t [24].

| | ‘ | \
! !

6. Abra: Kar mozgdsi tartomdnya [24]

S
I
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Ezen mozgéastartomanyokat figyelembe véve szimulacios paraméterként suly 80kg,
magassag 1,8m, konyok 0° és 150° kozotti elmozdulast végezve 0,25 Hz frekvenciaval , a
konyok mozgastartomanyanak nyomaték sziikséglete id6 fliggvényében 0 és 3,5 Nm koz¢
tehetd annak biztositasa érdekében, hogy a motoros funkciok teljes hianyaban a konyok
megfeleléen mozgathato legyen [24] (7. abra).

Joint torque

Torque (Nm)

Time (s)

—— Right elbow 1
7. Abra: Konyok mozgds nyomaték sziikséglete [24]

A felsOvégtagra illeszthetd rehabilitacids eszkozok koziil a konydk rehabilitaciora
hasznalt exoskeletonok, melyet Kohn at al. is bemutat értekezésében, alapvetden all egy
aktuatorbol egy nyomas érzékel6bol, egy mikrovezérlébol és egy kompresszorbol. Az ak-
tuator rogzitési pontokat ugy kell kialakitani, hogy a felsd bicepsztdl az alkar kdzepéig ter-
jedjen a két pneumatikus aktuator rogzitése [25] (8. abra).

C N
\ Aktuator
"\ Csatlakozas

Mikrovezérld

Nyomas

szenzor
8. Abra: FEA alapii kényok mozgatdsdra alkalmas exoskeleton elvi mérési elrendezése [25]
Mikddtetését tekintve elmondhato, hogy az aktuator kamraiban a nyomasszabalyo-

zas mikrokontroller segitségével PID szabalyozassal valosul meg, az alabbi egyszerti 6sz-
szefliggés alapjan:
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de(t)
dt

u(t) = Kype(t) +K; [, e(t)dt + Ky (1)
A fiiggvény bemenete u(t) a beallitott nyomasérték a visszacsatolas pedig a nyo-
masszenzor altal biztositott jel valamint opcionalisan EMG szenzor is lehet, e(t) a hiba ér-
téke, K, K;, K4 pedig az aranyos, integral6 €s derival6 tagok erdsitése, t pedig az 1d6 [25].
Nguyen at al. alltal bemutatott konydkrehabilitacios eszkdzben, a PAM szabalyozas
megoldaséra a csiszomadd szabalyozas egy valtozatat alkalmazza, ami szintén alkalmas le-
het a preciz miikkodtetésre [26] (9. abra).

PAM Belt

Centre of
( a gravity

Rotary
\ . Pulle d
Spring (k) " y encoder

e i Voltage

0-10V

M B ( )
— %

Proportional valve/
i A ﬂ Board A/D

9. Abra: PAM alapii kényok mozgatdsdra alkalmas exoskeleton elvi elrendezése [26]

Szabalyozasi kore alapveten ugy épiil fel, hogy a Fuzzy szabélyozast és a PID
szabalyozas kombinaciojat alkalmazza el6bbit bemenetként szolgaltatva a csuszomod sza-
balyozasnak majd a PID szabalyozast kompenzatorként alkalmazza a csuszomod szabalyo-
zas kimenetén [26] (10. abra).
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Og + Robot kar

\A&
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10. Abra: Rehabiliticiés eszkiz szabdlyozdsi blokkdiagramja [25]

FELSO VEGTAGRA ILLESZTHETO EXOSKELETONOK OSSZEHASONLI-
TASA
A végtagok elmozditasat kiils6 egységek segitségével kiillonb6zé modszerekkel va-
losithatjuk meg. Az exoskeleton kialakitasok 3 f6bb trendet kdvetnek:

e A legelterjedtebb valtozat a szilard komponensekbdl és motorokbol allo elektro-
mechanikus variansok.

e Ezt koveti a PAM (Pneumatic Artifical Muscle) aktuatorokkal szerelt megolda-
sok.

e Végil a FEA (Fluidic Elastomer Actuator) egységekkel ellatott eszkdzok

Az exoskeleton variansok kozotti f6 kiilonbséget az azokat miikodteté aktuatorok
kialakitasa adja. Ez alapjaban kiilonbdzteti meg az eszkozoket, ugyanis mindegyik mas-mas
megoldast hasznal az iziiletek rotacids mozgasanak eldidézésére. Azonban mindegyik meg-
oldéasban k6zds pont az, hogy az aktudtorokat a mozgatni kivant testrészhez kell rogziteni
oly modon, hogy az a mozgéast ne korlatozza vagy befolyasolja. A kiilonb6zo kialakitasok-
nak természetesen megvannak a maga elonyei €s hatranyai, melyeket a felhasznalds mod-
janal figyelembe kell venni. A kovetkezo tablazat (1. tablazat) ezeket az exoskeleton meg-
oldasokat hasonitja 6ssze kiilonb6z6 elvek és szempontrendszer alapjan.

Az eszkoz mozgdsi
tartomdnya a vég-

tagra vonatkoztatva.

Elektro-mechanikus PAM FEA
A végtagok teljes tarto- | A végtagok moz- | A végtagok tel-
manyban mozgathatok, | gdsa  korlatozott | jes tartomany-

azonban a szilard rész-
egységek miatt bizo-
nyos mellék mozdula-

mértékii, mellék-
mozdulatok, rota-
ciok kevésbe kor-

ban mozgatha-
téak, a mellék-
mozgasok és ro-

tok, rotaciok korla- | latozottak. taciok kevésbé
tozva vannak mukodés korlatozottak.
koézben.
Erékifejtés a moz- | Allando. Allando. Viltozo.
gdstartomdnyban.
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Elektro-mechanikus PAM FEA
A szilard részegységek | A magas miiko- | A nagy rugal-

Kialakitasbol, illetve
tulvezérlésbol adodo
sériilésveszély.

miatt, illetve az elek-
tormos motorok maxi-
malis nyomatéka miatt
a sériilésveszély koze-
pes.

dési nyomds miatt
magas.

massagu részeg-
ségek miatt és a
kis  mikdodtetd
nyomas  miatt
alacsony.

Exoskeletonként valo
viselhetiség.

A szilard részegységek
és a mozgatdé motorok
specialis  elhelyezése
miatt nehézkes.

A nagy helyigényl
kialakitas miatt, il-
letve az 4talakito
részegységek mi-
att nehézkes.

Aktuatorok mé-
retei és testhez
valé alkalmaz-
kodasi képessé-

gei miatt ke-
vésbé megter-
held.

Adaptdlhatosdg, va-
ridalhatosag.

A rotacids pontokon el-
helyezett motoroknak
koszonhetéen a rogzi-
tési pontok nagy sza-
badsaggal allithatoak.

Kialakitasuk miatt
korlatozottan allit-
hatoak.

Kialakitasuk mi-
att korlatozottan
allithatdak.

Energiaellatds hord-
hato eszkozok esetén.

Az  akkumulatortech-
nologia adta lehetdsé-
gek miatt hosszabb ta-
von is miikddtethetd az
eszkoz kis helyigényti
energiaforrds segitség-
ével.

A milkodéshez
sziikséges na-
gyobb nyomas mi-
att a miukodtetés
hordhat6 eszk6zok
esetén erdsen kor-
latozott.

A miikodéshez
sziikkséges  Kis
nyomasok miatt,
kis helyigényl
energiaforras se-
gitségével mér-
sékelten korlato-
Zott.

Eszkoz bekeriilesi
koltsége.

A mozgatd motorok és
az azokat vezérld egy-
ségek miatt magas be-
keriilési koltség.

Az egyszerl aktu-
ator kialakitas, és a
mozgasatalakito
részegségek miatt
kozepes a bekerii-
1ési koltség.

Az egyszeru ak-
tuator kialakitas,
illetve az eldalli-
tashoz  sziiksé-
ges anyagok mi-
att alacsony be-
keriilési koltség.

Az eszkozok to-

A motorok altal kifej-
tett nyomaték nagy,
mig a szilard mozgatd

Az aktuatorok
nagy erok kifejté-
sére képesek, az

Az  aktuatorok
kozepes erdki-
fejtésre képesek,

eg/;ig’e;Sl‘tl eny mechanizmusok  t6- | atalakitdé mecha- | a rogzit6 részeg-
V- mege magas. nizmusok tomege | ségek  tOmege
nagy. alacsony.

1. Tablazat: Kiilonbozd kialakitasu exoskeletonok sszehasonlitasa

A fenti abra jol szemlélteti, hogy a FEA tipust aktudtorok sok esetben elénydsebb
tulajdonsagokkal birnak, mint az elektro-mechanikus vagy a PAM kialakitasu tarsaik. Ezen
tipusu aktuatoroknak nagy elénye, hogy a rugalmas anyaghasznalat miatt a viselonek igen
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nagy mozgasszabadsagot biztosit akar miikodtetett, akar alap allapotban. Az aktuatorok
testhez idomulé kialakitasa miatt, illetve a kiilonb6z0 mechanikai atalakitok nélkiil a hor-
doz6 szamara kevésbé megterheld ezeknek az aktuatoroknak a viselése akar hosszabb tavon
is. Szemléletes az a tulajdonsaguk is, hogy az esetleges meghibasodasbol vagy tulvezérlés-
bol ad6do sériilések eldfordulasa ennél a tipusnal alacsony. Ugyanis a rugalmas aktuatorok
képesek a hirtelen fellépd, varatlan erdhatdsokat sajat deformacidjukra forditani, igy ki-
mélve a mozgatni kivant iziiletet. A felhasznalt anyagok tekintetében is jelentds elénnyel
birnak a FEA soft-exoskeletonok. Eléallitasukhoz nincs sziikség draga nyersanyagokra, il-
letve bonyolult megmunkalasi folyamatokra, melyek altal a koltségek jelentdsen csokken-
nek. Ezek a tulajdonsagok mind azt vetitik el6, hogy az exoskeletonok kdrében egyre jobban
elterjedo soft megoldasok lehetnek a technoldgia jovojének kulcsa. Ezen a teriileten a kuta-
tasok jelenleg is a softaktuatorok erésebbé, ellenallobba és kompaktabba tételére fokuszal-
nak annak érdekében, hogy a jelenlegi szilard mechanikai megoldéasokat felvaltsak.

EXOSKELETONOKRA VONATKOZO 1SO SZABVANYOK

A Nemzetkdzi Szabvanytigyi Szervezet (ISO) 13482:2014 foglalkozik a személyes
gondoskodast nyujté robotok biztonsagi kovetelményeivel, amelyek koziil néhanyat exos-
keletonnak tekintenek. Az ISO 13482 szabvanyok az exoskeletonok egy részhalmazara al-
kalmazhatok, de az exoskeleton fogalom nagy része kiviil esik ennek hatokorén. Azonban
az ISO 13482 nem alkalmazhato robotokra, mint orvosi eszk6zokre, sem katonai er6 alkal-
mazasara szolgalod robotokra, ami egy hatalmas hidnyossag. Tovabbi emberi tevékenység-
gel egylitt miikodo robotok kdvetelményeit az ISO 10218, valamint az ISO/TS15066 rogziti
ipari vonatkozasban [26,27,28,29,30] (2. tablazat).

Szabvany Alkalmazasa

ISO 13482:2014

Robotok ¢és robotszerkezetek. Személyse-
gitd robotok biztonsagi kdvetelményei
(1SO 13482:2014)

Specifikus elvarasok és utmutatok a biz-
tonsagos tervezéséhez, biztonsagi méré-
sekhez, és informacidk a személysegitd ro-
botokhoz. Ez az egyetlen szabvany, amely
tartalmaz exoskeletonokra vonatkozo ré-
szeket.

ISO 10218-1:2011
Robotok és robotszerkezetek. Ipari robotok
biztonsagi kdvetelményei. 1. rész: Robotok

Specifikus elvarasok és ttmutatok a biz-
tonsagos tervezéshez, biztonsagi mérések-
hez, és informécidk az ipari robotokhoz.

ISO 10218-2:2011

Robotok és robotszerkezetek. Ipari robotok
biztonsagi kdvetelményei. 2. rész: Robot-
rendszerek és Osszehangolasuk

Specifikus elvarasok és utmutatok a biz-
tonsagos tervezéshez, biztonsagi mérések-
hez, és informaciok a ipari robotok és ro-
botrendszerek integratori szamara.

ISO/TS15066
Robotok és robot szerkezetek. Kollaborativ
robotok

Specifikus elvarasok és utmutatok a biz-
tonsagos tervezéshez, biztonsagi mérések-
hez, és informaciok a kollaborativ robotok-
hoz.

2. Tablazat: Exoskeletonokra és egyéb robotrendszerkere vonatkozo ISO szabvanyok [26]
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Az ISO 13482:2014 azonban kiterjed a munkahelyen hasznalhat6, hordhato fizikai
asszisztens robotokra. Ezek a technologiak lehet6vé tehetik a munkaképesség novelését és
csokkenthetik a biomechanikai terhelést és a dolgozok faradtsagat, illetve csokkenti tulerdl-
tetés kockazatat. Az ISO 13482 elismeri, hogy bar a fizikai asszisztens robotok bizonyos
emberi képességeket novelhetnek, hasznalatuk potencialis 11j veszélyeket rejt magaban. E
veszélyek egy része a roboteszkodz rogzitésébdl és a felhasznaloval vald kdzvetlen érintke-
z¢€sébol fakad. Az ISO szabvany hangsulyozza a kockéazatértékelés és a veszély azonositas
elemzésének sziikségességét e technologiak biztonsagos tervezése €s lizemeltetése érdeké-
ben. Az ISO Technikai Bizottsag (TC) 299 munkacsoportjai két vizsgalati modszert fejlesz-
tenek ki [27]:

e cgy borterhelési vizsgalati modszert exoskeletonokra, amely egy szimuldcios
eszkoz segitségével vizsgalja a felhasznalo borének lehetséges maximalis terhe-
lését,

egy vizsgalati modszert a lathatd torésekre, deformaciokra, az alkatrészek szét-
valasara és a robot funkcionalis karosodasara, beleértve azokat is, amelyeket egy
személy visel

Az ISO 13482:2014 a Személysegito robotok esetén a vizsgalati mddszert alkal-
mazva a kovetkez6 relevans kockazati kategoriakat kell mérlegelni (3. tablazat), exoske-
leton tervezése esetén is:

Kockazati kategdria

Leiras

Akkumulator toltés

Taltoltés, mélymeriilés, szigetelési prob-
1émak, rovidzarlat

Energiatarolas és energiaellatas

Szigetelési probléma, Laza mechanikus
kapcsolat, Csatlakozasi problémak: Pne-
umatika, Hidraulika, Sz¢lséséges ho-
mérséklet, Ttlterhelés

Robot/Eszkoz inditasa

Nem vart miikédés, Nem vart Ujra indu-
las

Robot/Eszkoz kialakitasa

Eles szélek, Furatok és terek a mozg ré-
szek kozott, Geometriai kialakitas

Zaj Akusztikus zaj, Ultrahang,

Megbizhatdsag Pl: Utkdzés kovetkeztében nem vart
mikodés

Vibracid Karos rezgések, érintkezési problémak

Karos anyagok vagy folyadék

Karos anyagokkal/folyadékokkal valo
érintkezés

Karos kornyezeti kondiciok

Por, Para, Robbanasvesz¢ly, Tiiz, Viz,
Jég...

Extrém hémérséklet

Felforrésodo feliilet, Hideg feliilet, Ki-
jelzé rossz lathatosaga

Nem ionizalt és ionizalt sugarzas

Karos optikai sugéarzas, Kéros l1ézer su-
garzas

Vol 5, No 1, 2023. Safety and Security Sciences Review |

Biztonsagtudomanyi Szemle 2023. V. évf. 1. szdm




112 MESZAROS ATTILA — K&czI DAVID — SAROSI JOZSEF
Kockazati kategdria Leiras
EMC Sugarzott és vezetett zavartiirés és zajki-

bocsatas

Fesziiltség, pozicid €s hasznalat

Hasznalat kozben feszitd pozicio, fizikai
diszkomfort, test méretre nem illesz-
kedd, kezeldszervek nem lathatok nem
hasznalhatoak

Robot/Eszk6z mozgasa

Mechanikai instabilitas, Mozgas kozbeni
instabilitas, Terhelés kozbeni instabili-
tas, Elvalik a testtdl iitk6zés hatasara. ..

Robot/Eszkoz Utkozése

Utkdzés hatdsara biztonsagi megallas,

Utk6zés mozg6 targyakkal, allatokkal,
robotokkal

Veszélyes ember-robot fizikai kontak-
tus

Rosszul érzékelt biztonsagi megallitas,
Tulzott biztonsagi megallitas reakcid

Alul méretezés / tartdssag

Viratlan tonkremenetel

Varatlan automata mukodés

Program hiba

Pozicionalasi, navigacios kockazatok

Gyenge visszacsatolas, felhasznalo kor-

latozott iranyithatosaga.
3. Tablazat: Az ISO 13482:2014 altal figyelemebe vehet6 kockazatok [27]

ASTM F48 BIZOTTSAG

A termékszabvanyok és tantsitvanyok hidnya az exoskeleton technoldgiak ipari
gyakorlatban val6 alkalmazéasanak hatalmas akadalya. Bar az exoskeletonokat nem tekintik
hagyomanyosan vett véddeszkdzoknek, azonban hasonldan viselhetdk, és az ipari/munka-
helyi alkalmazasuk iranti érdekl6dés nagy részét a sériilések megeldzése generalja. Az
ASTM International Techni-cal Committee on Exoskeletons and Exosuits (ASTM F48) ugy
véli, hogy az exoskeletonokra vonatkozo szabvanyok és tanusitvanyok nagyban hozzaja-
rulna a gyartasuk, telepitésiik és felhasznalasuk megkonnyitéséhez, illetve azok munkahelyi
alkalmazasahoz.

2016 augusztusadban a NIST (National Institute of Standards and Technology) el6-
zetes talalkozot rendezett, hogy megvitassak a jelenlegi helyzetet az exoskeletonok és a vi-
selhetd robotika teriiletén beliili szabvanyokra vonatkozoan, valamint, hogy beazonositsak
azokat a hianyossagokat, amelyek a biztonsag, a teljesitmény, az ergondmia ¢és a kiberbiz-
tonsag tekintetében. Ezt kovetden 2017 januarjaban nyilt nyilvanos technikai talalkozot tar-
tottak, amely széles korben magaban foglalta a katonai, egészségiigyi és ipari teriiletek ér-
dekelt feleit. A talalkozon a kdvetkezd témak keriiltek napirendre:

e Hianyossagok azonositdsa az exoskeletonokra vonatkozo szabvanyok tekinteté-
ben, beleértve a terminologiat, a vizsgalati modszereket és a teljesitménymuta-
tokat a ipari, katonai és egészségiigyi agazatokban

e cldsegiteni az 0sszes érdekelt fél bevonasat ezekbe a fejlesztésekbe és szabaly-
alkotasi procedurakba
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elésegiteni a technologiai fejlodést a kulcsfontossagh érdekelt felek kozotti kap-
csolatépités révén

A folyamat idérendbeli lefolyasat a 11. abra mutatja.

3. NIST Exoskeleton 5. Formatio
Terminalogy Task Force Exoskeletons
Committee

1. Closed door meeting
on exoskeletons,
government agencies only

2. Exoskeleton Technical
Interchange Meeting

1
2017
11. dbra: Az ASTM F48 létrejottének folymata [31]

2017 szeptemberében mintegy 40 teriilet képviseloi beleértve a katonai, szovetségi
tigynokségeket, exoskeleton gyartokat, alkatrészgyartokat, tudomanyos kordk tagjait, il-
letve a felhasznaldi csoportokat, az ASTM 0Osszehivott egy 0j exoskeleton szabvany meg-
szervezésére iranyuld bizottsagot, ami a ASTM F48 nevet kapta. Az F48 ma mar széles
korben foglalkozik az aktiv, passziv exoskeletonokkal, és altalanos felhasznalasi eseteiket
a kovetkezok szerint osztalyozza [32]:

Orvosi: Az amputalt, sériilt és/vagy fizikailag fogyatékkal €16, exoskeletont vi-
sel6 betegeknek fokozott mobilitast és stabilitast biztosit az eszkoz. Ez felgyor-
sithatja a munkéba val6 visszatérést és a felépiilést, ami a betegek, az egészség-
ligyi szolgaltatok és a biztositotarsasagok javat szolgalja.

Ipari: A logisztikaban, raktarban és gyari kdrnyezetben dolgoz6 alkalmazottak
hasznalhatjak az exoskeletonokat fej feletti, teherhordasi, szerszamhasznalati,
mobilitasi és guggolasos tevékenységekhez, lehetdvé téve szamukra, hogy hosz-
szabb ideig nagyobb teljesitményt érjenek el, és kevésbé terheljék a testiiket,
ezaltal csokkentsék a sériilésveszElyt is.

Katonai: A katonak szamara az exoskeletonok lehet6ve teszik, hogy kevésbé fa-
radtan vonuljanak messzebbre, konnyebben és biztonsagosabban mozgassak a
logisztikai terheket és tobb készletet vagy fegyvert vihessenek magukkal, ame-
lyek egyébkent tul nehéznek vagy megterheldnek bizonyulnanak.
Kozbiztonsag: Az elsésegélynyujtok szamara elényosek lehetnek az exoskeleto-
nok, amelyek lehetdvé teszik szamukra, hogy nagyobb targyakat mozgassanak,
amikor aldozatokat keresnek az 6sszeomlott épitmények kozott, és tobb felsze-
relést szallithatnak, példaul extra 1égpalackokat a tizoltoknak és nehéz bomba-
ruhakat a robbandanyagartalmatlanito technikusok szamara.
Fogyasztoi/rekreacios: A fogyasztok szamara elénydsek lehetnek az exoskeleto-
nok személyes hasznalatra, szabadidés sportokhoz (pl. sielés), otthoni és udvari
munkahoz és mas fizikailag megterhel6 feladatokhoz.
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Valamennyi albizottsag olyan nemzetkdzi szabvanyokat dolgoz ki és tart fenn, ame-
lyek tobbek kozott a biztonsagra, mindségre és hatékonysagra vonatkozé szabvanyokat fog-
lalnak magukban. Ezen tilmenden az egyes albizottsagok célja, hogy szabvanyokat dolgoz-
zanak ki az exoskeleton technologiak alkalmazasara az ipari, orvosi, katonai, fogyasztoi és
katasztrofaelharitasi szektorban. Ezen tulmenden minden albizottsag arra torekszik, hogy
megértse és hivatkozzon mas meglévd és fejlodd szabvanyokra, és egylittmiikodik mas
ASTM International bizottsagokkal, valamint mas, kolcsonosen érdekelt szervezetekkel.

OSSZEFOGLALAS

Egyszertiségiik és hordozhatosaguk révén a soft-exoskeletonok egy 1épéssel koze-
lebb hoztak mindennapi életiinkh6z a hordozhatd robotokat. A soft-aktuatorkat tartalmazo
exoskeletonok elénye a tobbi megoldashoz képes a rendkiviili rugalmassagukban rejlik.
Ezeknél a megoldasoknal a végtagok elmozdulédsa koran sincs annyira lekorlatozva mint a
tobbi variansndl. Az egyszerli miikodési mechanizmus és a testhez alkalmazkodni képes
kialakitas kényelmesebbé és funkcionalisabba teszi az exoskeletonokat. A jelenlegi kutata-
sok egyik 6 kérdése, hogy a soft-aktuatorok hogyan valhatnak erdsebbé, ellenallobba és
konnyebben gyarthatova. Az egyik meghatarozo trend a kompozit anyagok felhasznalasa,
illetve a szalerdsitéses anyagok alkalmazasa az aktudtor testen beliil. Ezek a kutatasok mar
most kecsegtetd eredményekkel szolgalnak, ami azt mutatja, hogy a softaktuatorok a jovo-
ben képesek lesznek olyan tulajdonsagokra szert tenni, amelyek segitségével megvaldsul-
hatnak olyan exoskeletonok melyek kényelmesen hordhatok, nem korlatozzak a végtagok
mozgasat és emellett megfeleld nagysagu erdt képesek kifejteni ahhoz, hogy fizikai munkat
segité vagy rehabilitacios jellegli mozgas kivitelezésében tudjanak segiteni a viseldjének.
Azonban miel6tt ezt megtennénk, létre kell hozni azt a szabalyrendszert, amely keretet ad a
fejlesztéseknek. Ezen az 11j technoldgiai piacon az els6dleges kihivas a biztonsag és a biza-
lom megteremtése. Mind az [SO 13482 mind az ASTM F48 konszenzusos szabvanyok ki-
alakitasan dolgozik, hogy a kutatdk, fejlesztok és az exoskeletonok vasarloi bizhassanak
abban, hogy a berendezések biztonsagara és teljesitményére vonatkozo6 allitdsokat hitelesi-
tették. A szabvanyos vizsgalati modszerek kialakitasa lehet6vé teszik a tanusitasi folyama-
tokat, igy a felhasznalok jobban biznak az altaluk megvasarolt és telepitett exoskeletonok-
ban.
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