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Abstract

In recent times the increasing attention has surrounded the field of soft actuators — so called artificial
muscles. Artificial muscles can be used for medical purposes, currently rehabilitational devices
(exoskeletons) are being developed [1] but so far, the replacement of human muscles have not been executed
in this manner. For this research | have chosen the McKibben artificial muscles because these types of
actuators provide a simple but robust structure, which resembles the filament-like structure of skeletal
muscles. The artificial muscle consists of an inner — usually elastomeric — tube, a braided polymer sleeve, an
endcap and a pressure connection. The working principle is based on that the inner pressure is transformed
into an axial force by means of a double-helix braided sleeve [2]. In this study, | performed various
measurements to map the basic mechanical properties. During the study, emphasis was put on the theoretical
possibility of biocompatibility and the longevity of operation in the human body.
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Kivonat

Az utdbbi idékben egyre nagyobb figyelmet kapnak a lagy aktudtorok — ezeket szokas mesterséges
izmoknak is nevezni. A mesterséges izmok alkalmazhatok gydgyaszati célokra is, jelenleg rehabilitacios
eszkdzokkent (exoskeletonként) prébalnak ilyen aktutorokat hasznalni [1], de az emberi izom ilyen
maodon torténd helyettesitésére még nem volt példa. A kutatdshoz a McKibben-féle mesterséges izmot
valasztottam, mivel az egy egyszerii, mégis robosztus struktura, amely hasonlit az emberi izom szdlas
felépitésére. Maga az izom egy belsé — &ltalaban elasztomer — csébdl, egy kiilsé fonatolt erdsité halobol,
valamint egy végelembdl és egy nyomdascsatlakozobol dll. A szerkezet miikodesi elve az, hogy egy kettos
spiralbol fonatolt halo segitségével a belsé nyomast alakitja at tengelyiranyu erove [2]. Jelen
dolgozatban kiilonbozé meéréseket végeztem, amelyek soran az alapvetd mechanikai tulajdonsagokat
térképeztem fel. A dolgozat soran nagy hangsulyt fektettem a biokompatibilitas és a szervezeten beldili
stabil mitkodeés elérésere.

Kulcsszavak: lagy robotika, implantatum, polimer, mechanikai vizsgalat, biokompatibilitas

1. BEVEZETES

A gybgyaszatban mesterséges izmokkal szamos ember életmindségén lehetne javitani.
lehetségessé valna a traumak altal okozott, vagy izomsejteket érinté genetikai betegségek miatt kialakult
funkciokiesések megsziintetése, valamint az idéskori mobilitast hosszabb ideig meg lehetne 6rizni, ha
az eldregedett, gyenge izmokat az elhasznalodott iziiletekhez hasonldéan — csip6, térd — ki lehetne
cserélni miitéti uton.

A haréntcsikolt izom igen kifinomult szerkezet. A sok millio éven &t tarté evolucios fejlddésnek
koszonhetéen rendkivili tulajdonsagokkal rendelkezik — nagy fajlagos teljesitmény, hatasfok,
alakvaltozo képesség, gyors valaszidé — valamint a szervezettel valé kdzvetlen kapcsolat miatt az
energiaellatas €s atalakitas, valamint az idegi impulzussal torténd szabalyozas is adott. Egy szervezetbe
Ultetethet6 mesterséges izomnak a fent emlitett kovetelményeken kivil biokompatibilisnak is kell
lennie.
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2. MCKIBBEN-FELE MESTERSEGES IZMOK

A McKibben-féle mesterséges izmok (1. &bra) egy belsé nyomastartobdl egy kiilsé fonatolt
halobol és pneumatikus csatlakozo6 elemekbdl all. Az altalaban elasztomerbdl késziilt bels6 c¢sé novekvo
nyomas hatasara tagulni kezd, nekifesziil a kiils6 erdsitdstruktaranak, ami a sugar iranyu tagulast tengely
irany elmozduléssa alakitja [3]. Az erdsitéstruktura altalaban egy fonatolassal készitett kettGs spiral,
melynek legfontosabb paramétere a fonatolasi szog (a szalak és a hossztengely altal bezért szdg). Az
erdsitéstruktira nem engedi, hogy az elasztomer csé egyenletleniil taguljon a fesziiltség gyiijté helyek
kdrnyékeén, igy a nyomastarté minden pontjaban tobb sz&z sz&zalékos nylas is elérhet6 szakadas nélkiil.

I fonatolt cs6 nytjtott allapot

- belsé csé

nyugalmi allapot

nyomas alatti allapot

1. abra McKibben-féle mesterséges izmok [4]

2.1. A szerkezetet leiré modellek

Korabbi kutatasok soran komplex modelleket allitottak fel az izmokat jellemz6 két tényezo, a
szabad Osszehuzodas és a blokkolt eré leirasara. A szabad Osszehtizodas soran nem terheljik a
mesterséges izmot hizderdvel, a hossz csak a belsé nyomas hatasara valtozik. A blokkolt er6é az, amit
az izom kifejt egy adott nyomas mellett Ggy, hogy a nyugalmi hosszb6l nem mozdul el. Megfigyelték,
hogy a pneumatikus vagy hidraulikus munkahengerekkel ellentétben a McKibben féle mesterséges
izmoknal a kifejtett er6 nem a belsé hossztol fiigg, hanem az 6sszehtzodas mértékétdl. Az alabbi
Osszefuggés — elhanyagolva a falvastagsagot és a bels6 csovet ideélis hengerként kezelve — megadja a
McKibben féle mesterséges izom altal kifejtett ert az 6sszehuzodas fuggvényében (1,2) [2]:

F(e) = mr§P-[a- € - b, 1)

ahol:

)

a=—>5— ésbh=———,
tan? « sin? a,

P a belsé nyomas, ry a sugar nyugalmi &llapotban, & az aktudlis és kezdeti hossz hanyadosaként
értelmezett deformécio és a, a fonatolasi sz6g a nyugalmi allapotban.

Az egyenlet megoldasaval belathatd, hogy ha a fonatolési szoget a, = atan(v2) = 54°44’ -nek
vélasztjuk, akkor az izom nem fog erét kifejteni € = 1 mellett igy nem fog megrévidilni. Ha a fonatolési
sz0g kisebb mint 54°44° a szerkezet tengelyiranyban rovidllni fog, és sugériranyban tagulni, ha a
fonatolasi sz6g ennél a kritikus szdégnél nagyobb, a szerkezet tengelyiranyban meg fog nydini.

Ez az egyszeriisitett modell kis nyomasok esetén erésen tulbecsiili az 6sszehuzodas mértékét
mivel nem veszi figyelembe a szalak kozti surlodast. A szalak kozti surlodast és falvastagsagot
figyelembe véve az alabbi modellt kapjuk [2]:
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ahol P, 1y, €, ay @, b az €l6z6 modellben leirtak szerint értendé mennyiségek, h, a kezdeti falvastagsag
lo a kezdeti hossz E a cs6 rugalmassagi modulusza v a csé Poission tényezdje Ugzs1qr @ Szalak kozti
surlddasi tényezo.

A (3)-ik egyenletben leirt modell mar képes megmagyarazni, hogy a szabad nyulas soran miért
fugg a 6sszehtizodas a belsé nyomastol. Az el6z6 két modell barmilyen kis belsé nyomasra a maximalis
megrovidilést adja eredményil.

2.2. Kiilso bevonat szerepe:

a McKibben-féle mesterséges izmok esetén a biokompatibilis eléréséhez a megfelelé anyagok
kivalasztasa 6nmagaban nem elég, ugyanis a szervezetbe beiiltetett implantatumokat az immunrendszer
az idegen testként azonositja, megprébalja megsemmisiteni, majd, ha nem jar sikerrel, elszigeteli. A
reakci6 intenzitasa tobbek kozt fiigg a morfologiatol, porozitastdl, alaktdl és érdességtdl [5]. Az elobb
emlitett okok miatt az implantdtumként hasznaland6 McKibben-féle mesterséges izmokon 1évé
erdsit0szalak azért probléméasok, mert a feliiletiikon kialakuld szennyezések képesek meggatolni az
egymashoz képesti elmozdulasukat ezaltal lehetetlenné téve az 6sszehlizddast.

3. ELVEGZETT KISERLETEK

A kutatas soran az altalam elkészitett bevonattal ellatott és bevonat nélkiili McKibben-féle mesterséges
izmok altal kifejtett maximalis er6t és megnyulast vizsgaltam. Az erd és elmozdulas mérésére egy Zwick
Z020-as szakitogépet (Ulm, Németorszag) hasznaltam GTM tipust erdmérécellaval (méréshatar 20
kKN). A bevonat nélkiili cs6 vizsgalatanak célja a mesterséges izmok konstrukcidjanak tesztelése,
valamint a mérési eljarasok megismerése volt. Mivel ez a téma viszonylag egyedi, igy az eljarasokat és
azok végrehajtasat nekem kellett megterveznem a rendelkezésre alld gépek és ido fiiggvényében. Ezek
a mérések lehetOséget adtak az altalam készitett konstrukciot Osszehasonlitani az irodalomkutatas
kdzben megismert eredményekkel. A kisérletek soran a belsé nyomast stiritett levegés halozatrol 0-t6l
6 bar-ig véltoztattam.

A McKibben-féle mesterséges izmokat kereskedelmi forgalomban kaphatdé elemekbdl
készitettem el. Bels6 tomlének egy 300 mm hosszi ShA 60 keménységii 8 mm es kiilsé atmér6ji 0,5
mme-es falvastagsaggal rendelkez6 szilikon csévet hasznaltam, az erdsitOstruktira egy 8 mm belsd
atmér6ji fonatolt polietilén kabelvédé volt. Ezen kivil két darab menetes pneumatikus tomlécsonkot,
menetes zar6dugot és gyorscsatlakozo6t hasznaltam. Az elemeket 5 és 10 mm kozott allithatd AWAB
bilinccsel fogtam 6ssze és a szakitogépbe val6 befogas megkdnnyitésére két lapos alatétet hasznaltam.
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A kisérletekhez t6bb részletben, dsszesen 14 ilyen szerelvényt hoztam létre, az dsszeallitas el6tti
és utani allapotot a 2. bra szemlélteti:
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a)

b) A
2. &bra A pneumatikus mérésekhez hasznalt mesterséges izom az a) dbran dsszeallitas eldtt b) dbrén
Osszeallitva lathato

A bevonattal rendelkez6 mesterséges izmok vizsgalatahoz hasznalt munkadarabot a 3. abra
mutatja be. A bevonat elkészitése szilikondntéssel tortént Ugy, hogy a belsé szilikon csovekre rahtiztam
az erOsitostrukturakat, majd kiviilr6l kézzel vékony réteget vittem fel. Az elkészilt probatesteket 24
oraig hagytam térhal6sodni majd a bevonat nélkili esethez hasonléan régzitettem a jarulékos elemeket.

3. abra Szilikonnal bevont McKibben-féle mesterséges izom

4. EREDMENYEK

A mérések soran meghataroztam a megépitett konstrukcio altal kifejtett maximalis erét a belso
nyomas fliggvényében. A Kkisérlet soran 1 mm el6feszités mellett a nyomast 1 bar-os Iépéskozzel
valtoztattam. Ahogy azt a 4. dbra mutatja a belsé nyomas és a kifejtett erd kapcsolata szinte tokéletesen
linearis.
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4. abra Erd a nyomds fiiggvényében. A kapcsolat szinte tokéletesen linearis, az egyenletben lathatd
offset az eldfeszitésbol adodik.

OGET-2022



XXX. Nemzetktzi Gépészeti Talalkozo

A maximalis eré 144,95 N volt 6 bar belsé nyomasnal. A maximalis fajlagos er6 2,88 mljnz volt,

ami a harantcsikolt izmoknél tapasztaltakhoz képest csaknem 3 nagysagrenddel nagyobb. Az eldzetes
varakozasok szerint az eredmények a kiilsé bevonat alkalmazasa mellett is azonosak voltak

A vizsgalatok soran bevonat nélkiili prébatest szabad (terhelésmentes) dsszehlizédasa 29,1% volt
mig a bevonattal ellatott probatestnél 21,47%-ot mértem. A nyomas — szabad 6sszehuzodas gorbét az 5.
abra mutatja. A vizsgalt paraméterek kozti kapcsolat nem lineéaris, a nyomast ndvelve egyre Kisebb
novekedés figyelhet6 meg az 8sszehiz6das esetén.
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5. abra — nyomas — szabad 6sszehz6dés kapcsolata
5. KOVETKEZTETESEK

A Kkilsé bevonat negativ hatassal van a szerkezet 0sszeh(zodasi képességére azonban egy
esetleges szervezeten beliili mitkodéshez elengedhetetlen, igy tovabbi kutatasok soran érdemes a
tovabbfejlesztési lehet6ségeit vizsgalni. A megépitett mesterséges izom 0sszeh(zodasi képessége,
valamint a kifejtett fajlagos erd is megkdzeliti a harantcsikolt izmokndl tapasztalt értékeket
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