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WYKORZYSTANIE UKEADOW PNEUMATYCZNYCH
W URZADZENIACH REHABILITACYJNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono, element do synchronizacji ruchu dwoéch ttoczysk
sitownikow pneumatycznych. Celem przedstawionych w pracy badan doswiadczalnych bylo
uzyskanie charakterystyk przemieszczen dwoch tloczysk sitownikow z uzyciem elementu
synchronizujacego. Element do synchronizacji dwdch sitownikéw pneumatycznych moze
zosta¢ uzyty do zaprezentowanych w artykule urzadzen rehabilitacyjnych MZ1 oraz MZ2, do
¢wiczen biernych konczyn dolnych cztowieka.

Stowa kluczowe: urzadzenia rehabilitacyjne, sitowniki pneumatyczne, element do
synchronizacji ruchu dwoch sitownikow.

1. WPROWADZENIE

Istotne staje si¢ utatwienie dostepu do rehabilitacji w celu utrzymania oraz zwigkszenia
sprawnosci ruchowej osob starszych [7]. Dane statystyczne potwierdzaja, Zze niesprawnosci
ruchowe konczyn dolnych obejmuja coraz to wigksza liczbe oséb [7, 11]. Podjeta zbyt pdzno
rehabilitacja powoduje dtugotrwaly bezruch. Wazna jest rehabilitacja w pierwszych dniach
choroby lub po urazie co ochroni pacjenta przed np.: zanikami mi¢$niowymi czy tez
przykurczami mig¢$niowymi [5, 6].

W urzadzeniu rehabilitacyjnym, mozna wykorzysta¢ uktad realizujacy synchroniczny ruch
dwoch ttoczysk sitownikow pneumatycznych. Realizacja rownoczesnego ruchu dwoch
konczyn powoduje, ze ruchy konczyny zdrowej przyczyniaja si¢ do zwigkszenia potencjatow
migs$ni w konczynie porazonej [2]. Wykonywanie ruchu dwdch konczyn dolnych, wystepuje
w ¢wiczeniach biernych oraz czynnych, przyczyniaja si¢ do:

e wyrobienia i utrzymania petnego zakresu ruchow w stawach,
e zabezpieczenia przed powstaniem przykurczow mig¢sniowych,
e zabezpieczenia przed powstaniem odlezyn [2].

Analiza literaturowa wykazata brak urzadzen rehabilitacyjnych wykorzystujacych
sifowniki pneumatyczne z elementem synchronizujacym wspomagajacych rehabilitacje
konczyn dolnych. Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania w urzadzeniach rehabilitacyjnych
napedow pneumatycznych [3, 4]. Plynowe elementy napgdowe, charakteryzujg sie¢
wlasciwo$ciami przydatnymi w procesie rehabilitacji, gdyz odpowiednio sterowane, maja
charakterystyki zblizone do charakterystyk ludzkich migsni [1].

Istotng kwestig pozostaje regulowanie jednoczesnego ruchu ttoczysk dwoch sitownikow
pneumatycznych. Ze wzgledu na $ci§liwos¢ czynnika roboczego — powietrza sprezonego —
jest to proces skomplikowany [9, 10]. W artykule zaprezentowano wyniki badan
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doswiadczalnych elementu do synchronizacji ruchu dwoch tloczysk —sitownikow
pneumatycznych.

W artykule przedstawiono dwa urzadzenia rehabilitacyjne MZ1 oraz MZ2 do ¢wiczen
biernych kofczyn dolnych. W urzadzeniach tych, mozna zastosowa¢ element
synchronizujacy, ruch dwdch ttoczysk sitownikow.

2. CEL I PRZEDMIOT BADAN

Celem badan doswiadczalnych bylo uzyskanie charakterystyk przemieszczen, dwoch
tloczysk sitownikéw z uzyciem elementu synchronizujacego, przy roéznych warto$ciach
obcigzen tloczyska w catym zakresie ruchu.

Zastosowanie elementu pneumatycznego mialo na celu opracowanie prostego systemu
sterowania dwoma tloczyskami sitownikow w urzadzeniu rehabilitacyjnym, do ¢wiczen
biernych konczyn dolnych.

2.1. Element synchronizujacy

W artykule przedstawiono nowe rozwigzanie elementu do synchronizacji ruchu dwoch
tloczysk sitownikow pneumatycznych (rys. 1) [14].

do sitownika 1 otwor do sitos \m.ka

",J

komora I e

Rys. 1. Przekroj elementu synchronizujacego ruchu dwoch tloczysk silownikéw

Podczas ruchu, gdy sitownik 1 oraz 2, obcigzony jest taka samg sita, suwak znajduje si¢
w polozeniu $rodkowym. Gdy jeden z sitownikdéw np. sitownik 1 (rys.1), obcigzony jest
wieksza sila, wtedy w komorze I, nastgpuje zwigkszenie ci$nienia, natomiast w komorze
IT nastepuje jego zmniejszenie. W zwigzku z wystepujaca rdéznicg cisnienia mi¢dzy komorami
I a II, suwak zmienia swoje potozenie, przesuwajac si¢ w kierunku komory II o mniejszym
ci$nieniu powietrza. W etapie zakonczenia ruchu przez sitownik 1 1 2, suwak przestawia si¢
w potozenie srodkowe elementu.

2.2. Metoda badawcza

Przeprowadzono badania dos$wiadczalne elementu do synchronizacji ruchu dwoch
sitownikéw pneumatycznych, wykonujacych ruch pod r6znymi warto$ciami obcigzenia.
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9, 10 - przeplywomierze sprezonego powietrza; 13 - zespol przygotowania powietrza; 14 - zawor
odpowietrzajacy 3/2; 15, 16 - czujniki przemieszczania

Aby dokona¢ badan charakterystyk synchronizacji przemieszczen dwoch tloczysk
sitownikOw  pneumatycznych z zastosowaniem elementu synchronizujacego (1),
zaprojektowano oraz wykonano stanowisko badawcze, ktore przedstawiono na rys. 2. Dwa
tloczyska silownikow pneumatycznych (2) 1 (3), ktéorych przemieszczenia s3
synchronizowane, potaczono mechanicznie z ttoczyskami dwoch sitownikow (4) 1 (5),
realizujacych obcigzenie. Tym obcigzeniem jest sita pochodzaca od ci$nienia nastawianego
zaworami redukcyjnymi (6) i (7). Pomiar tego ci$nienia odbywa przez czujniki ci$nienia (8),
(12). Przemieszczenia dwoch ttoczysk sitownikéw (2) 1 (3) mierzono sg przez czujniki (15),
(16). Sygnaty z czujnikéw pomiarowych zbierano i archiwizowano przez uktad obstugujacy -
sprzg¢t pomiarowy USB 231, program pomiarowy Dasylab.

Aby zapewni¢ jednoczesne przemieszczenie si¢ dwoch tloczysk sitownikéw, roznie
obcigzonych, nalezato wyznaczy¢ wielkos$¢ szczeliny elementu synchronizujacego. W celu
okreslenia zakresu regulacji elementu synchronizujgcego nalezalo przeprowadzi¢ badania
doswiadczalne oraz obliczenia nat¢zenia przeplywu powietrza przez sitownik pneumatyczny.
W niniejszym artykule badanie elementu do synchronizacji ruchu dwoch sitownikow
pneumatycznych, zostato przeprowadzone dla wysokos$ci mikroszczeliny o wartosci h =5 -
1075 [m)].

Na rysunku 3 przedstawiono przekrdj elementu do synchronizacji ruchu dwoch
sitownikow, ze wskazaniem elementow: suwaka, trzpienia a takze mikroszczeliny elementu.
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Rys. 3. Czesciowy przekrdj elementu synchronizujacego (z lewej), Wysokos$¢ mikroszczeliny
h1=5-1075 [m] (z prawej)

Wysoko$¢ mikroszezeliny badanego elementu przedstawiono na rysunku 3. Badania
eksperymentalne wykonane zostaty dla ci$nienia zasilania réwnego pz = 5 - 10° [Pal].

Przeprowadzono dwie serie badan. W badaniu doswiadczalnym 1 tloczysko sitownika
(regulowane zaworem redukcyjnym) zostalo obcigZone ci$nieniem P1 = 1,831 - 10° [Paq],
natomiast drugie tloczysko sitownika obcigzano ci$nieniem o réznych wartosciach (w catym
zakresie dtugosci wysuwu tloczyska). Wykonano dwa badania, przy czym we wszystkich
pierwsze tloczysko silownika pneumatycznego zostatlo obcigzone ci$nieniem P1 = 1,831 -
10° [Pa], a drugie ttoczysko sitownika obcigzono: P2 = 1,3 - 10° [Pa], a nastgpnie P3 =
1,0 - 10° [Pa].

Na rysunku 4 przedstawiono wykres wysuwu ttoczysk sitownikow pneumatycznych,
obcigzonych réznymi ci§nieniami.
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Rys. 4. Wykres wysuwu tloczysk sitownikéw pneumatycznych, wykonujacy ruch pod réznymi
obciazeniami, s — wysuw tloczyska silownika, t — czas

Przeprowadzone badania eksperymentalne miaty na celu zbadanie synchronizacji ruchu
dwéch tloczysk sitownikoéw pneumatycznych réznie obcigzonych.
Przedstawione wyniki na rysunku 4, dla mikroszczeliny rownej h = 5 - 107> [m], wykazuja
roéznic¢ przemieszczen pomiedzy dwoma tloczyskami wynoszaca 7%, pomigdzy obcigzeniem
pierwszego sitownika rownego P1 = 1,831 - 10° [Pa], a drugiego silownika réwnego P2 =
1,3-10° [Pa]. Natomiast dla obcigZenia pierwszego sitownika réwnego P1 = 1,831 -
10° [Pa] oraz dla drugiego sitownika réwnego P3 = 1-10° [Pa], roznica przemieszczeh
dwoch ttoczysk sitownika wynosi do 5%. Zalozono, ze najwicksza rdznica przemieszczen,
pomigdzy dwoma tloczyskami sitownikow bedzie wynosita do 10 %. Dla tej warto$ci roznice
przemieszczen uznaje si¢ za prawidtowa.
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3. URZADZENIA REHABILITACYJNE DO KONCZYN DOLNYCH

W artykule przedstawiono dwa urzadzenia rehabilitacyjne MZ1 oraz MZ2, do ¢wiczen
biernych, konczyn dolnych z zastosowaniem ukladu pneumatycznego. W urzadzeniach MZ1,
MZ2 mozna zastosowaé element synchronizujacy, ruch dwoéch ttoczysk sitownikoéw dla
réznych warto$ci obcigzen ttoczyska, czgsto wystepujacy w procesie rehabilitacji konczyn
dolnych.

Wedhug ekspertéw z dziedziny rehabilitacji jest zapotrzebowanie na tego typu urzadzenia,
ktore mogloby realizowa¢ ruch dwoch konczyn jednoczesnie.

Bardzo dobre wyniki daje rownoczesne ¢wiczenie konczyny zdrowej i porazonej [2]. Czas
wczesnej rehabilitacji zwigzany jest z obnizonym napi¢ciem mig¢sniowym, celowe wigc jest
state pobudzanie aktywnos$ci ruchowej konczyn zdrowych oraz utrzymanie pelnego zakresu
ruchow w konczynach porazonych [8].

3.1. Urzadzenie rehabilitacyjne — MZ1

Zaprojektowano oraz wykonano urzadzenie rehabilitacyjne MZ1 do ¢éwiczen biernych,
konczyn dolnych (zgtoszenie patentowe P.422817 [12]). Urzadzenie MZI1 sklada si¢
z siedziska, podparcia o regulowanym kacie nachylenia oraz zamontowanego w gornej czesci
oparcia glowy. Przed podparciem zamontowane sg modutly ¢wiczen, lewy oraz prawy na
ktorych pacjent swobodnie ktadzie konczyny. Zaréwno rami¢ udowe, jak i rami¢ goleniowe
ma budowg teleskopowa, dzigki czemu mozliwa jest regulacja ich dlugosci i dostosowanie do
budowy konczyny pacjenta. Pod modutem ¢wiczen lewym oraz prawym zamontowane sg
sitowniki pneumatyczne z elementem synchronizujagcym. Silowniki beda realizowaty
jednoczesne ruchy zgiecia oraz wyprostu dwoch konczyn. Urzadzenie posiada réwniez
zapig¢cia rzepowe na stopy oraz uchwyty goleniowe. Rama urzadzenia ma cztery nogi,
z ktorych kazda ma zamontowane koétko z hamulcem w celu zapewnienia wigkszej
mobilno$ci urzadzenia np. w celu podjazdu do pacjenta [12].
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Rys. 5. Prototyp urzadzenia rehabilit;yjnego MZ1

Urzadzenie rehabilitacyjne MZ1 przedstawiono na rysunku 5. Dokonawszy konsultacji
z ckspertami z dziedziny rehabilitacji, wskazano zakres pacjentow z dysfunkcjami
neurologicznymi oraz ortopedyczno-chirurgicznymi m.in.:

* po ztamaniach w obrebie konczyny dolnej,

* po udarze mozgu,

» stwardnienie rozsiane,

* mobzgowe porazenie dziecigce,

+ dlugotrwate unieruchomienie, itd.
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Urzadzenie MZ1 ma prosta budowg jest tanie w wykonaniu 1 umozliwia dostosowanie do
wymiarOw pacjenta. W urzadzeniu rehabilitacyjnym (rys. 5) mozna wykorzysta¢ uktad
realizujacy synchroniczny ruch dwoch tloczysk sitownikéw pneumatycznych, ktory czesto
wystepuje w procesie rehabilitacji konczyn dolnych.

3.2. Urzadzenie rehabilitacyjne — MZ2

Zaprojektowano urzadzenie rehabilitacyjne MZ2 do ¢wiczen biernych konczyn dolnych
(zgloszenie patentowe P.422818 [13]). Cala konstrukcja urzadzenia MZ2 jest przenosna
1 umozliwia rehabilitacje na t6zku pacjenta. Urzadzenie rehabilitacyjne MZ2 zawiera dwa
sitowniki pneumatyczne z elementem synchronizujagcym, zamontowane w obudowie, ponad
ktorymi na gornej Sciance obudowy zamontowano dwie prowadnice. Kazda z prowadnic jest
polaczona przegubowo z ramieniem udowym o budowie teleskopowej umozliwiajacej zmiang
jego dlugosci. Urzadzenie rehabilitacyjne, wyposazone jest w uchwyty zamocowane na
ramieniu udowym oraz na ramieniu goleniowym, stuzace do stabilizacji konczyn dolnych
pacjenta. Uchwyty na udo, golen oraz oparcie na stopy zawiera zapigcia rzepowe. Sitowniki
pneumatyczne beda realizowaly jednoczesne ruchy zgiecia oraz wyprostu dwoch konczyn
dolnych cztowieka [13].

Zakres chorob obejmuje pacjentow neurologicznych oraz ortopedyczno-chirurgicznych,
podobnie jak w punkcie 3.1. Urzadzenie rehabilitacyjne do ¢wiczeni biernych konczyn
dolnych przedstawiony zostal na rysunku 6.

Rys. 6. Projekt urzadzenia rehabilitacyjnego MZ2

W zaprezentowanym projekcie, urzadzenia rehabilitacyjnego, moze zosta¢ uzyty element
synchronizujacy do ruchu dwoéch tloczysk sitownikdéw pneumatycznych.

4. WNIOSKI

Badania eksperymentalne elementu do synchronizacji, miaty na celu zbadanie
rownoczesnego wysuwu dwoéch tloczysk sitownikow pneumatycznych. W artykule
przedstawiono element do synchronizacji ruchu dwodch tloczysk  sitownikow
pneumatycznych, dla wysokosci mikroszczeliny réwnej h = 5-107° [m]. Wykonano dwa
badania doswiadczalne, ktére zostaly przeprowadzone dla ci$nienia zasilania réwnego pz =
5-10°[Pa]. Pierwsze tloczysko sitownika pneumatycznego zostalo  obcigzone
ciénieniem P1 = 1,831 - 10°[Pa], a drugie tloczysko silownika obcigzono: P2 =
1,3 - 10° [Pa], a nastepnie P3 = 1,0 - 10° [Pa]. Dla obcigzenia pierwszego sitownika (P1)
oraz drugiego silownika (P2) roéznica przemieszczen dwoch ttoczysk sitownika wynosi do
7%. Natomiast dla obcigzenia pierwszego sitownika (P1) oraz dla drugiego sitownika
rownego (P3), rdznica przemieszczen dwoch ttoczysk sitownika wynosi do 5%. Analizujac
otrzymane wyniki, wnioskowa¢ mozna, ze oba badane przypadki nie przekraczaja 10% -
roznicy pomigdzy przemieszczeniami dwoch  tloczysk sitownikéw. Powyzsze roznice
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pomiedzy przemieszczeniami tloczysk sitownikoOw zwigzane sg przede wszystkim ze
Scisliwoscig czynnika roboczego — powietrza sprezonego, zmiennoscig parametroOw cisnienia,
predkosci przeptywu, lepkosci i1 temperatury [9, 10]. Wyniki wskazuja, ze element
synchronizujacy, realizuje zatozong funkcj¢ - synchronizacje ruchu dwoéch tloczysk
sitownikéw pneumatycznych. Jak wskazuje wykres (rys. 4) dla roznych obcigzen sitownikow,
uktad z elementem synchronizujacym, wyréwnujac ci$nienia w komorach, pozwala na
realizacje podobnego przemieszczenia tloczyska sitownikow.

Do przedstawionych urzadzen rehabilitacyjnych MZ1 oraz MZ2, do ¢wiczen biernych
konczyn dolnych, moze zosta¢ wykorzystany uktad dwoéch sitownikow pneumatycznych
z zastosowaniem elementu synchronizujgcego ruch dwoch ttoczysk sitownikdw.
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THE USE OF PNEUMATIC SYSTEMS IN REHABILITATION
DEVICES

Abstract: The article presents the element for synchronizing the movement of
two piston rods of pneumatic cylinders The aim of the experimental, presented in
this paper was to obtain displacement characteristics of two cylinder rods using
a synchronizing element. The element for synchronization of two pneumatic
cylinders can be used for the rehabilitation devices presented in the article. Two
rehabilitation devices, MZ1 and MZ2, for passive exercises of the lower limbs of

the human are presented.



