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PNEUMATIKUS MESTERSEGES I1ZOM ALTAL
MUKODTETETT REHABILTACIOS ESZKOZOK
TERVEZESE ES KIVITELEZESE

Sarosi Jozsef — Csikos Sandor — Szabo Zén6 — Balint Adam — Gergely Attila —
Dobé Franciska

Absztrakt: A pneumatikus mesterséges izom (PMI) egy sfiritett levegével miikdd6, 8sszehiizodo-
kitaguld eszkoz. A sugdrirdnyl taguldssal egyidejiileg a membran tengelyirdnyban osszehiizodik,
ezaltal hiizoerdt fejt ki a terhelésén. Az altala generdlt erd és mozgas egyenes vonali és egyiranyu.
Mivel a PMI egyszeres miikodésti (csak hizéerdt képes Kkifejteni), a kétirinytl mozgds
megvalositasahoz két izom szilkkséges - a valésdgos izmokhoz hasonldan. Az egyik mozgatja a
terhet, mig a masik a célpozicioban fékként miikodik. Ellenkezé irdnyd mozgasnal az izmok
szerepet cserélnek. Ezeket a szembekapcsolt izmokat antagonisztikus izompérnak, a mozgaté izmot
flexornak vagy agonistnak, a fékez6 izmot extensomak vagy antagonistnak is nevezzitk. Ezen
elrendezéssel linedris és forgd mozgas is megvaldsithatd. A PMI-k jellemzdje tovibba, hogy
egyszerii felépitésiiek, konnyiiek, eredendéen rugalmasak, egyszerii iizemviteliek, nagy sebességre
képesek, nagy a teljesitmény/tdmeg és teljesitmény/térfogat aranyuk, olcséak és nagy iizem-,
robbands- és tiizbiztonsdgiak. E munkénkban altalunk megtervezett és kivitelezett, PMI-ket
tartalmazé rehabilitacids eszk6zoket ismertetiink.

Abstarct: Pneumatic artificial muscle (PAM) is an actuator, which converts pneumatic energy into
mechanical form by transferring the pressure applied on the inner surface of its bladder into the
shortening tension. PAMs’ source of energy comes from pressurized gas, usually air. There are a lot
of advantages of pneumatic artificial muscles like the high strength, good power-weight ratio, low
price, little maintenance needed, great compliance, compactness, inherent safety and usage in rough
environments. As PMAs are one-way acting, two are needed to generate bidirectional motion: as
one of them moves the load, the other one will act as a brake to stop the load at its desired position.
To move the load in the opposite direction the muscles change function. This opposite connection of
the muscles to the load is generally referred to as an antagonistic set-up: the driving muscle is called
the flexor or agonist, while the brake muscle is referred to as the extensor or antagonist. The
antagonistic coupling can be used for either linear or rotational motion.

Kulcsszavak: pneumatikus mesterséges izom, Fluidic Muscle, rehabiliticids eszkdz
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1. Bevezetés

A kontrakciés pneumatikus munkahengereket a szakirodalmak t6bbnyire
pneumatikus mesterséges izmoknak vagy pneumatikus izom végrehajtoknak
nevezik. A pneumatikus mellett tovabbi végrehajtotipusok is ismertek, melyek
mesterséges izomként haszndlhatok: alakmemoria otvozet  végrehajtok,
elektrosztatikus végrehajtok, magnetostrikcios végrehajtok, piezoelektromos
végrehajtok, valamint polimerikus végrehajtok. A PMI-k az orvostudomany
teriiletén betoltott szerepiikon (pl. mivégtag mozgatdsa, ismétlodd feladatok
elvégzésére szolgald rehabilitacidos eszko6zok mozgatdja) til egyre fontosabb
szerepet jatszanak a robotika (pl. ugralé és sétald robotok), valamint ipari
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alkalmazasok (pl. lyukasztogép, papir- és foliatekercseld, emeldszerkezet, illetve
vibracios tolcsér) végrehajtd elemeként (Sarosi, 2013).

A kontrakciés pneumatikus munkahenger alapétlete az orosz Garasiev nevéhez
fiizodik és egészen az 1930-as évekig nyulik vissza, azonban a kor akkori
technologiai szintje csak korlatozott alkalmazast tett lehetdvé Az elso igazi attorés
Joseph L. McKibben nevéhez fiizddik az 1950-es években, aki - miutan vizsgalta
az analégiat a pneumatikus és a természetes izmok kozott - az altala tervezett és a
réla elnevezett pneumatikus izmot alkalmazta rehabilitacios eszkozben a
paralizisben szenved6k mozgasanak megkonnyitésére. A pneumatikus mesterséges
izmok szamos valtozatat kidolgoztik mara. Igy a legelterjedtebb, McKibben tipus
mellett a szakirodalmak tovabbi pneumatikus izmokat is megemlitenek: Yarlott,
ROMAC, Kukolj, Morin, Baldwin, Pleated PAM, Rubbertuator, stb. Gyakran a
mitkodésiikre utald elnevezésekkel talalkozunk: Pneumatic Muscle Actuator, Fluid
Actuator, Fluid-Driven Tension Actuator, Axially Contractible Actuator és Tension
Actuator (Daerden. 1999; Daerden és Lefeber 2002), valamint Fluidic Muscle
(Festo, 2005).

E tanulmanyban — mely folytatasa Sarosi és Gyeviki (2010) munkajanak —
ismertetésre  keriilnek pneumatikus mesterséges izmok altal mikdodtetett
rehabilitacios eszkozok, melyeket hallgatok bevonasaval fejlesztettiink ki.

2. Pneumatikus mesterséges izom iltal timogatott kézterapias eszkoz

E rehabiliticiés eszkoz kifejlesztése Koeneman et al. (2004) munkija alapjan
tortént, akik a csukld és ujjak terapias kezelésére szolgalo, PMI-ket magaba foglald
eszkdzt ismertetnek (1. dbra). A tervezés o célja egy olyan eszkoz létrehozasa
volt, amely az alkalmazott idegkutatdsi tanulmanyok legujabb eredményeit
felhasznalva agyvérzést talélt betegek kézfunkcidjanak javitasira szolgdl. Az
elnevezéssel (Mentor™) is biztani akarjak a betegeket, hogy segitsenek
6nmagukon.
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1. dbra: Mentor™ kézterapiss eszkiz

Jelmagyarazat: A - miikodtetd egység, B - kijelz Cn levegétomld, D - alkarbefogo, E - PML, F -
mozgatd mechanizmus
Forras: Koeneman et al. 2004

Az altalunk kidolgozott kézterapias eszkoz két kiilonbozoé tipusa PMI-t
tartalmaz: MAS-10-100 (10 mm belsé atmérdjii és 100 mm hosszusagu), valamint
DMSP-10-250 (10 mm belsd atmérdji és 250 mm hosszusagu) (2. dbra). Az elébbi
a csukl6, mig az utébbi az ujjak mozgatasaért felel. Mindkét izmot a Festo
szabadalmaztatta és gyartja Fluidic Muscle néven.

2. dbra: MAS-10-100 (fent) é&s DMISP-10-250 (lent) pneumatikus izmok

Forras: A szerzok sajat szerkesztése

A PMI-k legfontosabb jellemzéit az eré-kontrakcid (erd-relativ elmozdulas)
fuggvénykapcsolat irja le konstans nyomasokon. Ahogy a 3. dbra is bizonyitja, a
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PMI-k altal kifejtett er6 adott nyomason az izom Osszehuzdédasaval csokken és
minimalis értéke (F = 0 N) a kontrakcié-maximumnal (minimalis hosszusagnal) 1ép
fel.

3. dbra: A 10 mm atméréji Fludic Muscle eré-kontrakcio jelleggorbéje
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kontrakci6

Forras: Festo 2005

A kézterapias eszkoz fo eleme Autodesk Inventorban keriilt megtervezésre. Az
ujjak tartdsat és mozgatasat szolgalo elem virtudlis modelljét és az elkészitett
szerkezetét a 4. dbra szemlélteti.
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4. dbra Az ujjak tartasaért és mozgatasiért felelés elem virtuilis modellje és
elkésziilt konstrukciéja

Forras: A szerzok sajat szerkesztése

Az 5. dbra a teljes kézterapias késziiléket mutatja. Mivel a rogzitd szijak
gumirozott anyagbol késziiltek, ezért kiilonbozé méretii kezekre is fel lehet
rogziteni a berendezést. A megépitett vazszerkezetbe be kell bujtatni a kézfejet,
majd rogziteni azt a felso, ill. az alsé ujjperceknél. A felsd ujjperceknél 1évo
meggatolja, hogy leessen a kézrél az eszkoz, az alsé ujjperci rogzités pedig stabilan
tartja az ujjakat. A csigat tartalmazd részt a csukld tetejére kell feltenni és a
csuklora felszijazni. A pneumatikus izmokat a kar felsd részére kell rogziteni a
szijak segitségével.

A terapias eszkoz feladata az ujjak kinyujtasa és a kézfej felemelése, ami az
izomba juttatott stritett levegd révén valosul meg. A beteg allapotihoz és
sériillés¢hez mérten kell beallitani a megfelelé nyomasértéket, ami a kivant
tartomanyban mozgatja a kezet.
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5. dbra Az elkészitett kézterapids eszkoz
.l " - w4 =

Forrés: A szerzOk sajat szerkesztése

3. Pneumatikus mesterséges izom iltal timogatott rehabilitacios eszkoz az alsé
végtag mozgatisara

Az als6 végtag rehabiliticidjara szolgalo eszkoz egy PMI-t (MAS-20-200, ami 20
mm belsé atméréji és 200 mm hosszusagu) és egy rugét tartalmaz (6. dbra),
melyek egyarant méretezés utjan keriiltek kivalasztasra. Ahogy a 7. dbrdn lathatd, a
nagyobb atmérdji izom nagyobb erd kifejtésére alkalmas adott nyomasértéken.

6. abra Méretezés utdn kivilasztott 20 mm atméréjii PMI és 2x20x135 mm-es
hizéru

Forras: A szerzok sajat szerkesztése



Pneumatikus mesterséges izom altal miikodtetett rehabilitacios eszkozok tervezése...e 137

7. dbra A 20 mm atméroji Fludic Muscle er-kontrakcio jelleggorbéje
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Forras: Festo 2005

A legfontosabb elemek (talp, illetve comb-vadli rogzité szerkezet)
megtervezése itt is Autodesk Inventorban tértént (8. dbra).

8. dbra A rehabiliticiés eszkoz talp és comb-vadli rogzité szerkezetének

virtualis modellje

Forras: A szerzok sajat szerkesztése
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Ahogy a 9. dbra szemlélteti, a rug6 eldl, mig az izom hatul csatlakozik a talp és
a comb-vadli rogzité szerkezethez. A rehabilitacios eszkoz 1ényege, hogy az izom
hatrafesziti a bokat, mig a rugd ezzel ellentétes erdt fejt ki, mely segitségével
visszadllitja a labfejet az eredeti édllapotaba. Azért kellett egy izom-rugd part
valasztani az antagonisztikus miikodéshez, mert két izom - hely hidnyaban - nem
tudta volna a labfejet megfeleld mozgastartomanyban mozgatni. Az eszkoz
kényelmes viseletet biztosit a rehabiliticié alatt. Itt is a beteg allapotahoz és
sériilés¢hez mérten kell beadllitani a megfelelé nyomasértéket, ami a kivant
tartomanyban mozgatja a labfejet.

9. abra: A labfej fel-le iranyi mozgdasa az izom-rug6 par révén

Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

4. Kovetkeztetések, jovobeni iranyok

Egyre jobban eldtérbe keriilnek olyan robotikus eszk6zok, melyek mind a
klinikdkon, mind az otthon elvégzendd, ismétlddé feladati fizikoterapias
folyamatok eldsegitését szolgaljak. Statisztikak igazoljak, hogy gyogyaszati
szakemberek hianya varhato, igy az ilyen eszk6zok elterjedése prognosztizalhaté. E
munkankban azt igazoltuk, hogy a pneumatikus aktuatorok nem csak ipari
kornyezetben, hanem az orvostudomany teriiletén is alkalmazhatok. Ehhez
természetesen ki kell egésziteni a mémdoki tervezést és kivitelezést klinikai
teszteléssel, ami egyik bemutatott eszkoznél sem valdsult meg.
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