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Vykonnostni list Exoskeletu DeltaSuit




Uvod

Ergonomické hodnoceni podpory poskytované ramennim

exoskeletem DeltaSuit pfi manipulaci s elektrickym naradim a
prfedmeéty nad Urovni ramen u muzl a Zen v produktivnim veéku.

Exoskelet DeltaSuit

je pasivni lehky exoskelet, ktery pfi praci v irovni ramen
nebo nad ni podpira svaly pazi, ramen, krku a zad. Je
vybaven integrovanymi elastickymi prvky, které ukladaji
energii, aby podporily uZivatele a sniZily jeho pracovni zatéz.
Védecké hodnoceni provedené ve Svycarském federalnim
technologickém institutu/ETH v Curychu ukdzalo, Ze noSeni
exoskeletu DeltaSuit sniZuje svalovou aktivitu a oddaluje
proces Unavy. KdyZ se svaly unavi pomaleji, uzivatel pociti
mensi Unavu a midZe déle vykonavat stejny tkol.

Informace o studii DeltaSuit

Tricet dva Ucastnikl z toho 15 Zen v produktivnim véku

(20 az 65 let) navstivilo laborator rehabilitacniho
inZzenyrstvi, kde vykonavali praci s exoskeletem DeltaSuit a
bez néj.

Ukoly zahrnovaly pouzivani elektrické vrtaéky nad trovni
ramen, manipulaci s malymi pfedméty nad Urovni ramen a
drZeni rlznych poloh paZi s elektrickym nastrojem i bez néj.

Bé&hem téchto Ukold byla mérena srdecni frekvence,

svalova aktivita, svalova Uinava, vnimana Ginava a uZivatelské
zku$enosti U€astnikdl, aby bylo mozné porovnat praci s
exoskeletem DeltaSuit a bez néj.

Rlizné Grovné podpory

UZivatel si mZe vybrat ze dvou Urovni podpory: troven 1
poskytuje 5,2 Nm $pickové podpory, zatimco troven 2
poskytuje6,6 Nm. V zavislosti na poloze ramen opora 1.
Urovné odlehéila ramennim a krénim svaldim o 20 az 50 %.
PFi pfechodu na podpéru Grovné 2 bylo mozné pfi
laboratornich mérenich dosahnout dalsi tlevy 0 20%.
Vhodna Uroven opory pro jakékoliv Ukoly zavisi na hmotnosti
pouzivaného nastroje, poloze pazi a mnozstvi zkusenosti
uZivatele s praci s exoskeletem DeltaSuit.
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Svalova zatéz

«Exoskelet DeltaSuit snizil svalovou

aktivitu krénich a ramennich svall aZz 0 65%.
«Svalova zatéz v rameni byla 0 33 %
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predméty.

«Snizena svalova zatéz umoznila vyrazné
pohodlnéjsi praci nad hlavou.

«Kdyz svaly pracuji méné intenzivné,
unavi se méné rychle.

Svalova tinava

=Oblek DeltaSuit snizil inavu

ramennich svalll 0 45 %, hornich
koncetin 0 60 % a krku o 75 % pfi drzeni
elektrického naradi nad hlavou.

«Zmény svalové Unavy jsou spojeny se
zménami v tom, jak se uZivatel citi
vyCerpany a jak dlouho mdze Ukol
vykonavat.

Srdeéni tispora

«Kdyz svaly pracuji méné intenzivné,
spotfebovavaji méné kysliku, coz mdze
snizit tepovou frekvenci.

«PFi noSeni exoskeletu DeltaSuit a
pouZivani elektrického naradi se

byla Uspora snizena na srdec¢ni ¢innost o
15%.

«PFi pouzivani exoskeletu DeltaSuit pfi
manipulaci s predméty nad hlavou se
byla Uspora sniZzena na srde¢ni ¢innost o
12 %.

Ergonomie

«Prace nad hlavou m(ze byt nepfijemna.
Exoskelet DeltaSuit sniZzuje nepohodli v
oblasti ramen, krku a horni ¢asti paze.
«Uzivatelé uvadéli, Ze je exoskelet omezuje v
pohybu jen minimalné.

-Uzivatelé hodnotili hmotnost, bezpecnost a
snadnost pouZziti primérnou znamkou 5/5.



Vliv na svalovou zatéz

Ve studii snizil exoskelet DeltaSuit zatéz ramennich svalti o 33 % pfi
pouzivani elektrického naradi a o 36 % pfi montazi. Aktivita
ramennich svall byla sniZzena az na 65 % pfi statickych Ulohach.

Védecka metoda

Svalova aktivita byla mérena
pomoci povrchové
elektromyografie. Konkrétné
se méfily svaly na paZi
(biceps brachii), rameni
(pFedni deltovy sval), krku
(horni trapéz) a dolni ¢asti zad
(vzpfimovac patefe v bederni
oblasti).

Signal byl zaznamenan a
zpracovan podle evropskych
smérnic (SENIAM). Pred
Ukoly Gcastnici provadéli
maximalni

dobrovolné kontrakce.
Svalova aktivita byla
normalizovana na nejvyssi
dvou pokus( o maximalni
dobrovolnou kontrakci.Jako
udaj o tom, jak intenzivné
svaly pracuji béhem kazdého
Ukolu,uvadime stredni
kvadratickou hodnotu
normalizované svalové
aktivity.
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Vliv pouzivani exoskeletu DeltaSuit

na svalovou zatéz. DeltaSuit vyznamné
snizilo svalovou aktivitu svalll pazi, ramen a
krku pfi plnéni GkolG. Prdmérné snizeni
aktivity ramennich svall bylo az 65 % pfi
drZeni pazi v uhlu 90° pred télem. Nebyly
zjistény zadné negativni Gcinky, jako napft.

dodate¢né aktivace dolnich zadovych svald.

Aktivita zadovych svalll byla dokonce
vyznamné snizena pfi drzeni vrtacky o
hmotnosti 1,8 kg.

Kdyz svaly nemusi pracovat tak intenzivné,
pohyby jsou presnéjsi a svaly se pomaleji
unavi.

e———— biceps brachii

o———— deltovy

\—— trapézovy sval

e——— erector spinae

Vyhody pfi pouZivani elektrického nafadi
PFi upeviiovani sroubl pomoci vrtacky se
pomoci DeltaSuit vyznamné sniZila svalova
zatéz v rameni o 33 %, svalova zatéz v krku
022 % a svalova zatéz v pazi o 17 %.

Vyhody pfi manipulaci s predméty

PFi manipulaci s malymi predméty nad
Urovni ramen bez pouziti naradi se diky
opore, kterou poskytuje oblek DeltaSuit,
vyrazneé snizila svalova zatéz horni ¢asti
téla.

Konkrétné se snizila svalova zatéz ramene
036 %, krku 0 34 % a paze 0 37 %.



UcCinky na Unavu

Ve studii sniZil exoskelet DeltaSuit Unavu ramennich svald o 45 %,
hornich koncetin 0 60 % a krku o 75 % pfi drzeni elektrického
naradi nad hlavou.

Védecka metoda

Svalova aktivita byla mérena
pomoci povrchové
elektromyografie. Konkrétné
byly méreny svaly paze
(biceps), ramene (deltovy sval),
krku (horni trapéz) a zad
(vzpfimovac patefe).

Signal byl zaznamenan a
zpracovan podle evropskych
smérnic (SENIAM).

Jako ukazatel toho, jak rychle
se svaly béhem ukolu
unavi,jsme sledovali rychlost, s
jakou se median frekvence
svalové aktivity v pribéhu ¢asu
snizuje. U&astnici hodnotili
svou vnimanou namahu na
desetibodové stupnici od Zadné
namahy po maximalni namahu.

Vliv pouZivani exoskeletu DeltaSuit

na svalovou Uinavu Pfi (inavé svald se méni
pomér mezi aktivovanymi rychlymi a
pomalymi svalovymi vliakny. To méa za
nasledek zménu frekvencniho obsahu
median frekvence ve srovnani s

pocatkem ukolu, tim vice jsou svaly
unavené.

Na obrazku vidite, ze deltovy sval jednoho z
Ucastnik( se pfi provadéni tkolu bez opory
nadmérné unavi. S DeltaSuit nedochazi
béhem ukolu témér k Zadné Unave.
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U v8ech Ucastnikl se mira, v niz se
median frekvence pokles( byl pfi noseni
obleku DeltaSuit vyrazné nizsi. Ve studii
snizila opora obleku DeltaSuit tnavu
ramennich svall o 45 %, hornich koncetin
060 % a krku 0 75 % pfi drzeni
elektrického naradi nad hlavou.
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= 60%
S 45%

75%

Vliv na vnimanou tinavu

Prace nad hlavou je namahava. Snizena
rychlost s jakou se svaly ve studii unavuiji, se
odrazi ve zkudenostech ucastnikd. Ugastnici
studie hodnotili praci nad hlavou jako
ponékud narocnou az narocnou bez podpory
exoskeletu. Pouzivanim DeltaSuit vyrazné
snizilo jimi udavanou miru namahy o 20 %.
Tyto okamzité zmény v pocitu Unavy se
pravdépodobné zesili béhem celodenni
prace. To znamena, Ze po celodenni praci s
oblekem DeltaSuit budou pracovnici
odchazet domd méné unaveni.

Podpora DeltaSuit

Bez podpory



Vliv na srdce

Kdyz svaly pracuji méné intenzivné, spotfebovavaji méné kysliku,
coz snizuje tepovou frekvenci. Noseni exoskeletu DeltaSuit pfi
pouzivani elektrického naradi vedlo ke snizeni srde¢nich nakladd o

15 %.

Védecka metoda

Srdecni frekvence byla
zaznamenana pomoci
optického snimace srdecni
frekvence. U&astnici nosili
snimac srdecni frekvence
na zapésti, které neni
dominantni. Signal byl
zpracovanpomoci
priloZeného softwaru
zjistit poCet tepli za minutu
(bpm).

Srdecni naklady se
vypocitaji jako srdec¢ni
frekvence béhem Ukolu
minus klidova srde¢ni
frekvence.

Odrazi dodatec¢né Udery za
minutu, které musi srdce
vykonat, aby splnilo dany
Ukol.
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PFi zahajeni ukolu se nase svaly okamZzité
aktivuji a spotfebovavaji kyslik. Srdce zacne
tlouct rychleji, aby dodalo svaltim dalsi
potrebny kyslik a odstranilo odpadni
produkty. Po nékolika minutach
neprerusované prace se srdecni frekvence
stabilizuje a lze vypocitat srde¢ni naklady na
Ukol.

Na obrazku je vidét srde¢ni frekvence
jednoho Ucastnika pfi pouZzivani
elektrického naradi nad urovni ramen.
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Srdec¢ni naklady na upevnéni Sroub pomoci
vrtacky s elektrickym pohonem nad hlavou
byly 21 tep(/min. BEhem studie se diky
podpore obleku DeltaSuit snizily srdecni
naklady o 15 % na 18 tepd/min.

Srdecni naklady na manipulaci s malymi
predmeéty ve vySce nad rameny Cinily 23
tepd za minutu bez podpory exoskeletu.
Béhem studie snizila podpora obleku
DeltaSuit srdeéni naklady 0 12 % na 20 tepl
za minutu.

Srdecni naklady az do vySe 15 %

Podporované pouziti nastrojd

Podporovana sestava

Bez podpory



Ergonomie a pohodli

Exoskelet DeltaSuit snizil nepohodli v oblasti ramen, krku a horni
Casti paZe a zaroven zplsoboval jen malé nebo zanedbatelné
omezeni pohybu. UzZivatelé hodnotili hmotnost zarizeni,
bezpecnost a snadnost pouziti jako optimalni.

Védecka metoda

Uzivatelé byli pozadani, aby
ohodnotili své vnimané
omezeni a nepohodli na
desetibodové stupnici.

Pouzitelnost systému byla
hodnocena pomoci
standardizovaného
dotazniku:

Quebec User Evaluation of
Satisfaction with Assistive
Devices.

Volny pohyb

Pro smysluplnou podporu pfi rliznych
Ukolech jsou dulezZité neomezené pohyby.
Protoze DeltaSuit

se pripeviuje k hrudniku, nikoliv ke kycli,
pohyb trupu je zcela neomezeny.
Teleskopicky mechanismus v rameni a
pruznost vesty minimalizuji nesoumérnost
pfi uzivami exoskeletu. To se

odrazi v tom, Ze Ucastnici studie uvadeéli,
Ze pfi plnéni Ukoll pocituji jen malé nebo
nepatrné omezeni.

Minimalni nesoumérnost a automatické
pfizplsobeni velikosti diky (1) mechanismu
teleskopického ramene a (2) pruznosti vesty.
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Optimalni pFizplsobeni

Do studie byli zahrnuti U€astnici s rdiznymi
télesnymi rozméry, aby se otestovala
vhodnost obleku DeltaSuit. Uastnici s
hmotnosti mezi 44 a 98 kg a télesnou
vySkou mezi 1,60 a 1,94 m byli zafazeni do
studie.

Exoskelety DeltaSuit jsou ve dvou
velikostech diky pruznosti vesty se

vesta dobre pfizpUsobila Sirokému
rozsahu Sitky ramen (36-64 cm) a
teleskopicky mechanismus v rameni
umoziuje automatické prizplsobeni
exoskeletu riznym délkam ramene.

Pouzitelnost

Na konci 1,5hodinového protokolu studie
Ucastnici uvedli, Ze jsou se zafizenim
spokojeni (4,3/5). Oblek DeltaSuit vazici
priblizné 2 kg byl vniman jako velmi lehky.
Exoskelet se automaticky pfizptsobuje
Sifce ramen a délce paZe uZivatele, takze
jeho pouZivani je intuitivni a snadné.
Ugastnici byli velmi spokojeni (5/5) s
hmotnosti obleku DeltaSuit, snadnosti
pouZiti a pocitem bezpeci pfi pouzivani
zafizeni.

Hlasena spokojenost 4,3/5

Hmotnost zafizeni [
Velikost zafizeni 4

Snadné pouzivani |
Snadné nastaveni ‘ ‘

Plsténa bezpecnost t ‘
Odolnost T

Uginnost I
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