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Az 1.5. fejezethez tartozo tovabbi jelélések:

f,B nem teljesen ismert, folytonos fiiggvények

H hatarréteg (pontossagi sav)

k erdsités

Kiy szelepegyiitthato

S csuszofeliilet

S skalar

t 1d6

u bemeneti jel

u beavatkozo jel

Uc korrektiv beavatkozo jel

Ueq ekvivalens beavatkozo jel

Vv Lyapunov fliggvény

X allapotvaltozo

X allapotvektor

X, X kovetési hiba, illetve vektora

Xd, Xqg kivant allapot, illetve vektora

y a rendszer kimenete

z zavar

€ kiiszobérték, konstans

n konstans

A konstans

Roviditések:

CETOP Comité FEuropéen des Transmissions Oléohydrauliques et
Pneumatiques - European Fluid Power Committee

DOF Degree of Freedom (szabadsagi fok)

EtM Energy to Mass ratio (energia/tomeg arany)

GRG (ARG) Generalized Reduced Gradient (4ltalanositott redukalt gradiens)
LabVIEW  Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
PAM (PMI) Pneumatic Artificial Muscle (pneumatikus mesterséges izom)

PID Proportional Integral Derivative (aranyos integral6 differenciald)
SAM Shadow Air Muscle

SMC Sliding Mode Control (csuszomodd szabalyozas)

SOM Spring Over Muscle (rugo-visszatéritésii izom)

VI Virtual Instrument (virtualis miiszer)

VSC Variable Structure Control (valtozo strukturaju szabalyozas)

A konnyebb attekinthetéség érdekében a jeloléseket és roviditéseket a szovegben is
értelmezem.
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Pneumatikus végrehajtoé szervek (roviden végrehajtok) alatt hagyomanyosan a line-
aris vagy forgdbmozgast megvaldsitd végrehajtokat értjiik. Az elébbit a dugattyus
munkahengerek, mig az utobbit a légmotorok alkotjak elsdsorban. Napjainkban
azonban megnott az érdeklddés az ugynevezett kontrakcios - dugattya nélkiili -
pneumatikus munkahengerek vagy mas néven pneumatikus mesterséges izmok
(PMI, illetve Pneumatic Artificial Muscle - PAM) irant. E pneumatikus végrehaj-
tok a klasszikus, ipari kornyezetben fellelhetd alkalmazasokon (pl. lyukasztogép,
papir- €s foliatekercseld, emeldszerkezet, illetve vibracios tolesér) tul egyre fonto-
sabb szerepet jatszanak az orvostudomany (pl. mivégtag mozgatasa), valamint a
robotika (pl. ugralo és sétald robotok) teriiletén is.

Vizsgalataim a Festo altal szabadalmaztatott és forgalmazott, Fluidic Muscle elne-
vezésli pneumatikus mesterséges izmokkal végzem, melyek harom kiilonb6zo at-
mérdvel (10, 20 és 40 mm) és akar 9000 mm hosszusdggal is megvasarolhatok.
Eloretorésiik annak tudhatd be, hogy sokszinii tulajdonsdgot mutatnak. Az erd és
dinamizmus mellett a durva kdrnyezetben torténd alkalmazhatosag, a vibraciomen-
tes mikodes és az egyszerliség jellemzi, de kiemelendd azon tulajdonsagai is, me-
lyek az emberi izommal mutatnak analogiat, igy a linearis és egyiranyu mozgas, a
monoton csokkend erd-kontrakcid (erd-relativ elmozdulas) fiiggvénykapcsolat és a
kétiranyl mozgatashoz sziikséges antagonisztikus kapcsolat. A felsorolt tulajdon-
sagokkal a legtobb PMI is rendelkezik.

A Doktori értekezés témavalasztasakor azt tiiztem ki célul, hogy széleskorii és
mélyrehatd informaciokat gylijtsek a pneumatikus mesterséges izmokrél a nagy-
szamban feltart és feldolgozott szakirodalmak alapjan, majd ezekbdl kiindulva
megfogalmazzam azokat a lehetéséget és iranyokat, melyek ténylegesen 1j ered-
mények felé mutatnak, s melyek hasznosithatok ipari alkalmazasoknal. Ennek meg-
feleléen az értekezés f6 célkitlizései a kovetkezok szerint foglalhatok Gssze:

1. Tobbfunkciods, univerzalis méroberendezés hardver és szoftver rendszerének
megtervezése €s kivitelezése, amely egyetlen késziilékként alkalmas a PMI-k
miikddését leird és meghatarozo legfontosabb jellemzdk, igy az erd, a nyomas,
a pozici6 (lineéris elmozdulas és szogelfordulas) vizsgalatan tul az izom feliile-
tén és belsejében megvaltozé hémérséklet vizsgalatara, valamint nagypontossa-
gu pozicionalas kivitelezésére is. A kisérleti berendezésnek alkalmasnak kell
lennie tobbek kozott a PMI-K legmeghatarozobb, eré-kontrakcid karakteriszti-
kajanak felvételére allandd nyomésokon, mely kiilondsen fontos a célok kozott
szereplé 2. pont megalapozasahoz. Az altalanosan alkalmazhat6 hardver-
szoftver rendszer képes legyen 0j tudomanyos eredményeket hozd kutatasi és
oktatasi feladatokra is.
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2. Kozelito algoritmus kidolgozasa a PMI-k altal kifejtett - statikus - erdre, mely
altalanosan alkalmazhat6 tetszdleges atmérdji €s hosszisagl izmokra, tetszole-
£es nyomason.

3. PMI-k viselkedését leirdé dinamikus modell kifejlesztése, mellyel vizsgalhato a
PMI merevsége ¢és csillapitasa is, valamint képes leirni PMI-t tartalmazoé teljes
rendszer milkodését is.

4. A PMI-k 0,01 mm (linearis elmozdulas) és 0,036° (szogelfordulas) hatarértékii
- azaz a vonatkoz6 szakirodalmakban kozolteknél kedvezObb - poziciondlasi
pontossag elérése.

5. Olyan hatasok vizsgalata, melyekrdl feltételezhetd, hogy befolyassal vannak a
pozicionalas pontossagara (pl. megvaltozo hémérsékleti hatasok, illetve
hiszterézis).

A Szakirodalmi attekintés c. fejezetben rendszerbe foglalom és bemutatom a leg-
fontosabb alapegyenleteket, majd a pneumatikus rendszerek legjelentésebb jellem-
z6it ismertetem. Kiilonallo alfejezetben térek ki tudomanyos munkam kozponti
témajat jelentd pneumatikus mesterséges izmok elemzésére, statikus ¢s dinamikus
modelljeire, valamint a pneumatikus rendszerek szabalyozasara, kiilonos tekintettel
a csuszomod szabalyozas megvalositasanak abrazolasara.

Az Anyag és modszer . fejezetben ismertetem az altalam tervezett és megépitett
tesztberendezést mind hardver, mind pedig szoftver oldalr6l, amely alkalmas a
PMI-k kiilonboz6 vizsgalatara. Részletes leirast adok az egyes kisérleti elrendezé-
sekrél, valamint az alkalmazott modszerekrdl, a PMI-k altal kifejtett statikus erd
kozelitésére megalkotott Gy modellekrél, a dinamikus viselkedést leiré modellrél, a
csuszomod szabalyozdval megvaldsithatdo nagypontossagu pozicionalasrol.

Az Eredmények c. fejezetben bemutatom a PMI-k statikus erd-kontrakcio jelleg-
gorbéjét. Osszehasonlitom az erére kidolgozott legfontosabb dsszefiiggések illeszt-
hetdségét a kisérletileg meghatarozott értékekre, valamint igazolom az erére kidol-
gozott 0j Osszefiiggések pontossagat. A dinamikus modellel elvégezhet6 vizsgala-
tok beszamolnak a PMI merevségének és csillapitasanak elemzésérdl, valamint
PMI-t tartalmazo leng6 rendszer leirasarol. Ezek utan a nagypontossagi poziciona-
las eredményeit szemléltetem, ahol kiilon kitérek a megvaltozd hémérséklet, illetve
a hiszterézis hatasara. Az Uj tudomdnyos eredmények c. alfejezetben kiemelem és
tézisszeriien Osszefoglalom a kutatdomunkam eredményeit.

A Kovetkeztetések és javaslatok c. fejezetben azon konzekvenciak és ajanlasok
szerepelnek, melyek a pneumatikus mesterséges izmokra vonatkozodan széles kor-
ben feltart szakirodalmak és a kisérleti eredmények alapjan megallapithatok. Itt
bemutatom a jovObeni kutatasi iranyokat is.

Az Osszefoglalas c./Summary c. fejezet a témafeldolgozas, az eredmények, a ko-
vetkeztetések és a javaslatok rovid attekintését adja magyar és angol nyelven.

8
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Alapegyenletek

Az aramlast mindig nyomaskiilonbség hozza létre. Az aramlés folytonossagat a
kontinuitasi egyenlet fejezi ki. Zart rendszerben, stacioner aramlés, valtozo ke-
resztmetszet esetén:

M=A;-Wy-pp=A; Wy -p; =A-W-p, (2.1)

ahol:

m : tomegaram,

A: dramlasi keresztmetszet,
W: dramlasi sebesség,

p: stirliség.

A vizsgalatot egy valtozo térfogath, rugalmas tér (2-1. abra) ismertetésével kez-
dem. Az aramlés leirdsdhoz néhany egyszeriisitést kell tennilink: az dramlast egy-
dimenzidsnak tekintjiik, valamint a levegdt idealis gaznak feltételezziik.

S

< 0 >
Po oot A e
|
11D
L[ ———————— S B } B e A L I ——————
] <
- v
SN T -

< As s

2-1. dbra: Valtozo térfogatu tér

Ahol:

W: a levegorészecske atlagsebessége,

do: a rugalmas hataru tér atmérdje,

So: a rugalmas hatart tér hosszusaga,

dmax: @ rugalmas hatart tér maximalis atmérdje,
S: a rugalmas hataru tér minimalis hosszusaga,
As: a rugalmas hatart tér hosszvaltozasa,

p: a levegd nyomasa a rugalmas hatart térben,
Po: 1égkori (atmoszférikus) nyomas.
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Azzal a feltételezéssel, hogy az elemi tomegli levegdrész tomegereje (dFg) tart
egyensulyt a nyomoerével (dFp), valamint azzal a tovabbi kozelitéssel, hogy
A =1(s) = A(p):

dFg = dF,. (2.2)

A dinamikus elemi eré meghatarozhat6 az m tomeg és az a gyorsulas szorzataként:

dw

dF, =dm-a=p-dV.-—. (2.3)
dt
Az elemi térfogat:
oV
dVv =—-dp.
o p (2.4)
Mivel V = A's = A(p)'s(p), ezért
0s oA
dv=A-—-dp+s-—-dp.
P p P p (2.5)
A dinamikus elemi erd felirhat6 tehat:
dw 0s 0A
dF, =p-— | A-—-dp+s-—-dp |. 2.6
a =P at ( a0 Y o pj (2.6)
Az elemi nyomoerd:
dF, = -A-dp. (2.7)

Az eréegyensuly alapjan meghatarozhat6 0sszefiiggés dp-vel torténd egyszeriisitést
kovetden:

dw 0s O0A
 —_ A._+S._ :-A_ 28
Pt ( op apj 28)
Ha oA ~ 0, akkor o = ds (allando térfogat).
op op dp

10



A-val torténd egyszertisitéssel:

dw ds
pr— —=-1
dt dp

ds « . s , ,
Aw= a bevezetésével, valamint atrendezés utan felirhato:

w-dw = _dp ,
p
melynek integralasaval kapjuk:
2
WP,
2 p
A (2.11) Osszefiiggés atrendezésével:
2
p-W .
+p=c, =all
> p=Cc

10.14751/SZIE.2013.028

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

A vizsgalatot - BEATER (2007) és GYEVIKI (2007) altal bemutatott modszer
alapjan - egy fojtason torténd ataramlassal folytatom, ami egy allando térfogatu,

azaz minden oldalrol merev kamrahoz csatlakozik.

A 2-2. abra egy tartalybol fuvokan torténd kiaramlast szemléltet. A tartaly belsejé-
ben a p; nyomas, az m; tomeg €és a T; termodinamikai hémérséklet allando. A p;

atmoszférikus nyomas alacsonyabb p;-nél.

p, = alL
m, = all. — _m
T, = all.

p, = allL

2-2. abra: Tartalybdl a 1égkorbe kidramlo levegd
(BEATER (2007) alapjan sajat szerkesztés)

Adiabatikus,

K K
P1-Vy =PV,

11
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folyamat feltételezésével:
w,
—-—+—:—-—+—2 =dll., (2.14)

ahol:
V: fajtérfogat,
k: adiabatikus kitevé.

Az idealis gazok izoterm, izobar, izochor, adiabatikus és politropikus allapotvalto-
zasar6l SZABO-PETER SZABO (2003) részletes leirast adnak.

Mivel w; = 0, ezért:
R 2.15
> (2.15)

Az idedlis gazokra felirhat6:

p,-v,=R-T,, (2.16)
ahol R: specifikus gazallando, melynek értéke az ISO 6358:1989 szerint 65 %-0s
nedvességtartalom, 293,15 K hdémérséklet ¢és 10° Pa nyomas mellett

R = 288 J/(kgK).

A (2.13) Osszefiiggés atirasaval és a (2.15) Osszefiiggésbe torténd visszahelyettesi-
téssel kifejezhetd wy:

k-1
w,= [2.R-T,—<. 1-('0—2]’( _ 2.17)
k-1 o]}
A stiriségre felirhato:
L 1
o) :i:i.(p_zy :L.(p_z]“. (2.18)
Vo Vi (Pg R-T, (P,

12
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A (2.1), (2.17) és (2.18) osszefliggések segitségével az m tomegaram:

m:A.W.pl.

AT (2.19)

ahol y: atoémlési tényez6, szamitasa:

2 w4l
v= | (D_ZJ (p_zJ . (2.20)
k-1 1{p; P1

A (2.20) 6sszefiiggés maximalis értéke - kritikus nyomasviszony esetén:

1
Vo = (i]“ X —0,484. (2.21)
K+1 K+1

A kritikus nyomasviszony:

Prex _ (L]l | (2.22)

P, K+1

Kétatomos gz, igy levegd esetében is k = 1,4, ezért

Prax =0,528-p; . (2.23)

A b= prr)mx =0,528 értéket kritikus nyomasviszonynak nevezziik, mivel ekkor a
1

levegd sebessége eléri a hangsebességet a fuvokaban.
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A vy értéke az dramlds modja szerint:

2 K+1
K [&J[&] " | naP250528
k-1 1P, Py Py

v =< (hangsebes ség alatti dramlas) _ (2.24)

( 2 )1 £ ha P2 <0,528 (ojtott sramizs)
K+1 k+1 P1

m \
1
[kgs']
T —
\
\
\
\
\
\
| \
\ |
|b
0 h‘upgsebességﬁ hangsebesség P,
(Tojtott) dramlas | alatti dramlas —
] Ll L pl

2-3. 4bra: A kritikus nyomdasviszony értelmezése

Ahogy a 2-3. abran is lathat6, az mtomegaram a kritikus nyomasviszonyig maxi-
malis.

BEATER (2007) kiemeli, hogy a (2.19) és (2.24) 6sszefliggések akkor érvényesek,
ha a fuvoka lekerekitett és a kezdeti sebesség 0. Annak érdekében, hogy leirhassuk
az aramlast egy szik, éles peremii nyilason keresztiil, ahol kontrakcio és veszteség
is bekovetkezik, akkor kiegészitést kell tenni. GYEVIKI (2007) azt emliti meg,
hogy a valosagos levegé aramlasanak vizsgalatakor figyelembe kell venni a strlo-
das és a keresztmetszet-valtozasanal fellépo kontrakcio hatasat.

Mindkét munkaban egy atfolyasi tényez6 (Cq - BEATER (2007), mig p -
GYEVIKI (2007)) keriil alkalmazasra, igy a tomegaram (6sszenyomhat6 kozegre):

2
R-T,
14

m=A-Cy-y-p,-

(2.25)
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Egy pneumatikus tagon (pl. egy favokan vagy egy sziikitések sorozatat tartalmazo
szelepen - lasd 2.2. fejezet és 2.5. fejezet -, melyek alkalmazasa elengedhetetlen a
pneumatikus végrehajtok miikodtetéséhez és melynél a kritikus nyomasviszony

alacsonyabb, mint egy flivoka esetében) torténd ataramlas esetén az m tomegaram
a b kritikus nyomésviszony ¢€s a C hangsebességli vezetoképesség felhasznalasaval:

m = < (hangsebes ség alatti aramlas) (2.26)

T
p,-C-p,- /?0 ha p—zs b (fojtott aramlas)
1

1

ahol:

p1: a belépd levegd nyomasa,

p2: a kilépd levegd nyomasa,

C: hangsebességli vezetoképesség,

T1: a belépd levegd termodinamikai hémérséklete,
Ty =293,15 K (ISO 6358:1989 szerint),

po = 1,185 kg/m® (1SO 6358:1989 szerint).

2.2. Pneumatikus rendszerek jellemzai

A pneuma sz6 gorog eredetll, jelentése levegd, lehelet. Az ebbdl szarmaztatott pne-
umatikus kifejezés jelentése pedig stritett levegével miikodé (BAKOS 1986), va-
gyis a pneumatikus rendszerek siiritett levegdt hasznalnak, hogy taroljak vagy to-
vabbitsak az energiat vagy a jeleket. ELLIOTT (2006) részletes isSmertetést ad a
stiritett levegd torténetérdl, annak korai €s jelenkori alkalmazasarol. FESTO (2001)
kiemeli, hogy szembetiiné a pneumatika térhoditasa az ipari alkalmazas teriiletén,
melynek elsddleges oka az, hogy vannak olyan gépesitési és automatizalasi felada-
tok, melyek mas energiahordozdval nem valdsithatok meg egyszerlien és gazdasa-
gosan.

A stritett levegd felhasznalasanak, illetve a pneumatikus rendszereknek szamos
elénye, de emellett természetesen héatranya is van. BOZO-CSANAK (1975),
CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN  (1995), FESTO  (2001),
LIGHTNER-LINCOLN (2002), BENDEKOVITS-KOBOR-PINTER (2006) és
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UDAWATTA-PRIYADARSHANA-WITHARANA (2007) alapjan e tulajdonsa-
gok az alabbiak szerint foglalhatok dssze.

Az eldnyok kozé sorolhatjuk:

- alevegd mindenhol korlatlan mennyiségben rendelkezésre all, igy a stritett
levegd, mint energiahordozo6 barhol eldallithatd, tarolhatd, hajlékony cséve-
zetéke(ke)n nagy tavolsagra konnyen és egyszeriien szallithato,

- az elhasznalt levegd a szabadba tavozhat,

- kiilonleges homérsékleti koriilmények kozott is kedvezéen alkalmazhato,
mivel a stritett levegd a hdmérséklet-valtozasokra érzéketlen,

- biztonsdgos az alkalmazasa, mivel nem Iép fel tliz-, robbanas-, dramiités-,
illetve mérgezésveszély,

- aslritett levegd tiszta, aminek fontos szerepe van pl. az élelmiszeriparban,

- amunkavégzd elemek egyszerii felépitésiiek,

- egyenesvonalu mozgas munkahengerekkel konnyen 1étrehozhato,

- a pneumatikus végrehajtokkal jelentds teljesitmény/tomeg (atlagosan
400 W/kg) arany érhet6 el,

- jelent6s munkasebességek valosithatok meg,

- a sebesség fokozatmentesen vezérelhetd, valamint az erdkifejtés fokozat-
mentesen szabalyozhato,

- a késziilékek meghibasodas veszélye nélkiil tulterhelhetdk, a berendezések
sz€lsdséges koriilmények kozott is megbizhatoan miitkodnek,

- a pneumatikus elemekkel felépitett rendszerek kezelése és karbantartasa
egyszer(l, hosszu élettartammal tizemelnek,

- a pneumatikus rendszerek egyesithetOk hidraulikus és elektromos rendsze-
rekkel (hidropneumatikus, elektropneumatikus rendszerek), stb.

A stiritett levegd alkalmazasanak feltételei, valamint hatranyai:

- a stritett levegd gondos el0készitést igényel, nem tartalmazhat szennyezd-
dést és nedvességet,

- asdritett levegd viszonylag draga energiahordozo,

- a levegd Osszenyomhatosaga miatt nehéz a terheléstdl fliggetlen, allando
mozgasi frekvencia, a pozicionalas, a szinkron miikodés megvalositasa,

- alevegd kis viszkozitasa miatt a rendszer rezgésre hajlamos,

- az alacsony nyomas (500-700 kPa) miatt a 16kettdl €s a dugattyusebességtol
fliggben a hatéarterhelés 20-30 kN kortili érték,

- ha nem keriil alkalmazasra hangtompito, akkor a kipufogé levegé zajos,

- alacsony hatasfok (~ 20 %).

A pneumatikus végrehajtok mellett hidraulikus végrehajtok (munkahengerek,
hidromotorok) ¢és villamos végrehajtok (pl. AC és DC motorok, 1épteté motorok,
linearis motorok) is alkalmazasra keriilnek ipari kdrnyezetben. Ezek legfontosabb
jellemz6i CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995), DAERDEN et
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al. (2001), LIGHTNER-LINCOLN (2002) ¢és UDAWATTA-PRIYADARSHANA-
WITHARANA (2007) alapjan a 2-1. tablazatban keriilnek 6sszegzésre.

2-1. tablazat: A hidraulikus és villamos végrehajtok legfontosabb tulajdonsagai

Tipus Elonyok Hatranyok
Nagy teljesitmény/tomeg arany Komplex szervo szabalyozas,
(atlagosan 2 kW/kg), alapvetéen | alacsonyabb szintli megbizhat6-
Hidraulikus | 6sszenyomhatatlan kozeg, nagy sag, homérsekletfliggés, gyulé-
erOkifejtés, direkt hajtas lehet- | kony kozeg, szivargas lehetséges,
séges. magas nyomas, hangos, draga.
Alacsony teljesitmény/tomeg
(atlagosan 100 W/kg) és nyoma-
ték/tomeg arany (1-10 Nm/kg),
szikraképzodés.

Pontos pozicio- €s sebességsza-
Villamos balyozas, halk iizemmad, vi-
szonylag olcso.

DAERDEN (1999) hozzateszi, hogy a pneumatikus rendszerekre jellemz6é 500-
800 kPa értéki nyomason a hidraulikus miikodtetéssel kedvezotlen teljesit-
mény/tomeg arany érhetd el.

A nyomas nagysagatol fiiggben megkiillonboztetink (SITKEI 2004,
BENDEKOVITS-KOBOR-PINTER 2006):

- igen nagynyomasu (> 1000 kPa (> 1600 kPa, SITKEI 2004)),

- nagynyomasu (200-1000 kPa (200-1600 kPa, SITKEI 2004)),

- normalnyomasut (20-200 kPa), illetve

- kisnyomasu pneumatikus rendszert (< 20 kPa).

A pneumatikus (és elektropneumatikus) rendszerek részletes ismertetését adja BO-
ZO-CSANAK (1975), EVENSEN-RUUD (2000), FESTO (2001), CSIK-VARADI
(2003), ELLIOTT (2006), BEATER (2007) ¢s PARR (2011). A siiritett levego eld-
allitasa légstiritokkel (kompresszorokkal) torténik. Az eldallitas folyaméan amellett,
hogy a kompresszorok a légkdri nyomasu levegdt nagyobb nyomasu levegdvé ala-
kitjak at, stiritik, gondoskodni kell a levegd sziirésérdl, a felmelegedett levegd hii-
tésérol, a kondenzatum levalasztasardl, dllandd nyomadson torténd tarolasrol és a
pneumatikus berendezés altal igényelt 1égfogyasztas biztositasarol.

Az elballitott siiritett levegbt csévezeték-halozaton keresztiil lehet tovabbitani. Az
eloallitasi fazisban el nem tavolitott szennyezddések (pl. por, nedvesség), valamint
a folyamatba bekeriild egyéb szennyezddések (pl. olaj, rozsda) befolyasoljak a
pneumatikus berendezések élettartamat, megbizhatdé lizemelését, lizemeltetését,
ezért a siritett levegdt megfelelden eld kell késziteni. Ez all leveg6tisztitasbol (szi-
rés ¢és vizlevalasztas), nyomasszabalyozasbol, illetve a levegéaram kodolajzasabol.
Az utébbi feladata a kiilonbozo elemek megfelelé mennyiségli kendanyaggal vald
ellatasa, mely csokkenti a strlodast, a mozgo alkatrészek kopasat, valamint korro-
ziovédelmet nyajt. A stiritett levegd eldallitdsanak és elokészitésének legfontosabb
elemeit a 2-4. abra mutatja.
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2 3 4 % >
1

2-4. 4bra: A stritett levegds halozat FluidSIM programmal készitett modellje
1 - kompresszor, 2 - 1égtartaly, 3 - sz{ir6, 4 - nyomasszabalyozé manométerrel,
5 - olajozo
(A 3-5. egységek egyiittesen alkotjak a tapegységet.)

Az elokészitett, tiszta, nyomasszabalyozott és olajozott levegd a vezérld és munka-
végz6 elemekhez (végrehajtokhoz) keriil felhasznalasra. A munkavégz6é elemek a
stiritett leveg6 nyomasi energiajat alakitjak at mechanikai mozgassa: a munkahen-
gerek linearis, mig a légmotorok forgomozgassa. A pneumatikus munkavégzo ele-
mek csoportositasa lathat6 a 2-5. abran.

Pneumatikus

végrehajtok

)
Egyenesvonalu . .
. Forgémozgast
mozgast
megvagl(?:ité megvalosito
~—
) ( e N
Dugattyus Dugattyt nélkiili Légmotor
~— — @
| |
Egyszeres ( A Kontrakcios
miois | |oonet| | e | RS
munkahenger L ) (PMI)

2-5. dbra: A pneumatikus végrehajtok csoportositasa

Mivel tudomanyos értekezésem kozponti témaja a kontrakcids pneumatikus mun-
kahengerek, azaz a pneumatikus mesterséges izmok vizsgalata, ezért egy rovid at-
tekintést adok az egyenesvonalu mozgast megvaldsitd végrehajtokrol.

Az egyszeres mikodésti munkahengerek (2-6. abra) egyetlen munkatérrel rendel-

keznek, stabil alaphelyzetiiek, melybe rugd vagy kiilsé erd tériti vissza. Visszatéri-
téskor nem vagy csak kis erdvel terhelhetok.
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|
2-6. dbra: Egyszeres miikddésti munkahenger

A kettdsmiikodésii munkahengerek (2-7. abra) két munkatérrel rendelkeznek, a
bevezetett siiritett levegd energiaja a dugattyut két iranyban mozgatja, azaz mind-
két iranyban képesek munkat végezni. A bedramlo levegdt tolté vagy munkavégzo,
mig a kiaramloé levegdt kipufogd vagy faradt levegdnek nevezziik. Az s [mm] loket
jeldli a dugattyarad, illetve a dugattyu két szélsdhelyzete kozotti it hosszusagat. A
teljes ciklus egy plusz- és egy minuszmozgasbal all.

L

bch kill -

10 [

]\Ll bcT

2-7. abra: A kettds miikodésti munkahenger munkafazisai: pluszmozgas (fent), mi-
nuszmozgas (lent)

A kiilonleges munkahengerek koziil kiemelhetjiik az &tmenddugattyts, a tobbhely-
zetli, a tandem, az allithato 16kethosszsagu, illetve a dugattyurad nélkiili valtoza-
tokat.

Az eddig felsorolt munkahengerek jellemzésére rendszerint a belsé hengeratmérd, a
1oket, a hengererd, a dugattyusebesség és a 1égfogyasztas szolgal, mig legfontosabb
szerkezeti elemeik a hengercsd, a dugattyt annak tomitésével, a dugattyarad, veze-
topersely (siklocsapagy), szennylehtizd gytri, tovabbi tomitések, valamint a hen-
gerfedelek és felerdsitések (BOZO-CSANAK 1975, FESTO 2001). A kontrakcids
pneumatikus munkahengerek tulajdonsagait a 2.3. fejezetben ismertetem.

A vezérl6 elemek (Szelepek) a kivant logikai feladatokat valositjak meg. A szele-
pek lehetnek:
- utmeghatarozo (utvaltd) szelepek, melyek a siiritett levegd aramlasi iranyat,
nyitasat, zarasat hatarozzak meg,
- zar6 szelepek, melyek az ataramlést egyik irdnyban atengedik, masik irany-
ba pedig kozel zérus veszteséggel zarjak,
- mennyiségszabalyozé szelepek, melyek az ataramlo siritett levegd mennyi-
ségét szabalyozzak,
- nyomas-meghatarozo szelepek, melyek az aramlo vagy fennallo stiritett le-
vegl nyomasat a kivant értékre szabalyozzak.

19



10.14751/SZIE.2013.028

A vezérl6 elemek koziil a leggyakrabban az utvalté szelepek keriilnek alkalmazas-
ra, igy ezekkel részletesebben is foglalkozom. Az tvalto szelepek megkiilonbozte-
tésére az alabbiak hasznalatosak:

- portok (csatlakozasok) szama,

- kapcsoloallasok vagy belsd stabil allapotok szama,

- szerkezeti kialakitas,

- mikddtetés modja.
A csatlakozédsok jelolését az I1ISO 1219-1:1991 ¢s CETOP ajanlas alapjan a 2-2.
tablazat tartalmazza.

2-2. tablazat: A szelepek csatlakozoinak jelolése

Csatlakoz6 Betil Szam
Energia (taplevegd) bemenet P 1
Kimenet (a fogyaszté felé) A B, (C) 2,4, (6)
Kilevegdzés R, S, (T) 3,5,(7)
10 (zéarja a szelepet)
Vezérl X,Y,Z | 12 (az 1 bemenetet a 2 kimenettel koti 6ssze)
14 (az 1 bemenetet a 4 kimenettel koti 6ssze)

A 2-2. tablazatban Osszefoglalt jelolések gyakorlati alkalmazasara mutat példat a 2-
8. abra. Ezt a kivitelt, az 6t port és kettd kapcsoldallas miatt 5/2-es utvalto szelep-
nek nevezziik.

4 2
|
14—>
—D;\ l/TNV
513

2-8. abra: Pneumatikus mukodtetési 5/2-es utvalto szelep rugd-visszatéritéssel

Miikodtetés modja szerint megkiilonbdztetliink kdzvetlen és kozvetett miikodtetésii
tipust. Amig az els6énél a jeladas kozvetleniil a szelepnél torténik, addig az utobbi-
nal a jelado a szeleptdl tavol helyezkedik el. A jeladd vezérléjele lehet pneumati-
kus, illetve villamos. Pneumatikus jel esetén az impulzusvezeték hossza korlato-
zott, villamos jel esetén ez a tavolsag tobb szaz méter is lehet, tovabba a kapcsolasi
ido is rovid. Ez utobbi esetben a pneumatikus ¢és villamos elemek
(elektropneumatikus) kombinacidjarol beszéliink. Az elektropneumatikus rendszer
legfontosabb eleme a magnesszelep, mely tehat egy elektromos vezérléssel ellatott
pneumatikus szelep (BOZO-CSANAK 1975). Ez ott keriil alkalmazasra ahol a ve-
zérldjel pl. elektromos relétdl, villamos helyzetérzékel6tél vagy egyéb villamos
berendezéstdl szarmazik. A magnesszelepek vezérlésén beliil is megkiilonbozte-
tiink kozvetlen és kdzvetett vezérlést. A kdzvetlen vezérlés kis névleges szelepmé-
reteknél alkalmazhatd, mig nagy névleges méretli szelepeknél elévezérelt megoldas
javasolt. Ekkor egy kisméreti, kozvetlen miikddtetésti magnesszeleppel miikddtet-
hetd a nagyméretii, pneumatikus vezérlésii fészelep (FESTO 2001).
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BEATER (2007) és PARR (2011) részletes ismertetést adnak az aranyos utvaltd
szelepekrdl. Az utvalto szelepek elsddlegesen a levegd iranyat hatarozzak meg egy
pneumatikus korben. Ezek kevés stabil helyzettel rendelkeznek és e stabil helyze-
tek a binaris bemeneti jelt6l fiiggéen jonnek l1étre. Az aranyos szelepek ezzel ellen-
tétben korlatlan stabil allapottal birnak, mely allapotok ardnyosak az analdg beme-
neti jeIIeI pl. 0-10 V-tal vagy 4-20 mA-rel. Az aranyos szelepek lehetnek:
aranyos utvaltd szelepek, melyeknél a tolattyt/tengely pozicidja aranyos a
villamos bemeneti jellel,
- ardnyos nyomasszabalyozo szelepek, melyeknél a kimeneti nyomas aranyos
a villamos bemeneti jellel és
- aranyos aramlasszabalyozo szelepek, melyeknél a tomegaram aranyos a vil-
lamos bemeneti jellel.

Amig kordbban a pneumatikus megolddsok esetében elegendd volt egy teher egy
fix végpontbol masik fix végpontba torténd mozgatasa, addig a visszacsatolassal
rendelkez6 zart hurka szabalyozas lehetdve teszi a két fix végpont kdzotti nagypon-
tossagu pozicionalast is. E szervo rendszerek olyan szelepeket tartalmaznak, me-
lyek egy tolattyti mozgasa révén folyamatosan képesek nyitni/zarni az aramlas ut-
jat, ennél fogva folyamatosan allitjak, szabalyozzak a sebességét és a poziciojat pl.
a dugattytinak. Ilyen tipikusan hasznalt aranyos utvalto szelep a 2-9. abran lathato
5/3-as valtozat. Az aranyos utvaltd szelepekre vonatkozo jellegzetes értékeket
BEATER (2007) alapjan a 2-3. tablazat mutatja be.
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2-9. abra: 5/3-as aranyos utvalto szelep rugd-visszatéritéssel

2-3. tablazat: Az aranyos utvalté szelepek jellemz6 adatai

Megnevezés Tipikus értékek
Névleges térfogataram 100-2000 I/min, =10 %.
Maximalis szivargas (0j allapot,
600 kPa nyomas és lezart kime- | A névleges térfogataram 1,5-3 %-a.
net esetében)

A tengely elmozdulasa kevesebb, mint 3 %, mi-
Nyoméasndvekedés kozben a nyomds 0-r61 a maximalis nyomas
80 %-ara nd.

< 0,4 % a maximalis tengelyloketre vonatkozdan
tengelypozicio visszacsatolasa szelepekre.

65 Hz maximalis amplitddéra 2000 I/min térfo-
gataram esetén.

< 12 ms 0-r61 100 %-ig és 20 %-r6l 80 %-ra 3 ms
A tengely elmozdulasanak ideje 100 I/min, valamint 5,2 ms 2000 I/min névleges
térfogatdramra.
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BEATER (2007) részletesen ismerteti az aranyos szelepek teriiletén elvégzett kisér-
letek eredményeit, igy pl. a frekvenciafiiggvényt, a tomegaram ¢€s a nyomasok ala-
kulasat a tolattyl elmozdulasanak fiiggvényében, tovabba az aranyos szelepek szi-
mulacioés modelljét is megadja.

A végrehajtd és vezérlé elemek kozotti kapcsolathoz tovabbi tartozékok (pl. €so6-
vek, csOkotések, felerdsitd elemek, mérd- és jelzéeszkozok) is sziikségesek, melyek
az lizembiztos mikodést is eldsegitik.

2.3. Pneumatikus mesterséges izmok jellemzoi, tipusai és alkalmazasa

A kontrakcids pneumatikus munkahengereket a szakirodalmak tobbnyire pneuma-
tikus mesterséges izmoknak nevezik. A pneumatikus mellett tovabbi végrehajtoti-
pusok is ismertek, melyek mesterséges izomként hasznalhatok. Ezek:

- az alakmemoria 6tvozet végrehajtok,

- az elektrosztatikus végrehajtok,

- amagnetostrikciés végrehajtok,

- apiezoelektromos végrehajtok, valamint

- apolimerikus végrehajtok.

A kiilonb6z6 végrehajtok mikodésének alapelvérdl, felépitésérdl és jellemzoirdl
szamos irodalom beszamol. Az alakmemoria 6tvozetek teriiletével CHANG-READ
(1951), OTSUKA-SAWAMURA-SHIMIZU (1971), HASHIMOTO et al. (1985),
McCORMICK (1987), BERGAMASCO-SALSEDO-DARIO (1989), HIROSE-
IKUTA-SATO (1989) és DOBRANSZKY-MAGASDI (2001), az elektrosztatikus
végrehajtokkal JEFIMENKO-WALKER (1971), BRANEBJERG-GRAVESEN
(1992), SATO-SHIKIDA (1992), NIINO et al. (1992) és ALEZ (2012), a
magnetostrikcid jelenségével, illetve az ilyen elven miikodé végrehajtokkal
CLARK (1980), KIESEWETTER (1988) ¢s KIM-SADIGHI (2010), a piezoelekt-
romossaggal €s a piezoelektromos végrehajtokkal UCHINO (1986), LOVINGER
(1983) és TICHY et al. (2010), mig a polimerekkel KUHN et al. (1950), TATARA
(1987), BAUGHMAN et al. (1991) és FILIPCSEI et al. (2007) foglalkoznak.

A 2.2. fejezetben vazolt pneumatikus végrehajtok koziil a legkevésbé ismert a kont-
rakcios pneumatikus munkahenger vagy mas néven pneumatikus mesterséges izom
(2-10. abra).

Névleges hosszusag

Csatlakoz6 karima Megerdsitett falt elasztikus csé Pneumatikus csatlakozas
2-10. abra: A pneumatikus mesterséges izom felépitése
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Noha a szakirodalmak McKibben nevét emlitik meg, mint a PMI bevezetdje, de
DAERDEN (1999) és RAMASAMY et al. (2005) kiemelik, hogy az alapétlete az
orosz Garasiev nevéhez flizddik és egészen az 1930-as évekig nyulik vissza, azon-
ban a kor anyagtechnologiai szintje csak korlatozott alkalmazast tett lehetévé. Az
els6 igazi attorés ténylegesen Joseph L. McKibbenhez kothetd az 1950-es években,
aki - miutan vizsgalta az analdgiat a pneumatikus és a természetes izmok kozott -
az altala tervezett és a rola elnevezett pneumatikus izmot alkalmazta gyogyaszati
eszkozok mozgatdjaként. A gyakorlati alkalmazast azonban megnehezitette a pne-
umatikus energia nehéz tarolasa, valamint az alacsony szintli szeleptechnologia.
Ennek koszonhetden a tovabbi fejlesztéseket ledllitottak, melyek csak az 1980-as
években indultak ujra a japan Bridgestone vallalat révén, melynek mérnokei meg-
alkottak a Rubbertuator elnevezésli pneumatikus izmot, illetve az ilyen tipusu iz-
mokat alkalmazoé - Soft Arm elnevezésii - robotkart, mely az ipari robotikaban ter-
jedt el (DAERDEN 1999, TSAGARAKIS-CALDWELL 2000, RAMASAMY et
al. 2005, WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA 2009). Legujabban a Shadow
Robot Company SAM (Shadow Air Muscle) és a Festo Fluidic Muscle elnevezésii
termékei érhetdk el a kereskedelemben.

A PMI - a nevébdl adoédodan - egy stiritett levegdvel mikddo, 6sszehuzodo-kitaguld
eszk6z. A sugarirdnyl tdguldssal egyidejiileg a membran tengelyiranyban sszehu-
zodik, ezaltal huzderdt fejt ki a terhelésén. Az altala generalt eré és mozgas egye-
nes vonalu és egyiranyll. Mivel a PMI egyszeres mitkddésili (csak huzderdt képes
kifejteni), a kétiranyl mozgas megvalositasahoz két izom sziikséges - a valosagos
izmokhoz hasonldan. Az egyik mozgatja a terhet, mig a masik a célpozicidban fék-
ként milkodik. Ellenkezd iranyd mozgasnal az izmok szerepet cserélnek
(DAERDEN 1999, BHARADWA et al. 2004, TIAN et al. 2004, CHOI-KIM-LEE
2006, UDAWATTA-PRIYADARSHANA-WITHARANA 2007). Ezeket a szem-
bekapcsolt izmokat antagonisztikus izomparnak, a mozgatd izmot flexornak vagy
agonistnak, a fékez6 izmot extensornak vagy antagonistnak is nevezziikk (ENOKA
2008). BHARADWAJ et al. (2004) a kétiranyu mozgas eléréséhez egy in. SOM
(Spring Over Muscle), azaz rugd-visszatéritésii végrehajtot mutatnak be.

A pneumatikus mesterséges izmok alapvetden abban kiilonboznek a dugattyus
pneumatikus munkahengerektdl, hogy nincs belsé mozgé alkatrésziik, igy nincse-
nek egymason elcsuszo feliiletek, vagyis nincs a dugattyus munkahengereknél ta-
pasztalhato surlodas. Jellemz6jiik tovabba, hogy konnytiek, egyszerii felépitéstiek,
eredendden rugalmasak, egyszeru tizemviteliiek, nagy sebessé%re képesek, nagy a
teljesitmény/tomeg és teljesitmény/térfogat aranyuk (1 W/cm®), olcsdak és nagy
lizem-, robbanas- ¢és tlizbiztonsaguiak (CALDWELL-MEDRANO-CERDA-
GOODWIN 1995, DAERDEN-LEFEBER 2002, LILLY 2003, SITUM-HERCEG
2008, WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA 2009). A teljesitmény/tomeg
aranyra vonatkozéan LILLY (2003) 1 kWr/kg-ot, CALDWELL-RAZAK-
GOODWIN (1993) 1,5-3 kW/kg-ot, HANNAFORD et al. (1995) 5 kW/kg-ot, mig
HANNAFORD-WINTERS (1990) 10 kW/kg-ot emlitenek meg.
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PLETTENBURG (2005) a szakirodalmakban gyakran - és az el6bb is - emlitett
teljesitmény/tomeg arany helyett a kimeneti energia/tomeg (réviden energia/tomeg)
arany kifejezést javasolja és hasznalja. Véleménye szerint egyetlen szerzd sem tisz-
tazza, hogyan torténik a teljesitmény/tomeg arany meghatarozasa. Csupan
HANNAFORD-WINTERS (1990) munkajat emeli ki, mint olyan szerzék miive,
akik sokat faradoztak e jellemz6 szamszerli meghatarozasaért, de az altaluk kozolt
eredmény is csak becsiilt érték a teljesitmény/tdmeg aranyra. PLETTENBURG
(2005) a kovetkez6képpen értelmezi az energia/tomeg aranyt (Energy to Mass ratio
- EtM):

. F:)ds | 2.27)

ahol:

EtM: energia/tdmeg arany,

F(s): az er6 a 16ket fliggvényében,
s: 1oket,

m: az izom tomege.

PLETTENBURG (2005) ez alapjan négyféle pneumatikus végrehajtot - koztik egy
PMI-t - vizsgal oly modon, hogy az altala elvégzett mérések soran a maximalis erd
¢s a kiilonboz6 végrehajtok effektiv 1okete egyforma volt, ezen feliil a végrehajto-
kat a megengedett legnagyobb nyomason miikodtette. Megallapitja, hogy az ipari
kornyezetben hasznalatos szabvanyos dugattyus végrehajtokkal szemben a
pneumatikus mesterséges izom rovidloketi (< 20 mm) alkalmazasoknal kb. 30 %-
kal, mig hosszabb Ioketli (> 200 mm) felhasznalasokndl akar kétszer jobb
energia/tdmeg arannyal rendelkezik. Az Osszehasonlitds érdekessége, hogy egy
ujratervezett dugattyut tartalmazd kistomegli végrehajto  30-szor jobb ener-
gia/tdmeg aranyt mutatott s = 10 mm-es loketnél és 4,8-szorosat s = 900 mm-es
16ketnél a PMI-hez és a szabvanyos ipari dugattyas végrehajtokhoz képest. Ebbol
kifolyolag arra a kovetkeztetésre jut, hogy a pneumatikus mesterséges izmok al-
kalmazasa megkérddjelezheto ott, ahol fontos az energia/tomeg arany, igy a roboti-
ka vagy a rehabilitacié teriiletén.

LIGHTNER-LINCOLN (2002) a dugattyis pneumatikus munkahenger és a pneu-
matikus mesterséges izom altal kifejtett erdt hasonlitja 0ssze, de kiilonb6z6 nyoma-
sokon. Az altaluk elvégzett kisérletek eredményeivel igazoljak, hogy a 15,9x38,1
mm-es dugattyus végrehajto alacsonyabb nyomason (p < 300 kPa) nagyobb erd
kifejtésére képes, de a nyomas novelésével a 10x200 mm-es izom akar haromszo-
ros er6t is képes kifejteni (konkrétan 600 kPa nyomason) a dugattyus valtozattal
szemben.

DAERDEN (1999), DAERDEN-LEFEBER (2002), valamint UDAWATTA-
PRIYADARSHANA-WITHARANA (2007) pedig fontos kiilonbségként emlitik

24



10.14751/SZIE.2013.028

meg a PMI-k és a dugattyas pneumatikus végrehajtok &sszehasonlitasakor, hogy
ellentétben a dugattyis megoldassal, a PMI-k esetében allanddé nyomason az erd az
elmozdulas fiiggvényében valtozik.

A 2-11. abran a PMI-k antagonisztikus elrendezése, illetve a kiilonb6z6 nyomason
mért er6-pozicié figgvénykapcsolat lathato. DAERDEN (1999) az antagonisztikus
miikodtetés vizsgalatakor megallapitja, hogy a nyomas valtoztatasaval az egyensu-
lyi allapot mas-mas metszésponthoz, igy mas-mas pozicidhoz tartozik és az alkal-
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2-11. abra: A PMI-k antagonisztikus elrendezése, valamint az egyensulyi pozici6 a
nyomasarany fliggvényében
(DAERDEN 1999)

Eszrevétele azért fontos, mert egy wijabb kiilonbségre mutat ra a PMI-K és a dugaty-
tyas munkahengerek kozott. Ha az antagonisztikus kapcsolatot az altala javasolt
dugattyus munkahengerekkel hozzuk 1étre, akkor az egyensulyi pozicidt a nyoma-
sok aranya nem befolyasolja, hisz az allandé dugattyufeliilet miatt ez az arany al-
land6. Ekkor a poziciot a fluidum tomege hatdrozza meg a két munkatérben.

A dugattyis munkahengerekkel torténd Osszehasonlitas mellett 1étezik egy masik
Osszevetés is, mégpedig a bioldgiai izmokkal. DAERDEN (1999) a kovetkezOképp
foglalja 6ssze McMAHON (1984) alapjan a hasonlosagokat és a kiilonbségeket:
- Hasonlosagok:

* linedris mozgast valositanak meg,

* monoton csokkend eré-relativ elmozdulas fiiggvénykapcsolat,

= a kétirdnytl mozgatashoz antagonisztikus kapcsolat sziikséges,

= engedékenység.

- Kiilonbségek:
= a bioldgiai izmoknak nem valtozik a térfogatuk a relativ elmozdulas
soran,

= a bioldgiai izmok moduléris felépitésiick, a mikroszkopikus 6ssze-
htz6do6 rendszerek mérhetetlen parhuzamos és soros kapcsolatabol
allnak,
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= a biolodgiai izmok egységekbe szervezettek, melyek aktivitasa a kiil-
sO terheléstdl fiigg,

= a biologiai izmok esetében beszélhetiink gyors €s lassi izomrostok-
rol, melyek a tartoés igénybevételt, illetve a sebességet hatarozzak
meg,

= abiologiai izmok képesek energiat tarolni és tovabbitani,

= a bioldgiai izmok mas biologiai rendszerek izmainak energiaforrasa-
ként vagy épitéanyagaként szolgalhatnak.

CALDWELL et al. (2001) pedig LEONARD (1997) miivére hivatkozva hasonlit-
jék 0ssze a bioldgiai és a pneumatikus mesterséges izom kiilonb6z6 tulajdonsagait
(2-4. tablazat).

2-4. tdblazat: A bioldgiai és a pneumatikus mesterséges izom 9sszehasonlitasa

Megnevezés Biologiai izom PMI
Elmozdulés [%] 35 35
Fajlagos er6 [N-cm?] 20-40 100-500
Teljesitmény/tomeg arany [W-kg™] 40-250 500-2000
Hatasfok [%] 45-70 32-50
Kontrakcio-sebesség [%-5™] 25-2000 35-700
Energiaforras Kémiai Pneumatikus
Skalazas pm-m cm-m
Engedékenység Igen Igen
Robusztussag Kitiing Jo
Regeneralodas Igen Nem
Linearis miikodés lgen lgen
Antagonisztikus miikodés lgen lgen
Vizben torténd mikodtetés lgen lgen
Kornyezetbaratsag CO; kibocsatas Igen

PLETTENBURG (2005) korabban emlitett kovetkeztetésén tal tovabbi hatranyként
emlithet6 meg CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995), CHOU-
HANNAFORD (1996), DAERDEN (1999), LILLY (2003), CHOI-KIM-LEE
(2006), UDAWATTA-PRIYADARSHANA-WITHARANA (2007) és
WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA (2009) alapjan a pontos pozicionalas,
szabalyozas megvalositasanak nehézsége, a valtozd merevségii rugdszeri tulajdon-
sag, a nemlinearis viselkedés, a hiszterézis, a kiiszobnyomas, illetve a kétiranyu
mozgashoz sziikséges antagonisztikus elrendezés.

LILLY (2003) a preciz pozicionalasi nehézséget a PMI nemlinearitasaval és id6ben
valtozoé tulajdonsagaval magyardzza. Ez utobbi annak kdszonhetd, hogy a PMI ru-
galmas anyagbdl késziil, aminek a tulajdonsidgai megvaltoznak a hdmérséklettel,
ugyanakkor az izom feliiletén €s belsejében kialakuldo homérsékletet a pneumatikus
mesterséges izom hasznélata befolyasolja. WICKRAMATUNGE-
LEEPHAKPREEDA (2009) a nemlinearis viselkedést a levegd 0sszenyomhatosa-
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ganak ¢és az izmot alkotd viszkoelasztikus anyagnak tulajdonitjdk. CHOU-
HANNAFORD (1996) az er6-elmozdulas Kkarakterisztika felvétele soran
hiszterézist tapasztalnak. A hiszterézist a frekvencia érzéketlen Coulomb-féle sur-
l6dassal indokoljak, amit az elasztikus anyag és az azt meger6sité fonat érintkezé-
se, a fonat szdlainak (egymassal vald) érintkezése és az elasztikus anyag alakvalto-
zasa hoz 1étre (lasd 2-12. abra). DAERDEN (1999) a kiiszobnyomas alatt azt a
nyomaskiilonbséget érti, ami ahhoz sziikséges, hogy a rugalmas csé deformacidja
megkezdddhessen.

A pneumatikus mesterséges izmot a kiilonbozé szakirodalmi forrasok eltéré névvel
emlitik. DAERDEN (1999), DAERDEN-LEFEBER (2002) ¢és RAMASAMY et al.
(2005) kozleményeikben gytijtik 6ssze a kiilonbozo elnevezéseket:

- Pneumatic Muscle Actuator,

- Fluid Actuator,

- Fluid-Driven Tension Actuator,

- Axially Contractible Actuator,

- Tension Actuator.

A kontrakcios pneumatikus munkahengerek szdmos valtozata ismeretes. A kilon-
b6z6 tipusok részletes leirasit DAERDEN (1999) és DAERDEN-LEFEBER
(2002) kozlik. A kovetkezd csoportositast teszik:

- fonott izmok,

- halds izmok,

- beéagyazott izmok.

A fonott izmok egy rugalmas cs6bdl és az ezt kiviilrél koriilvevé megerdsité fonat-
bal allnak, mely helikalisan - rendszerint két rétegben - fut az izom hossztengelye
mentén. Ha nyomas ala helyezziik az izmot, akkor a rugalmas cs6 oldaliranyban hat
a fonatra és lehetévé valik az izomhoz rogzitett teher elmozditasa. A fonott izmo-
kon beliil két valtozat ismert: az egyiknél mind a rugalmas cs6, mind a megerdsitd
fonat rogzitésre keriil a végeken, mig a masiknal csak a fonatot rogzitik, a rugalmas
csovet nem. Az el6z6hoz tartozik a legtobbet hivatkozott és vizsgalt McKibben-
féle izom, melyet a 2-12. abran mutatok be.
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spiral fonat

(pl.: nejlon, aramid, tivegszal) latex, szilikongumi

stritett levegd

2-12. abra: A McKibben-féle pneumatikus mesterséges izom szerkezeti felépitése

A maximalisan alkalmazhatd nyomast a csO szilardsaga hatarozza meg. Tul nagy
nyomas esetén a csd kitliiremkedhet a megerdsit6 szalak kozott, s akar szét is rob-
banhat az izom. A maximalis kontrakcio 25 % koriili.

A halos és fonott izmok kozotti kiilonbség a membrant megerdsitd szalak slirlisé-
gében mutatkozik meg elsdsorban. Amig a halé viszonylag nagy lyukakkal rendel-
kezik, addig a fonott izmoknal szorosabban sz6tt a fonat. A halés izmokhoz tarto-
zik a Yarlott, ROMAC (RObotic Muscle ACtuator, kifejlesztéje: Immega és
Kukolj) és Kukolj tipusok. A ROMAC tipus koziil a 60-300 mm hosszusagu 700
kPa nyomas alkalmazasaval 4,5-13,6 KN maximalis er6t is képes kifejteni, ami a
szakirodalmakban emlitett legmagasabb érték. Kontrakciojuk elérhet az 50 %-ot. A
Kukolj tipusnal terheletlen allapotban elkiiléniil a halé a membrantol, ami csak
megfeleld terhelés hatdsara szlinik meg.

A beagyazott izmok esetében a teherviseld szalak a rugalmas csébe keriilnek be-
agyazasra. Itt kiemelhetjiilk a Morin, Baldwin és Paytner altal kidolgozott és beve-
zetett izmokat.

A Festo altal szabadalmaztatott és gyartott Fluidic Muscle-ok (2-13. abra) - annak
ellenére, hogy a teherviseld szalak itt is bedgyazasra keriilnek a csébe - jol tiikkrozik
a McKibben-féle izmok tulajdonsagait, ezért né¢hany szerz6 (pl. KERSCHER-
ALBIEZ-BERNS 2002, KERSCHER et al. 2005, WICKRAMATUNGE-
LEEPHAKPREEDA 2009, DRAGAN 2010) nem koveti DAERDEN (1999) és
DAERDEN-LEFEBER (2002) elobb emlitett csoportositasat és egyszeriien
McKibben-féle izomként kezelik a Fluidic Muscle-t is. A Festo termékei 10, 20 és
40 mm atmérével és sorrendben 40-9000, 60-9000 és 120-9000 mm hosszisaggal
rendelhetok.
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A Fluidic Muscle-ok esetében hasznalatos jelolések (FESTO 2005):
- DMSP: gyarilag szerelt valtozat,
- MAS: szerelhetd valtozat,
- atmérd [mm]: 10, 20 és 40,
- hosszsag [mm]: &tmérdtdl fliggden 40/60/120-9000,
- csatlakozasi modok: RM - radialis, AM - axialis és CM - csatlakozas nélkii-
li.

Ezek alapjan a DMSP-20-200N-RM-RM kod egy olyan gyarilag szerelt izmot je-
lent, mely 20 mm atmér6jii, 200 mm hosszisagt, mindkét végén radialis csatlako-
zassal. A DMSP-20-200N jelolésti izom jellemzd karakterisztikdjat a 2-14. 4bra
szemlélteti.

spiral fonat

(aramid) kloroprén

s(ritett leveg6

@

P

2-13. 4bra: A Festo altal szabadalmaztatott Fludic Muscle szerkezeti felépitése
(fent, balra),
beagyazott aramid szalak (fent, jobbra),
kiilonb6z6 hosszasagu és atmérdji Festo izmok (lent)
(Sajat szerkesztés (fent), valamint FESTO (2007) (lent))
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2-14. abra: DMSP-20-200N jel6lési, Festo altal szabadalmaztatott Fludic Muscle
erd-kontrakcio jelleggorbéje
(1 - maximalis erd, 2 - maximalis tilnyomas, 3 - maximalis kontrakcid, 4 - maxi-
malis megnyljtas)
(FESTO 2005)

A Fluidic Muscle-ok élettartama 10°-10" ciklus kozott van normal alkalmazas ese-
tén. Az élettartamra kihatdssal van a kontrakci6, a nyomas €s a hdmérséklet értéke.
Az élettartam novelhetd a kontrakcio6 €s az alkalmazott nyomads kisebb értékre tor-
ténd valasztasaval. A Festo izmai akar 6 kN kifejtésére, valamint 0,001 mm/s vib-
raciomentes sebességre és 50 m/s? gyorsulasra is képesek. A 6 KN érték tizszeres is
lehet az ugyanolyan atmérdjii dugattyls munkahengerekhez képest. A DMSP tipu-
st Fluidic Muscle-ok tovabbi altalanos miiszaki adatait a 2-5. tablazat foglalja 6sz-
Sze.

2-5. tablazat: Kiilonb6z6 DMSP tipusu Fluidic Muscle-ok legfontosabb adatai
(FESTO 2005)

Atméré [mm] 10 20 40
Hosszisag [mm] 40-9000 60-9000 | 120-9000
Miikodtetd tilnyomas [bar] 0-8 0-6
Maximalis erdkifejtés [N] 630 1500 6000
Maximalis felfiiggeszthetd terhelés [kg] 30 80 250
Maximéalis megnytijtds a névleges hosszisagra [%] 3 4 5
Maximalis kontrakci6 a névleges hosszlisagra [%] 25

Maximalis hiszterézis a névleges hosszasagra [%] <3 | <25
Ismétlési pontossag a névleges hosszusagra [%] <1

Kornyezeti hdmérséklet [°C] -5-60

A kereskedelemben szintén elérhetd a Kukolj tipusi SAM valtozat is: 6/150,
20/210 és 30/290 mm atmérd/hosszusag értékekkel rendelhetd, de egyéni hosszu-
sagban is kérheté a Shadow Air Muscle hivatalos honlapja szerint. A legszembetii-
nébb eltérés a McKibben-féle izmokhoz képest, hogy egy bizonyos terhelést igé-

30



10.14751/SZIE.2013.028

nyel kiindulasi pozicidoban. A kontrakcié a nyomastol és a valtozasok sebességétol
fiigg (BORZIKOVA-BALARA-PITEL 2007).

Meg kell emliteni tovabba a PPAM (Pleated Pneumatic Artificial Muscle, red6zott
PMI) tipust is. A red6zo6tt izom Daerden révén kertilt kifejlesztésre (részletes leirast
ad DAERDEN (1999)) és elméletileg, azaz elhanyagolhatéan vékony izom esetén
ez a legnagyobb kontrakcidra képes tipus (54 %). E kontrakcidérték a gyakorlatban
45 % kortli.

A PMI-k statikus és dinamikus vizsgalatara szamos tesztberendezést alkottak, me-
lyekr6l CHOU-HANNAFORD (1996), TONDU-LOPEZ (2000), DAVIS et al.
(2002), REYNOLDS et al. (2003), BALARA-PETIK (2004), KAWASHIMA et al.
(2004), LAKSANACHAROEN (2004), TIAN et al. (2004), KERSCHER et al.
(2005), PUJANA-ARRESE et al. (2007), SITUM-HERCEG (2008), VARGA-
MOUCKA (2009), WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA (2009) ¢és
DRAGAN (2010) is beszamolnak.

A PMI-k termodinamikai modelljérdl szamol be DAERDEN (1999) és DRAGAN
(2010), mig a pneumatikus mesterséges izmok statikus és dinamikus modelljei kii-
10n, a 2.4. fejezetben keriilnek iSmertetésre.

A kontrakcios pneumatikus munkahengerek alkalmazasa sokszinliséget mutat. Az
ipari alkalmazas széles lehetdségét ismerteti FESTO (2005). A 2-15. abran néhany
ilyen jellegli alkalmazas szerepel. Sorrendben: lyukasztogép, ahol az erd és a dina-
mizmus, tekercseldgép, ahol a vibracidomentes miikodés, emeldszerkezet rakodas-
hoz, ahol az egyszerii pozicionalhatosag, vibracios tdlcsér, ahol a durva kérnyezet-
ben val6 alkalmazhatdsag a legfontosabb. Tovabbi alkalmazasokrol részletes leirast
ad HESSE (2003).

l

2-15. abra: A Festo Fludic Muscle-ok ipari alkalmazasa (balrol): 1yukasztogép,
tekercsel0gép, emelGszerkezet, vibracios tolcsér
(FESTO 2005)

Sétalo és ugrd robotok szintén tartalmazhatnak PMI-ket (2-16. abra). Baloldalon
NIYAMA-NAGAKUBO-KUNIYOSHI (2007) altal ismertetett ugrald és sétald
robot szerepel, mely a Mowgli nevet kapta, kb. 3 kg tomegli, magassaga kinyujtott
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labakkal 0,9 m. 6 db PMI-t tartalmaz, igy a 1ab 6 szabadsagi fokkal (Degree of
Freedom - DOF) rendelkezik és 0,5 m magasra képes ugrani. K6zépen HOSODA-
NARIOKA (2007) altal bemutatott Pneumat-BT elnevezésii robot lathato. A 9,6 kg
tomegti, 0,112 m magas és 0,32 m széles robotot 26 db PMI alkotja és 13 DOF
jellemez. Az abra jobboldala pedig VANDERBORGHT (2007) révén leirt Lucy
nevii sétald robotot mutatja. E robot vaza aluminium 6tvozetbdl késziilt, dssztome-
ge 33 kg, magassaga 1,5 m. A felhasznalt 12 db pneumatikus izommal 6 DOF érhe-
t6 el.

2-16. abra: Ugro és sétalod robotok (balrol): Mowgli (NIY AMA-NAGAKUBO-
KUNIYOSHI 2007), Pneumat-BT (HOSODA-NARIOKA 2007), Lucy
(VANDERBORGHT 2007)

Az ipari, valamint robotikai felhasznalas mellett meg kell emliteni a legyengiilt
emberi végtagok, illetve miivégtagok mozgatasaban betdltott szerepiiket is. A reha-
bilitacio teriiletén alkalmazhato pl. a kézterapias eszkoz (KOENEMAN et al. 2004,
2-17. ébra fent, balra), a mester-szolga elvii begyakoroltato eszkdoz (MARUTA et
al. 2007, 2-17. abra fent, jobbra), a szintén felsé végtag mozgatasat végzo terapias
késziilék (BALASUBRAMANIAN et al. 2008, 2-17. abra lent, balra) és az un.
izomoltony (KOBAYASHI-HIRAMATSU 2004, 2-17. abra lent, jobbra) is.
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2-17. dbra: PMI-t tartalmazo rehabilitacios eszkozok
(KOENEMAN et al. 2004, MARUTA et al. 2007, BALASUBRAMANIAN et al.
2008, KOBAYASHI-HIRAMATSU 2004)

WONGSIRI-LAKSANACHAROEN (2003), LAKSANACHAROEN (2004) ¢s
ARMAN-MAXIME (2008) a PMI-k miivégtagok mozgatasaban betoltott szerepiik-
rél tajékoztatnak (2-18. abra).

Pneumatikus
<+— mesterséges
izom

Pneumatikus
mesterséges —>
izom

2-18. abra: PMI-k alkalmazasa miivégtagok mozgatasahoz
(WONGSIRI-LAKSANACHAROEN 2003, LAKSANACHAROEN 2004,
ARMAN-MAXIME 2008)

2.4. Pneumatikus mesterséges izmok statikus és dinamikus vizsgalata
DAERDEN (1999) megallapitja, hogy a fonott pneumatikus mesterséges izmok

altalanos viselkedése felfujt allapotban - tekintettel az alakra, a kontrakciora és a
kifejtett erére - a belsd elasztikus rész €s a fonat nyugalmi allapotban jellemz6 ge-
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ometriai paramétereitél, valamint az izom anyagatol fiigg (2-13. abra ¢s 2-19. ab-
ra).

-0‘:
0\";"@

Q
2-mr.'n
2-m-r-n

2-19. abra: A PMI geometriai paraméterei
(DRAGAN-CIOBANU (2007) és DRAGAN (2010) alapjan sajat szerkesztés)

Ahol:

F: izom 4&ltal kifejtett huzderd,

ro: nyugalmi allapotban mérhet6 belsé sugar,

lo: nyugalmi allapotban mérhet6 (névleges) hosszusag,

ap: nyugalmi allapotban bezart szog a fonat és a hossztengely kozott,
r: felfujt allapotban mérhetd belsd sugar,

1: felfujt allapotban mérhetd hosszusag,

a: felfjt allapotban bezart szog a fonat €s a hossztengely kozott,

h: a fonat hosszisaga,

n: a fonat menetszama.

CHOU-HANNAFORD (1996), TONDU-LOPEZ (2000), valamint KERSCHER et
al. (2005) alapjan a McKibben-féle izom statikus modellje a kovetkezOk szerint
irhato le:

A bevezetett gaz altal végzett munka:

oW, =p-dV, (2.28)
ahol:
p: alkalmazott nyomas (tilnyomas),

V: gumi altal hatarolt (bels6) térfogat.

Azzal a feltételezéssel, hogy az 6sszehiz6do izom feliilete hengeres, 6W; felbont-
hato radialis és axialis komponensekre:

SW, =2 -m-r-p-1-(+dr)-r? - p-(-dI). (2.29)
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A tengelyiranyu erd és az izom elmozdulasabdl szarmaztathaté6 munka:
OW, =F-(-dl). (2.30)

A membran anyaga deformalodik, melyhez Wy munka sziikséges. Ha elhanyagol-
Juk ezt az anyagfiiggd munkat és kvazi-statikus allapotot feltételeziink, akkor:

SW, =W, . (2.31)
A (2.28) és (2.30) osszefiiggések segitségével felirhato:

p-dV =F-(-dl), (2.32)
ahonnan:

dv
F=-p-—, 2.33
P di ( )

A valdsagban 6Wy nem hagyhat6 figyelmen kiviil, igy a kifejtett erd kisebb lesz. A
dugattyus munkahengerekkel torténd Osszehasonlitasképp, PAYNTER (1988) a

) (:j_\|/ -t a PMI ,effektiv feliileteként” definialja.

A (2.29) és (2.30) osszefiiggések révén a kovetkezot kapjuk:

2-7t-r-p-l-(+dr)-r2 --p-(-dl)-F-(-dl) =0. (2.34)
Ebbol az F erd:
F:-Z-n-r-p-l-%-rzm-p. (2.35)

A 2-19. abra alapjan:
coSo,, = b és cosa = ! (2.36)
° h h’ '
2-mt-r-n

smaoz—i%?—ﬂesmnaz——WT——. (2.37)
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A (2.36) és (2.37) osszefiiggések kiilon-kiilon osztasabol:

I cosa ., r sina
—= es— =— : (2.38)
lp, cosa, 1, sina,

A (2.38) 6sszefiiggésbol r meghatarozhato:

2

I

1-| —-cosu

(_, Nl-cos’a \/ (Io O] (2.39)
® sina, ° sina, '

A % derivalt képzésével:

dr  ry-l-cosa, 1

d 12 -sino, \/ (, ]2' (2.40)
1-| —-cosa,

lo

A (2.39) és (2.40) osszefliggések behelyettesitése a (2.35) dsszefiiggésbe a nyomas-
tol és kontrakciotol fiiggo teoretikus erdt adja:

) 3 1 1
F(p,K):rO np( I—Z_ j (241)

2 . 2
tga, I, sina,

A (2.41) osszefliggés atirasa a, b és k bevezetésével:

F(p,x) = ro2 n-p-(a-(1-x)*-b), (2.42)

3 1 I, -1, . .,

ahol a=——, b=—5—, x= és 0<k<x,,, valamint «k: kontrakcio
tg°a, sin“a., l,

(relativ elmozdulas).

TONDU-LOPEZ (2000) kiemelik, hogy ez a modell az erdre csak akkor igaz, ha
igen kis falvastagsdgli a gumi, azaz a gumi falvastagsaga, illetve a nyugalmi alla-
potban mérhetd belsd sugar (ro) aranya kozel 1:10. Ha a falvastagsag meghaladja
ezt a korlatot, akkor mar nem tételezhetjiik fel, hogy a nyomasbol ad6do erd teljes
mértékben atadodik az 6t koriilvevd fonatnak.
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A (2.42) 6sszefiiggés alapjan elmondhato:
- azer0 aranyos a keresztmetszettel (r02 ‘),
- azer0 aranyos az alkalmazott tilnyomassal (p),
- azero fiiggetlen a nyugalmi allapotban mérhet6 hosszusagtol (1o),
- az er0 novekszik, ahogy a nyugalmi allapotban bezart szog a fonat ¢és a
hossztengely kdzott (ap) csokken és
- azer0 kozel linearisan csokken a kontrakcio fiiggvényében.

Az ag szogre vonatkozoban TONDU-BOITIER-LOPEZ (1994) I = 200 mm hosszu-
sagu és ro = 7 mm sugara izomra 20°-ot, mig TONDU-LOPEZ (2000) lo = 100-300
mm hosszisagi ¢és rp=5-10mm sugard izmokra 20-30°-ot adnak meg.
CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995) a 20°-ot a megnyujtott
izom esetében tapasztaljak, mely izom ekkor | = 143 mm hosszsagh és r = 4,8 mm
sugarq.

A (2.42) 6sszefliggésbol az is kovetkezik, hogy az er6 maximalis értéke k = 0-nal,
mig a maximalis kontrakcio F = 0 N-nal adodik:

Foox =To -m-p-(a-b), (2.43)

k=1 \/E (2.44)
a

Kutatasokat talalhatunk arra vonatkozoan, hogy a (2.42) osszefliggés altal értelme-
zett teoretikus erét korrigalni sziikséges a mérésekkel meghatarozott értékek jobb
kozelitése érdekében. TONDU-BOITIER-LOPEZ (1994) a (2.42) 6sszefiiggésnek
egy modositott valtozatat mutatjak be:

F(p,x)=r;-m-p-(@-(1-g-x)*-b). (2.45)

Az ¢ korrekcids tényezO bevezetésének részletezését TONDU-LOPEZ (2000) is-
mertetik. Szerintiik a (2.42) 6sszefiiggés azon a feltevésen alapszik, hogy az izom
végig hengeres formaju. Mivel azonban az izom nem hengeres formaji a végeken,
amikor 0sszehtizodik, hanem kuap form4ja, azaz minél nagyobb a kontrakcid, annal
jobban csokken az izom ,,aktiv”’ hosszusaga, ezért a tényleges maximalis kontrak-
ci6 elméletileg kisebb lesz, mint a (2.44) Osszefliggés altal meghatarozott. E hatas
kikiiszobolésére javasoljdk az € korrekcids tényezd alkalmazasat. Az € korrekcios
tényezovel kiegészitett Osszefliggést az erére vonatkozdan a (2.45) Osszefliggés
szemlélteti, mig a (2.46) Osszefliggés az igy kapott maximalis kontrakciot irja le:

Kmax =1'(1- EJ (246)
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Az ily médon beillesztett € korrekcios tényezd nem modositja a zérus kontrakcio-
nal adodo maximalis erdt.

Az ¢ korrekcios tényez0 meghatarozasara az alabbi, nyomastdl fiiggd kétparaméte-
res Osszefliggést adjak meg:

g=a_-e"-b (2.47)

e
ahol a; és b.: becsléssel megallapithato konstansok.

KERSCHER et al. (2005) az erdre vonatkozoan korabban publikalt modellek, va-
lamint sajat tapasztalataik alapjan egy nyomastol, kontrakciotol és annak derivaltja-
tol fliggd, rugd-csillapitod rendszerre érvényes 6Sszefliggést irnak le:

F(p.x k) = F.(p.&) + F. (p.K). (2.48)

Az ch(p,;c) (cs: csillapitas) tagot a Cp csillapitasi tényezd, a p, abszolut nyomas,

valamint a « kontrakcid derivaltjanak szorzataként definialjak:

ch(p”;) :_CD 'pa I.( . (249)
A Cp csillapitasi tényezdt kisérletileg hatarozzak meg.

A KERSCHER et al. (2005) felhivjak a figyelmet arra, hogy a (2.42) 6sszefiiggés
ugyanazt a maximalis kontrakciot josolja kiilonb6z6 nyomadsra, noha az F erd érté-
ke kiilonb6zé nyomason mas-mas kontrakcioé értéknél lesz zérus. Ezzel indokoljak
- hasonléan TONDU-LOPEZ (2000) kovetkeztetés¢hez - egy nyomastol fiiggd ¢
korrekcios tényez6 sziikségességét, mellyel a (2.45) Osszefiiggést kapjuk. Vélemé-
nyik szerint az igy kapott (2.45) modell p > 200 kPa nyomason igen kedvezd
eredménnyel illeszthetd a mért értékekre, de az ennél kisebb nyomason jelentOs
eltérés tapasztalhatd a kisérletileg meghatarozott ¢€s a teoretikus értékek kozott.
Annak érdekében, hogy p <200 kPa nyomasra is kiterjesztheté legyen a (2.45)
Osszefiiggés, egy Ujabb, p korrekcids tényezot is indokoltnak tartanak. A két kor-
rekcids tényez6t tartalmazo dsszefiiggés tehat:

F(p.x)=p-r; -m-p-(a-(1-e-1)° -b). (2.50)
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Az ¢ korrekcids tényez6 meghatarozasara azonos a (2.47) Osszefiiggéssel, mig p
korrekcids tényezore az alabbi egyenletet adjak meg:

n=a_-e-b_. (2.51)

Az a,, by, a; és b, konstansok szamszerlsitéséhez a legkisebb négyzetek modszerét
alkalmazzak.

KERSCHER et al. (2005) egy ujabb er6komponenst (Ffonat) is leirnak, melyet a
gumit kortilvevo fonat fejt ki, s melynek kdszonhetéen az erd jelentdsen ndvekszik
Kk < 0,05 (5 %) esetén, azaz a névleges hosszusag kornyezetében. Kisérleti eredmé-

nyek alapjan e komponenst az alabbi Osszefiiggéssel irjak le - tovabbi magyarazat
nélkiil:

Fonat (2, &) = 0(-x) - (-)- - 5(2,5- p) - (2,5- p), (2.52)
ahol:
o: ugrasfiiggvény,

f: izomra jellemz0 konstans.

A (2.50) és (2.52) 6sszefiiggések alkalmazasaval az eredd F,(p,x) erd, amit a szer-
z6k a dinamikus izom modell rugd 6sszetevéjének neveznek:

F(px)=p-r;-n-p-(@-(1-g-x)*-b) +o(x) - (-f)- k- 6(2,5-p)- (2,5-p). (2.53)

A mérésekkel nyert és a (2.53) Osszefiiggés alapjan szarmaztathato adatok dsszeha-
sonlitasa tovabbra is 1ényeges eltérést mutat.

A (2.48) Osszefiiggésbe torténd visszahelyettesitéssel KERSCHER et al. (2005)
altal definialt er6t kapjuk:

F(pcr)=p 1 mp-(a-(1-¢-1)2-b) + - () - (F)-k-0-(2,5-p)- (25-p)-Cy -p, k. (2.54)

CHOU-HANNAFORD (1996), DAERDEN (1999), TONDU-LOPEZ (2000),
RAMASARY et al. (2005) és DRAGAN (2010) az er6 mas formulait is megadjak.

Az izom térfogatara felirhato az aldbbi 6sszefliggés:

Vora, (255)
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Az r felfujt allapotban mérhetd belsd sugar és 1 felfujt allapotban mérhetd hosszl-
sag behelyettesitése a (2.36) és (2.37) dsszefliggésekbdl a (2.55) dsszefiiggésbe:

3

V=

R -sin’o - cosa. (2.56)
.TE.

fgy a (2.36) osszefiiggés jobb oldala és a (2.56) osszefiiggés derivalasa megadja a
(2.57) Osszefiiggést:

dv

_ o dvV_ dg . h*-(2-cos’a-sin’a) ~ h®-(3:-cos’a-1)

F=-p dal P d - 4.1-n? =P 4.1-n? ' (2.57)
da

Vagyis az F er6 a p talnyomastol, a felfa;t allapotban bezart o szogtdl a fonat és a
hossztengely kozott, valamint a fonat konstans jellemz6itdl (h fonat hosszusagatol,
n fonat menetszamatol) fiigg.

2 H

Sin

A (2.37) 6sszefliggésbol kovetkezik, hogy r* = H , amit ha visszahelyettesi-
. n .

tiink a (2.57) osszefliggésbe, azzal ekvivalens formulat kapunk:

F=rZ, -m-p-(3-cos’a-1). (2.58)
Ez csak akkor igaz, ha sin“a = 1, vagyis a = 90°, ami igazolja, hogy ez is csak egy
elméleti Osszefiiggésnek tekinthetd. Az rmax jeloli azt a maximalis sugarat az izom-
nak, mely a = 90°-nal adédna. A (2.58) Osszefiiggésbol kovetkezik, hogy a maxi-
malis kontrakci6é F = 0 N-nal, azaz a = 54,73°-nal valosul meg.

Mivel az a szoget az izom miikddése kozben nem tudjuk mérni, ezért a (2.57) 6sz-
szefliggésben coso-t a (2.36) Osszefliggésbol helyettesithetjiik, igy az er6 - az eld-
zOek mellett - nem az a-tol, hanem az 1 felfijt allapotban mérhetd hosszusagtol

fligg:

Fop.—1 (3#} (2.59)
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CHOU-HANNAFORD (1996) megadnak egy olyan dsszefiiggést, mely figyelembe
veszi a fonat és a gumi vastagsagat is. Az izom térfogatara a (2.55) 6sszefiiggésben
r helyett d/2-t irhatunk, valamint a t vastagsag feltiintetésével:

V:%-(d-Z-t)z-n-l_ (2.60)

A (2.33), (2.58) és (2.60) osszefiiggések felhasznalasaval eljutunk az alabbi kifeje-
z¢éshez:

2
F:'dmax TE‘p'(3-COSZOL-1)+TC‘p‘{dmax't'(z'sma'.ij'tz] (261)
4 SIna

CHOU-HANNAFORD (1996) olyan izommal végzik vizsgalataikat, melynél
t=0,762 mm.

A szerzOk a (2.58) Osszefiiggéshez képest a (2.61) Osszefiiggés révén pontosabb
eredményekrdl szamolnak be, de kiemelik a (2.61) 6sszefliggés bonyolultsagat.

TSAGARAKIS-CALDWELL (2000) kiegészitik a fentieket azzal, hogy a (2.61)
Osszefliggés igaz, ha:

I | dvég
a>SsIn q (2,62)

0

tovabba:

Fzﬁ-p-(z-dﬁm-cosza-diég)+n-p-{dmax-t-(z-sina-_ij-tﬂ. (2.63)
4 sina

A (2.63) osszefiiggés teljesiil, ha:
R | dve’g
a <sin L (2.64)
0

ahol ds: az izom végein 1év6 foglalatok atmérdje.
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TSAGARAKIS-CALDWELL (2000) ugyanakkor kiemelik, hogy a (2.61) és (2.63)
Osszefliggések még mindig egy idealis, végig hengeres form4ja izomra felirt mo-
dellek.

CHOU-HANNAFORD (1996) ¢s COLBRUNN-NELSON-QUINN (2001) a stati-
kus modell vizsgalatakor megallapitjak, hogy a fonott pneumatikus mesterséges
izmok valtozo merevségii rugd tulajdonsagaval rendelkeznek.

DAERDEN (1999) ¢s DAERDEN-LEFEBER (2002) szerint a gaz (levegd) Ossze-
nyomhatésdga miatt minden pneumatikus végrehajto engedékeny tulajdonsagot
mutat. Emellett a PMI-ket valtozo effektiv feliilet is jellemzi. Tovabbi forrasa az
engedékenységnek a csokkend erd-kontrakcid gorbének tulajdonithatd: allando
nyomas mellett az izom rugo6szerii viselkedést mutat koszonhetéen az eré kontrak-
cio fiiggvényében torténd megvaltozasanak.

A C engedékenység meghatarozhat6 a K merevség reciprokjaként:

2 2
crok=d_ o Vi , dV (2.65)
ddv Udl dl
Politropikus folyamat feltételezésével:
Ctoop PP (VY AV (2.66)
\Y dl dl’®

ahol n: politropikus kitevo.

Mivel mindkét tag fligg a nyomastol, ezért az engedékenység modosithatd a nyo-
mas szabalyozasaval.

DAERDEN (1999) megallapitja, hogy a (2.65) és (2.66) osszefiiggésekben szerep-
16 els6 tag zart végrehajtd esetén kétségteleniil a gaz 6sszenyomhatdsaganak tulaj-
donithat6. Megjegyzi, hogy nyitott végrehajtd esetén lényegesen Osszetettebb vi-
szony lépne fel. A masodik tag viszont egyértelmiien az izom végrehajtokat jellem-
zi: kifejezi a merevséget izobar allapotvaltozas sordn és tisztan az effektiv feliilet
valtozasanak tudhat6 be. Ha az alkalmazott nyomasszabalyozo6 elég gyors, akkor e
tag meghatdrozza az engedékenységet.
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COLBRUNN-NELSON-QUINN (2001) a K :(Z_IIZ és a (2.59) osszefiiggés révén

jutnak a kovetkez6hoz:

h? |2 dp 3-1
K= 43-—-1|-—+p- . 2.67
4.1t-n’ ( h? jdl P 2-m-n’ (267)
Beszamolojuk alapjan:
dp
—=0. 2.68
dl (2.68)

A merevség a (2.67) és (2.68) osszefliggések révén:

(2.69)

Ha a (2.59) 6sszefiiggésbol kifejezziik p-t és behelyettesitjiik a (2.69) dsszefiiggés-
be, akkor a merevség:

6-F
h? (2.70)
|

K =

3-1-

A (2.70) 6sszefiiggéssel azonos formulat ir le RAMASARY et al. (2005) és DRA-
GAN (2010) is.

CHOU-HANNAFORD (1996) és KERSCHER-ALBIEZ-BERNS (2002) a merev-
séget magaba foglalé modellt is megadnak:

F:KKp'p'(I_Imin)i (271)

ahol:
Imin: az izom minimalis hosszsaga (amikor F = 0),
Kkp: a merevség és a nyomads viszonyat leird konstans, értéke:

_dK

Ko =" (2.72)

CHOU-HANNAFORD (1996) megjegyzik, hogy a (2.71) osszefiiggés figyelmen
kiviil hagyja a gumi és a fonat 4altal tarolt energiat.
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KERSCHER-ALBIEZ-BERNS (2002) ugyanakkor kifejtik, hogy csak magasabb
nyomasra kapunk kedvez6 illeszkedést a mért értékekre, mig alacsonyabb nyomas
esetén kedvezdtlenebb eredmény adodik a végek kupossaga €s a szaraz surlddas
végett. Hozzaflizik, a maximalis er statikus allapotban, 0 mm/s esetén érhet6 csu-
pan el és az erd csokken a sebesség ndvekedésével. Beszamolojuk szerint az elvég-
zett mérések soran 300 mm/s atlagos sebesség mellett kozel 9 %-os veszteséget
tapasztalnak a maximalis erére vonatkozdan.

WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA (2009) szintén a merevséggel 0ssze-
fliggd empirikus kifejezést fogalmaznak meg:

F=K(p.D-I. (2.73)

A merevséget a kovetkezd polinommal hatarozzdk meg:
K=a,-p°+a,-p-l+a,-1” +a,. (2.74)
A (2.74) sszefiiggésben szerepl6 ag, a1, @, €s asz konstansokat az altaluk elvégzett
kisérletek eredményeibdl szarmaztatjak. A p tilnyomast bar egységben helyettesi-
tik. A mérési eredményekre torténd igen pontos illeszthetdséget mutatnak be a

(2.73) és (2.74) osszefiiggések révén.

A SAM tipusra vonatkozo statikus, kontrakcidé karakterisztikat BORZIKOVA-
BALARA-PITEL (2007) mutatjak be:

K=K, -(1-¢€"), ahol (2.75)
a,-p'-F (2.76)
j=0

és ajj: az eredménymatrix elemei.

BORZIKOVA-BALARA-PITEL (2007) arrol tajékoztatnak, hogy a matrix egyiitt-
hatdi az izom anyagatol és a geometriai paramétereit6l fiiggnek, a p talnyomast bar
egységben alkalmazzak. A mért értékek igen kedvezo kozelitését szemléltetik egy
30%x290-es méretli izom esetén (korrelacio: R = 0,998-0,999). Munkajukat MS Ex-
celben végzik.
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A PPAM tipusra vonatkozéan DAERDEN et al. (2001) ¢és DAERDEN-LEFEBER
(2002) a kovetkezo egyenletet irjak le az erdre:

F=p-I? -fa(l(,:_—o,a], 2.77)

0

ahol f, a kontrakcid és a geometriai paramétereken tul figyelembe veszi a membran
hossziranyu rugalmassagat (a) is.

VANDERBORGHT (2007) szerint nagy szakitoszilardsdgu fonat alkalmazésa ese-
tén a (2.77) osszefiiggés egyszeriisithetd, mivel a = 0:
2 IO
F=p-I;-f, el (2.78)

0

ahol f, csak a kontrakciotol és a geometriai paraméterektdl fiigg. Ennek felhaszna-
lasaval a kovetkezot kapjuk:

F=p-I2-(f, -’ +f, - +f, x+f +f, - k™), (2.79)
ahol fo-f4: konstansok.

A szerzé fo-f4 értékét a Lucy elnevezésii robothoz hasznalt izmokra hatarozza meg

I 110mm
lo=110 mm és ro= 16 mm, azaz -2 =
r, 16mm

~6,9 esetén.

VAN DAMME et al. (2008) pedig az izmot alkot6 kevlar szal menetszdmat hasz-
nalja fel:

F=p-I; -fc[K,l—",nj. (2.80)
I

0

E modell nem veszi figyelembe a membran rugalmassagat, igy az csak 5 % feletti
kontrakcid esetén érvényes.

A PPAM tipusra felirt 6sszefliggésekben a szerzok a p tulnyomast bar egységben,
mig a k kontrakciot %-ban hasznaljak.

Osszefoglalasképpen elmondhato, hogy a McKibben-féle izmokra megadott dssze-
fliggések sok esetben bonyolultnak és a kiilonféle kiegészitések ellenére is elméle-
tinek €s viszonylag pontatlannak tekinthetok. Egyetlen miiben sem taldlunk mate-
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matikai statisztikai igazolast az illeszthetdéség pontossagara. Tobb esetben nem
egyértelmi, hogy mikor hasznaljak a nyomadst Pa vagy bar, esetleg psi egységekben
a szerzok (pl. CHOU-HANNAFORD 1996, DAERDEN 1999, TONDU-LOPEZ
2000, COLBRUNN-NELSON-QUINN 2001, KERSCHER et al. 2005).

A PMI-k altal kifejtett erdt kozelité algoritmusra vonatkozdan azt a célt fogalmaz-
tam meg, hogy altalanosan alkalmazhato legyen tetszéleges atmérdjii és hosszasagu
Fluidic Muscle-okra, tetszéleges nyomason ¢és az illeszthetéség pontossagat mate-
matikai uton is igazoljam.

A PMI-k dinamikus modelljérél tobbek kozott CHOU-HANNAFORD (1994),
TONDU-LOPEZ (2000), CARBONELL-JIANG-REPPERGER (2001),
BALASUBRAMANIAN-RATTAN (2003), LILLY (2003), REYNOLDS et al.
(2003), BALASUBRAMANIAN-RATTAN (2005), LILLY-YANG (2005), CHOI-
KIM-LEE (2006), UDAWATTA-PRIYADARSHANA-WITHARANA (2007) és
CHOI-KIM-LEE (2008) szamolnak be.

A leggyakrabban emlitett egyenletet a PMI-k dinamikus igénybevételére vonatko-
zéan BALASUBRAMANIAN-RATTAN (2003), REYNOLDS et al. (2003),
LILLY-YANG (2005) és CHOI-KIM-LEE (2006) a kovetkezOképp adjak meg
fliggbleges elrendezésre:

th-m-g-m-;-c-;(-k-x:o, (2.81)

ahol:

Fsn: 0sszehuzo ero,

m: tomeg,

g: gravitacios gyorsulds,
X: elmozdulas,

c: csillapitasi tényezd,
K: merevség.

2.5. Pneumatikus rendszerek szabalyozasa

A pneumatikus rendszerek szabalyozasanak, pozicionalasi lehet6ségének torténeti
fejlodésérol részletes attekintést ad BEATER (2007) és GYEVIKI (2007).
BEATER (2007) leirasabol kideriil, hogy egy pneumatikus rendszer zarthurka po-
zicidészabalyozasanak els6 elméleti és kisérleti eredményei Shearer nevéhez fiizodik
1954-pen.
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SITUM-HERCEG (2008) megjegyzik, hogy a kezdeti szabalyozasok klasszikus
linearis szabalyozokat tartalmaztak, de mara szamos 10j, modern stratégia és szaba-
lyozo keriilt kidolgozasra, igy pl.:

- adaptiv szabalyozo,

- csuszomod szabalyozo,

- soft-computing mddszerek (fuzzy, neuralis és genetikus algoritmusok).

Mivel a legtobb szabalyozé tervezéséhez linedris modellre van sziikség, igy a pne-
umatikus rendszerekre jellemzé nemlinearis egyenleteket linearizalni és egyszerii-
siteni sziikséges. BEATER (2007) alapjan a 2.2. fejezetben bemutatott aranyos
utvalto szelepre - a (2.26) osszefliggés felhasznalasaval - az alabbi irhato:

P2 (s,
TN LU, B T LTSS
Tl 1'b(3t) P:
r’;lz (hangsebes ség alatti aramlés) ’ (2.82)

P, C(s¢) po- /% ha P2 <b(s,) (fojtott aramlés)
1

1

ahol:

Si: az aranyos utvalté szelep tengelyének elmozdulasa,

C(sy): hangsebességli vezetéképesség, valamint

b(st): kritikus nyomasviszony az aranyos utvaltd szelep tengelyének elmozdulasa-
nak fliggvényében.

Mivel a (2.82) 6sszefiiggés nemlinearis, ezért SCHWENZER (1983) a kovetkezo
linearis kapcsolatot teszi a tomegaram és a nyomas kozott:

r.n:C(St)'po'Kl'(pl-pz)f (283)

ahol K;: szelepegyiitthato.
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Gyors szervo szelep esetén célszerii az aranyos utvalto szelep tengelyének elmoz-
dulasa helyett az uy villamos bemeneti jelet alkalmazni, valamint azzal a feltétele-
zéssel, hogy p; és p2 nyomasok kozel konstansok:

m=K,-p -u,, (2.84)
ahol K;: szelepegyiitthato.

BEATER (2007) emellett ismerteti a nyomasra és a mozgasra vonatkozd egyenle-
tek linearizalasi és egyszeriisitési modjait is dugattyis munkahengerek esetén.

GYEVIKI (2007) kiemeli, hogy a pneumatikus szervo rendszer erésen nemlinearis,
varians rendszer, ami a levegd dsszenyomhatdsaganak, a dugattyls munkahenger-
ben fellépd strlédasnak, valamint a levegd szervo szelepen torténd nemlinedris
aramlasanak tulajdonithatd. Megemliti, hogy kezdetben a nemlinedris eseteket line-
arisra torténd visszavezetéssel kezelték, igy a nemlineéris jelleggorbék szakaszon-
kénti linearizalasat is gyakran alkalmaztak. Pneumatikus pozicionalasnal a valasz-
tott poziciokhoz mas-mas egyedi hangolasu PID (Proportional Integral Derivative,
illetve aranyos integrald differenciald) szabalyozora van sziikség. Adaptiv szaba-
lyoz6 kozelitéséhez jutunk a munkapontok szamanak novelésével.

A pneumatikus rendszerre jellemz6 nemlinearitas miatt robusztus szabalyozast kell
alkalmazni. Az iranyitaselméletben ilyennek tekintjiik a csiszoméd szabalyozast
(Sliding Mode Control - SMC), ami egy olyan nemlinearis szabalyozasi modszer,
ami megvaltoztatja a nemlinedris rendszer dinamikajat. Egy szabalyozét akkor ne-
veziink robusztusnak, ha garantalja a zart rendszer stabilitasat akkor is, ha a rend-
szer paraméterei megvaltoznak.

Tudoméanyos értekezésem egyik kozponti témdja a pneumatikus mesterséges izmok
nagypontossagu pozicionadlasa csuszomodd szabalyozo alkalmazaséaval, ezért errdl
bévebb leirast adok.

A csuszomod szabalyozas elméletét UTKIN (1993), MONSEES (2002),
PERRUQUETTI-BARBOT (2002), KIM-PARK-CHOI (2006), GYEVIKI (2007),
VECCHIO (2008), PAICE-GALLESTEY (2009), DUYSINX (2010) és FADALI
(2012) részletesen bemutatjak.

A valtozo struktraju szabalyozast (Variable Structure Control - VSC) cstiszomod
szabalyozassal orosz tudosok (pl. Emelyanov, Utkin és Taran) dolgoztak ki az
1960-as években. Nemzetkozi elterjedése az 1970-es évekre teheté az SMC-rdl
megjelend angol nyelvi irasok révén. Mara széles korben alkalmazott szabalyozasi
modszernek tekinthetd nemlineéris rendszerek esetén. Valdjdban a csiiszomdd sza-
balyozas nemfolytonos visszacsatolt szabalyozasi torvényt (kapcsolgatd szabalyo-
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zasi torvényt) hasznal, azaz kapcsol egyik folytonos strukturabol egy masikba az
aktualis allapot fiiggvényében annak érdekében, hogy kényszeritse a rendszer alla-
elérésére, majd azon tartasara az allapottérben. A feliiletet kapcsolo feliiletnek ne-
vezziik. Amikor a szabalyozott szakasz allapot trajektoriaja a feliilet ,,felett” van,
akkor a visszacsatolo ag mas erdsitéssel rendelkezik, mint amikor az allapot
trajektoria a feliilet ,,alatt” van. E feliilet meghatarozza a megfeleld kapcsolast. A
felliletet - az elobb emlitetten tal - cstszofeliiletnek, mig a rendszer mozgasat e
mentén torténd csuszasa miatt csuszomodnak szokas nevezni. Idealisnak tekintjiik
azt az esetet, ha az allapot trajektoria metszi a feliiletet és a kapcsolgatd szabalyo-
zas minden tovabbi id6pontban az allapot trajektoriat a feliileten tarja, illetve veé-
gigvezeti annak mentén (VECCHIO 2008).

Tekintsiik az alabbi egybemenetii nemlinearis dinamikus rendszert leird n-ed rendii
differencidlegyenletet:

x® =f(X) + B(X) - u(t), (2.85)

ahol:
x: allapotvaltozo,

.
X: allapotvektor és X={X, Xy ey X(n'l)} ,

u(t): bemeneti jel,
f(X) és B(X) (erdsités): nem teljesen ismert, folytonos fiiggvények.

A csuszomod szabalyozo tervezését két f6 1épésre oszthatjuk (VECCHIO 2008):
1. A megfeleld csuszofeliilet megtervezése, mely azért fontos, mert ha a rend-
szer csuszomodba keriil, akkor a dinamik4jat ez hatarozza majd meg.

2. Egy olyan szabalyozasi térvény tervezése, mely a rendszer trajektoriajat a
csuszofeliiletre kényszeriti és azon is tartja.

GYEVIKI (2007) mar a tervezés fazisaba helyez egy 3. 1épést is, ami a csattogas-
mentes megvalositas.

Megkiilonboztetiink linearis és nemlinedris, illetve konstans és idében valtozd csu-
szofeliiletet. A linearis elénye, hogy a csuszofeliilet paraméterei konnyen meghata-
rozhatdk, viszont hatranya, hogy nem feltétlen lesz alkalmas a rendszer dinamika-
janak, a beavatkozo jel nagysaga egyenes aranyban né a kdvetési hibaval és keve-
sebb a tervezési lehetdség. A nemlinearis eldnye, hogy alkalmas a nemlinearis
rendszer altalanos dinamikai tulajdonsagaihoz, a szamos tervezési lehetdség, de
hatranya, hogy nehezen talalhatok meg a nemlinearis fliggvények, illetve nehezen
hatarozhatok meg a feliilet paraméterei (FADALI 2012).
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Definialjuk az X kovetési hibat a kovetkezo szerint:

- (1)

X=X-X,=[% X oy x 1, (2.86)
]

ahol Xg: kivant allapot és Xy =| X4, Xd, ..., ijn_l)

Az id6ben valtozd S(t) csuszofeliilet az allapottérben:

(t) = {X | s(X,t)=0}. (2.87)
Az s(xt) skalar felirhato:
d n-1 5
s(x,t):(aHLj -X(1), (2.88)
ahol A: konstans és A > 0.
Ha n = 2, akkor:
d -l -
s=(a+xj~x=x+)vx_ (2.89)

Az S(t) feliileten a hiba dinamikajat meghatarozé egyenlet:

(E”“j X=0. (2.90)
ot

Ezen feliileten a hiba exponencialisan konvergal 0-hoz.
Az X4(0) = X(0) kezdeti feltétellel az X = X4 kovetési probléma ekvivalens azzal,

hogy az S(t) feliileten maradjunk minden t > 0-ra. A kovetési probléma leredukal-
hato az s skalar 0-n tartasara.
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Ez elérhetd egy olyan szabalyozasi torvény megvalasztasaval, hogy S(t) = 0-n ki-
viil:

2

d
oS <, (2.91)

N

ahol n: konstans és n > 0.

Ezt csuszod feltételnek nevezzikk (KIM-PARK-CHOI 2006, DUYSINX 2010), ami
azt jelenti, hogy a trajektoria az S(t) = 0 feliilet felé mutat.

VECCHIO (2008) alapjan masképpen is megfogalmazhatjuk az elézbéeket. A
cstiszomod 1étezése megkoveteli az allapot palyagérbéjének stabilitasat az S(t) = 0
csuszofeliileten legalabb az {X|s(X,t)=0}-n beliil, azaz a rendszer allapota lega-
labb aszimptotikusan kell, hogy megkdzelitse a feliiletet. A legnagyobb ilyen kor-
nyezet neve vonzas régid. Geometriai értelemben a tangens vektor vagy az éallapot-
vektor id6 szerinti derivaltja a csuszofeliiletre kell, hogy mutasson a vonzas régio-
ban. A létezési problémat felfoghatjuk altalanositott stabilitasi problémanak, igy
Lyapunov masodik médszere egy természetes kornyezetet allit fel az analizisnek.
Pontosabban, a stabilitas a kapcsold feliileten megkivanja, hogy egy altalanositott
V Lyapunov fiiggvényt valasszunk, ami pozitiv definit és negativ az id0 szerinti
derivaltja a vonzas régioban. Figyeljiik meg, hogy az Osszes egy bemenetli rend-
szernél a megfelelo Lyapunov fliggvény:

V:%Sa (2.92)

ami egyértelmiien globalisan pozitiv definit. Csuszomdd szabéalyozasban az S a
szabalyozastol fligg és igy, ha a kapcsolt visszacsatolas erdsitéseit ugy valasztjuk
meg, hogy:

V=55<0 (2.93)

a vonzas tartomanyaban, akkor az allapot trajektoriaja konvergal a feliiletre €s ra is
kényszeriil minden rakovetkezd iddpillanatban. Az utobbi feltételt elérés vagy elér-
hetdség feltételnek nevezziik és biztositja azt, hogy a csuszofeliiletet elérjiik
aszimptotikusan.

V felirhat6 az n-elérhetdségi feltétellel is:
V=s-s<-g<0, (2.94)
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mely biztositja, hogy a rendszer trajektoriaja véges idon beliil eléri az S(t) = O felii-
letet.

A szabdlyozo6 tervezésekor tehat a problémat az jelenti, hogy tgy kell megvalaszta-
ni a kapcsolt visszacsatolas erdsitéseit, hogy képes legyen a szabélyozott szakasz

crer

Szamos modszer 1étezik erre, de a legtobbet emlitett a kovetkez6 (MONSEES
2002, VECCHIO 2008):

U=Ug +Ug, (2.95)

ahol:
Ueg: ekvivalens beavatkozo jel, mely folytonos,
Uc: korrektiv beavatkozoé jel, mely nemfolytonos.

Csuszomodban az ueq a cstiszofeliileten tudja tartani a rendszert, de nem feltétlentil
gondoskodik arrol, hogy az allapot trajektoria a cstszofeliilethez konvergaljon, ha
az attol tavol van. Ezért az u. kompenzalja az eltéréseket a csuszofeliilettdl, hogy
elérjiik azt (FADALI 2012). A két szabalyozasi torvényt kiilon-kiilon kell megter-
veznl.

PERRUQUETTI-BARBOT (2002), VECCHIO (2008) és FADALI (2012) alapjan
tekintsiik a kovetkezO rendszert:

x(t) = F(x,t)+ B(x,t)- u(t), (2.96)
ahol x(t)eR", u(t)eR™, f(x,t)eR" és B(x,t)eR™™.
Az s id0 szerinti derivalasaval a (2.96) trajektoridja mentén:

ds *« ds
- X

5 =d—X~[f(x,t)+ B(x,t)-u,,]=0. (2.97)

ds : . N
Azzal a feltételezéssel, hogy a o B(X,t) matrixszorzas nemszingularis minden t-

re és x-re:

u,, = [ﬁ B(x,t)}-1 ~$~f(x,t), (2.98)
K dx dx
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A rendszer dinamikéja a csuszofeliileten a kovetkezOképp alakul:

ds

x(t)= [I - B(x,t){j—i- B(x,t)] ~d—x]f(x,t) , (2.99)

Vagyis (2.99) 6sszefliggés s = 0 esetén meghatarozza a rendszer viselkedését a csti-
szofeliileten.
VECCHIO (2008) szerint a nemfolytonos u; meghatarozasara kiilonb6z6 modsze-
rek ismertek, igy pl.:

- relé konstans erositéssekkel,

- relé allapotfiiggd erdsitésekkel,

- linearis visszacsatolas kapcsolt erdsitésekkel €s

- linearis folytonos visszacsatolas.

A leggyakrabban alkalmazott (relés) megoldas:
u, =-k-sign(s), (2.100)
ahol k: er6sités és k > 0.

Altalanosan a sign(x) fiiggvény felirhato:

1l,hax>0
sign(x) :ﬁ: -1,hax<0, (2.101)
X
0,hax=0

Megfigyelhetd, hogy a szabalyozé kielégiti az n-elérhetdségi feltételt, mivel:
s-éz-k-|s|s-n-|s|<0,has¢0. (2.102)

fgy a csuszomod a feliileten véges idén beliil érvényesiil. Hogy garantaljuk a csu-
szasi feltételt, k-t elég nagynak kell valasztani.

Elméletileg a trajektoria a kapcsolo feliilet mentén csuszik, de a gyakorlatban nagy-
frekvencias kapcsolgatas torténik. Ez a kapcsolo feliilet kozelében kovetkezik be,
ami a nem idealis kapcsolonak (amire pl. késleltetések, hiszterézis jellemzd) tulaj-
donithato. E nemkivanatos jelenség kovetkeztében a folyamat kimenete szintén
nagyfrekvencias lengéseket mutat az eldirt palya koriil. Ezt a jelenséget csattogas-
nak nevezziik.
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A csattogés kikiiszobdlésére GYEVIKI (2007) harom lehetdséget is megemlit:
- hatarréteg (pontossagi sav),
- allapotfigyeld, illetve
- kaszkad szabalyozas alkalmazésa.

A tudomanyos értekezésemben végzett kutatashoz a H(t) hatarréteg alkalmazasa
fliz6dik, ami a csuszoéfeliilet € sziik kornyezetében kertil kialakitasra:

H(t) = {X.[s(X, 1) <&}, (2.103)

Amennyiben a pontossagi savon kiviil van a hiba, akkor a szignum fiiggvényt al-
kalmazzuk, ha pedig a sav belsejében, akkor a beavatkozo jelet valaszthatjuk a hi-
baval aranyosnak, vagyis a (nemfolytonos) szignum fliggvényt (folytonos)
szaturacio fiiggvénnyel helyettesitjiik:

-k -sign(s), has| >

u. =-k-sat(s)=
‘ © -5~s,ha|s|s:;
e

(2.104)

A 2-20. abra a szignum ¢€s szaturacid fiiggvényt mutatja.

u, ul 4
u, =-k-sign(s) u, =-k-sat(s)
—_—k -1k
|
|
> L £ .
5 -£ : s
|
k S\

2-20. abra: A szignum (balra) és szaturaci6 (jobbra) fliggvény értelmezése
A 2-21. abra szemlélteti a kétféle fliggvényen alapuld szabalyozot alkalmazéd

cstiszomod szabalyozast. Sargaval az idedlis, relét tartalmazo, mig kékkel a csatto-
gas eliminalasat megvaldsitd szabalyozo keriilt jeldlésre.
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| i
szabdlyozo | u |szabalyozott| ¥ | X4 x - u__|szabalyozotf Y
sign(s) szakasz szakasz
X

2-21. ébra: Idedlis/relés (sarga), illetve a csattogast kikiiszobolo (kék) szabalyozot
tartalmazoé cstiszomod szabalyozés blokkvazlata

A cstiszomod szabalyozas feladata tehat, hogy a hiba allapot-trajektorigja elérje a
csuszofeliiletet, majd végigcsusszon azon. A 2-22. 4bra a kiilonb6zo fazisokat mu-
tatja: 1 - a megkozelités fazisa (S # 0), 2 - az idealis csuszomdd (s = 0) és 3 - a csat-

togds jelensége. A trajektéria az Xo pontbdl indulva a P pontban éri el a
csuszdegyenest. Amikor a rendszer csuszomoddba keriil, dinamikdjat a cstiszofeliilet
hatarozza meg ¢és ekkor érzéketlenné valik a paraméter-valtozasokkal, illetve a kiil-
sO zavarasokkal szemben. Tervezéskor két ellentétes szempontot kell szem elott
tartani: a rendszer trajektoriagja minél rovidebb ido alatt érje el a csuszdegyenest és
a csattogast minél inkabb eliminaljuk. Tovabbi kdvetelmény a stabilitas, melyet a
limx =0 jeldl, azaz a hiba aszimptdtikusan nullara csokken.

t—wo

|
|

|

|

_ |
3 |

' |

|

|

|

|

“ .-
SSE=Xt Aex =0
S

",

2-22. abra: Az egyenes vonalu csuszomdd értelmezése a hiba allapotterében
(GYEVIKI (2007) alapjan sajat szerkesztés)

E fejezet zarasaként tekintsiik 4t a pneumatikus pozicionalds kapcsan fellelhetd
pontossagi értékeket.
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A dugattyus munkahengerek teriiletén a kiilonb6z6 modszerekkel elért pozicionala-
si pontossag alakulasat GYEVIKI (2007) a kovetkezdk szerint foglalja Ossze:
Wikander adaptiv szabalyozéassal 0,01 mm (1988), Drakunov ¢és tarsai csuszoémod
szabalyozassal £0,2 mm (1997), Jeon, Lee és Hong genetikus algoritmuson alapulo
szabalyozdval dugattyGrid nélkiili munkahengernél +0,1 mm (1998), Tanaka és
tarsai adaptiv szabalyozoval és neuralis haldzattal megvaldsitott kompenzacidval
+0,08 mm (1998), Fok és Ong automatikus hangolasu PID szabalyozéval £0,3 mm
(1999), Wang, Pu és Moore tanul6 algoritmussal kiegészitett PID szabalyozoval +1
mm (1999) pontossagot adnak meg. Ezzel 6sszhangban BEATER (2007) is 0,01
mm legjobb eredményrél szamol be. GYEVIKI (2007) 0,001 mm-es, azaz 1 um-€s
pontossagot mutat be sajat munkajanak eredményeként. Ki kell emelni, hogy
SHIH-PAI (2003) 20 nm-es eredményt igazolnak. Megallapitjak, hogy a poziciona-
las pontossaganak legfoképp az alkalmazott utado felbontasa szab hatart.

A pneumatikus mesterséges izmok szabdlyozasa szintén szamos kutaté munkassa-
gaban fellelhet6, igy tobbek kozott az adaptiv szabalyozasrol HESSELROTH et al.
(1994), CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995), TONIETTI-
BICCHI (2002), LILLY (2003), ZHANG-XIE-LU (2007) és ZHU et al. (2008), a
cstiszomod szabalyozasrol TONDU-LOPEZ (2000), LILLY-QUESADA (2003),
LILLY-YANG (2005) és ASCHEMANN-SCHINDELE (2008), a soft-computing
modszerekr6l ~ AHN-THANH-YANG  (2004), TIAN et al. (2004),
BALASUBRAMANIAN-RATTAN (2005), CHANG-YEN-YUAN (2006) és
TABAR- KHOOGAR-VALI (2007), valamint egyéb, esetenként tobb modszer
egylittes alkalmazasarol DJOUADI-REPPERGER-BERLIN (2001), CHAN et al.
(2003), SUGAR et al. (2007), UDAWATTA-PRIYADARSHANA-WITHARANA
(2007) és UEDA et al. (2007) adnak leirast.

Szinte valamennyien megallapitjak, hogy a nemlinearis jelleg miatt a preciz (pozi-
ci0)szabalyozas megvalositasa nagyon nehéz. CHOI-KIM-LEE (2006) tovabba azt
is megemlitik, hogy noha sokan készitettek modellt a PMI-k szabalyozasara azzal a
céllal, hogy annak nemlinearitasabol szarmazo nehézséget lekiizdjék, az elért ked-
vez6 eredmények csupan a szimulacios modellre érvényesek. igy a PMI-k teriiletén
feltart szamos szakirodalom ellenére kevés konkrét értéket talalunk a pozicionalas
pontossagara vonatkozoan valds alkalmazasoknal. HESSELROTH et al. (1994)
neuralis halézat alkalmazasaval 200 tanuld 1épés utan ~3 mm-t, CALDWELL-
MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995) adaptiv szabalyozoval 1 kW/kg teljesit-
mény/tomeg arany és 200 kPa nyomas mellett 1°-ot, TONDU-LOPEZ (2000)
cstiszomod szabalyozoval +0,2° statikus és +0,5° dinamikus pontossagot, AHN-
THANH-YANG (2004) neuralis haldzaton alapuld intelligens kapcsold szabalyo-
zoval 0,5-1°-ot, TIAN et al. (2004) neuralis halozatot alkalmaz6 nemlinearis szaba-
lyozoval 0,1-0,18°-ot, CHANG-YEN-YUAN (2006) 6nszervezd fuzzy szabalyozo
segitségével és a draga szervo szelep helyett ardnyos szelep alkalmazasaval kisebb,
mint 0,09°-0t, ASCHEMANN-SCHINDELE (2008) szintén cstiszomdd szabalyo-

56



10.14751/SZIE.2013.028

zoval kb. 3,5 mm maximalis tallendiilést és elhanyagolhat6 allandosul allapotbeli
hibat érnek el.

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a PMI-k pozicionalasi pontossdgara vonatko-
zban azt a célt tliztem ki, hogy az mind linearis elmozdulas, mind szogelfordulas
esetén a felsorolt szakirodalmakban kozolteknél kedvezébb hatarértékii legyen tgy,
hogy valés modellen végzem a kisérleteim €s méréseim.

A fejezet zarasaként pedig a PMI-k nagypontossagli pozicionalasat igényld ipari
felhasznalasok koziil ragadok ki néhanyat. Mivel a PMI-k nem tartalmaznak sarlo-
dast eredményez0 alkatrészeket, igy alacsony sebességnél is akado-csuszas mente-
sen (vibracidmentesen) valosithatdé meg a nagypontossdgu pozicionalas. Ez nagy
jelentdséggel bir pl. kiilonbdzé megmunkald, illetve szerszamgépeknél. Erre mutat
példat HESSE (2003) a 2-23. abran, ahol a nagytomegii munkadarab mozgatasara
szolgalo tartolapot kell precizen pozicionalni.

2-23. 4bra: Tartolap tobbiranyi mozgatasa
1 - Fluidic Muscle, 2 - 1égfavokas talp, 3 - keret a Fluidic Muscle-ok rogzitéséhez,
4 - Fluidic Muscle-ok altal mozgatott lap, 5 - pneumatikus csatlakozas
(HESSE 2003)
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Nagytomegii munkadarab feliileti tesztelését, anyagvizsgalatat szemlélteti a 2-24.
abra, ahol két Fluidic Muscle segitségével torténik a nagypontossag mozgatas.

250 kg |

==

I /C i |

2-24. abra: Nagytomegii munkadarabok feliileti tesztelése, anyagvizsgalata
1 - teszteld egység, 2 - linearis mozgatd egység, 3 - munkadarab, 4 - Fluidic
Muscle, 5 - mozgat6 kocsi
(HESSE 2003)

Szerelogépeknél alkatrészek nagysebességli s pontos mozgatasaban, elhelyezésé-
ben van jelent6sége a 2-25. abran lathatdé megfogd egységnek.
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2-25. abra: Megfogb egység
1 - fix alaplemez, 2 - Fluidic Muscle, 3 - gombcsuklo, 4 - dugattyis munkahenger,
5 - szenzor, 6 - forgathato lemez, 7 - vakuumos tapadokorong, 8 - dugattyarad
(HESSE 2003)
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3. ANYAG ES MODSZER

Az Anyag és modszer cimii fejezetben ismertetésre keriilnek a pneumatikus mester-
séges izmok vizsgalatara megépitett kisérleti berendezés hardver és szoftver rend-
szerel, az elvégzett kisérletek és azok mérési elrendezései, a PMI altal kifejtett sta-
tikus er6 kozelitésére megalkotott 1j modellek, a dinamikus viselkedés és a pozici-
onalas vizsgalatanak lehetdsége az alkalmazott modszerekkel egyiitt.

3.1. Kisérleti berendezés

A pneumatikus mesterséges izmok alapvetd tulajdonsagainak, viselkedésének, pa-
ramétereinek és azok fliggvényszerli kapcsolatainak megismeréséhez, vizsgalata-
hoz specialis méréberendezést fejlesztettem ki és épitettem meg. A 2.3. fejezetben
kozolt, vonatkozd szakirodalmak tanulmanyozasa alapjan a kovetkez6 kovetelmé-
nyeket allitottam fel a méréberendezéssel szemben. Sziikség van:
- azero,
- apozici6 (linearis elmozdulas, szogelfordulas) és a
- nyomads mérésére, azok
- kapcsolatainak azonositasara, kiilonbozé karakterisztikainak meghataroza-
sara.
Sziikség van tovabba:
- avaltozo hémérsékleti hatasok mérésére, valamint
- a hiszterézis jelenségének elemzésére, tovabba alkalmasnak kell lennie
- egyetlen izom, illetve két izom antagonisztikus viselkedésének vizsgalatara
IS.

Tovabbi elvarasként fogalmaztam meg, hogy:
- a berendezés olyan eszk6zokbdl épiiljon fel, melyek kdnnyen potolhatok
esetleges tonkremeneteliik esetén, tovabba
- alkalmas legyen mind kutatasi, mind oktatdsi célra egyarant.

A munkamhoz kiilonb6z0, Festo altal szabadalmaztatott és gyartott Fluidic Muscle
(2.3. fejezet, 2-5. tablazat) keriilt felhasznalasra:

- DMSP-10-250N-RM-RM (10 mm atméréji, 250 mm hosszisagu),

-  DMSP-20-200N-RM-RM (20 mm atméréjti, 200 mm hosszasagu) és

- DMSP-20-400N-RM-RM (20 mm atmérdjti, 400 mm hosszsagun).

A tervezés els6 fazisaban kivalasztottam a méréberendezés kiilonbozo konfiguraci-
6ihoz (3-1. abra, 3-9. abra, 3-13. 4bra és 3-14. abra) a sziikséges eszkozoket (ero-
méro cella jelfeldolgozo egységgel, nyomasérzékeldk €s -szabalyozok, inkrementa-
lis enkdder, forgdjeladd, homérséklet-érzékeldk, aranyos utvaltdo szelep, mérésa-
datgylijtok, csatlakozo blokk, szoftveres kornyezet), majd ezek alapjan megépitet-
tem a kisérleti berendezést (3-1. abra).
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3-1. abra: Kisérleti berendezés a PMI-k vizsgéalatara

Az izom miikodtetéséhez a nyomast egy Festo gyartmanya, VPPM-6L-L-1-G1/8-
OL6H-V1N-S1C1 tipusu proporcionalis nyomasszabalyozé szelep allitja be, mely
0-6 bar (0-600 kPa) kozotti nyomashoz alkalmazhato, 0-10 V analog bemeneti jel,
1 % pontossagu, 24 V DC fesziiltséggel miikodo és LCD kijelzdvel ellatott szelep.

Az er6t egy Kaliber gyartmanyu, 8923 tipust erémérd cella méri, mely 0,05-0s
pontossagi osztalya, 200 kg névleges terhelésli, 2 mV/V névleges cellatényezdjii és
401 Q be- és kimeneti ellenallasu. Az erdmér6 cella kimeneti jelét a hozza tartozo,
szintén Kaliber gyartmanyt, DDAD-06/A tipusu jelfeldolgoz6 miiszerhez kell kap-
csolni. A miiszer amellett, hogy kijelzi a mért erd értékét, ezzel ardnyos analog
fesziiltséget is szolgaltat, amit az adatgy(ijté kartya bemenetére tudunk illeszteni.

A cstszka poziciojat egy LINIMIK MSA 320 tipusa, 0,01 mm-es felbontasa ink-
rementalis itadé méri, ami 5 V DC fesziiltséggel miikodik. A jelad6 a bekapcsolas
pillanataban elfoglalt helyzetet tekinti 0 allapotnak és ehhez a pozicidhoz viszo-
nyitva képes el6jel helyesen mérni az elmozdulasokat. Az eszkoz két egymastol
90°-ban eltolt, 50 % kitoltési tényezdjli négyszogjel fazishelyzetébdl allapitja meg
az elmozdulas iranyat. Az inkrementalis jeladok jelentds hatranya, hogy a kimend
impulzusokat egy szamlaloval szamolni kell, és ha a tapfesziiltség megsziinik, ak-
kor ez az eredmény elvész.

Az izom belsejében uralkodd nyomast Motorola MPX5999D tipusii nyomasszen-
zorok mérik. Ezek a nyomasszenzorok 0-1 MPa nyomastartomanyuak, 0,2-4,7 V
DC kimeneti fesziiltségiiek, 4,5 mV/kPa érzékenységiiek, 2,5 % pontossaguak és
4,75-5,25 V (esetiinkben 5 V) DC fesziiltségrol iizemelnek.

A jeladok jeleit el kell juttatni az elkészitett LabVIEW mérési adatgytijté program-
ba (3-2. abra és M3-1. abra), hogy a tovabbiakban a jeleket a szamitogépen is ke-
zelni tudjam. Emellett természetesen arra is sziikség van, hogy a nyomasszabalyozo
onnan vezérelhetd legyen. Az ezt megvalositd eszkoz egy PCI csatlakozassal ren-
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delkezé National Instruments gyartmanya, PCI-6251 tipusu kartya, melyhez egy
szintén NI gyartmanyu, 68 pines, SCB-68 tipusu burkolt 1/0 konnektorokat tartal-
maz6 késziilék csatlakozik. Az adatgyiijté kartya 16 db 16 bites analég bemenetet,
2 db 16 bites analog kimenetet, 24 db digitalis I/O-t, valamint 2 db 32 bites szamla-
16t tartalmaz. A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) a National Instruments grafikus fejlesztékornyezete, melynek segitsé-
gével virtualis miiszereket (Virtual Instrument - V1) alkothatunk. A VI harom f6
részbol all: blokk diagram, ikon és csatlakozd panel - mely az el6z6h6z szorosan
kapcsolodik - és eldlap. Alkalmazasukkal a draga és sokszor jelentds helyet igényld
miszerek kivalthatok, fejlesztésiik, ,,karbantartasuk™ szoftveresen megoldhato.

A felhasznalt eszk6z0k kezeléséhez taskokat kellett definialnom. A task egy vagy
tobb virtualis csatorna és ezek tulajdonsagainak (pl. idozités) a gyijteménye. Beal-
lithatjuk és elmenthetjiik az Osszes konfiguracidval kapcsolatos informéciot egy
taskban és felhasznalhatjuk azt egy alkalmazasban. Egy task valamennyi csatornaja
ugyanolyan I/O tipust kell, hogy legyen (pl. analdog bemenet vagy szamlald kime-
net), de egy task tartalmazhat kiilonb6z6 mérési tipust csatorndkat (pl. analdog be-
menetli hdmérséklet csatorna és analdog bemenetii fesziiltség csatorna). A taskok
definialasat az NI Measurement & Automation Explorer programmal végeztem.

A kovetkezo fejezetekben megtalalhatd kisérletek alapjan elmondhatd, hogy a meg-
tervezett és megépitett kisérleti berendezés ténylegesen univerzalis és alkalmas a
komplett foglalattal rendelkez6 PMI-k alkalmazas-orientalt, katalégusadatokon tuli
vizsgalatara. Jelenleg is folytatunk kutatasokat arra vonatkozodan, hogy olyan rugo-
visszatéritésti PMI-t dolgozzunk ki, melyet a gyartotol vasarolt, foglalat nélkiili
izom kisebb méretekre torténd feldarabolasaval alakitunk ki tetszleges hosszlisa-
gara. Az ilyen elven miikodd végrehajtonak azért van nagy jelentdsége, mert a két-
iranyl, azaz az antagonisztikus miikodéshez egyetlen izom is elegendd: az izom
huzderdt, mig az izom belsejébe elhelyezett rugd nyomoerot fejt ki. Ez azt is jelen-
ti, hogy barmilyen Fluidic Muscle (gyarilag vagy altalunk szerelt) ellendrzését is el
tudjuk végezni a késziilékiinkkel. Az altalam kifejlesztett kisérleti berendezés al-
kalmas tovabba az elvégzett vizsgalatok eredményeinek és a szakirodalmakban
kozolt adatok pontos Gsszevetésére is.

3.2. Pneumatikus mesterséges izmok er6-kontrakcio jelleggorbéjének megha-
tarozasa

A nyomas, az er6 €s a pozicié méréséhez (valamint a pozicionalas homérsékletfiig-
gésének vizsgalatdhoz, lasd késobb) elkészitett LabVIEW program eldlapjat a 3-2.
abra szemlélteti, mig a program blokk diagramja a mellékletben talalhat6 (M3-1.
abra). E paraméterek meghatadrozasahoz a kapcsolot ,,Nyomasszabalyozok™ allasba
kell helyezni. A feladathoz a kovetkezd taskokat definialtam: ,,Nyomasmérok”,
., Eréméré cella”, ,Linearis pozicié” és ,,Nyomasszabalyozok™, sorrendben az al-
kalmazott nyomasmérék, erdméré cella, inkrementalis Gitadd és nyomasszabalyo-
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70k részére. A mért értékeket - a megjelenitésiik mellett - el tudjuk menteni egy
egyszerll szovegfajlba (kiterjesztés: txt) és arra is van lehetdség, hogy meghataro-
zott mintavételezéssel automatikusan végezziik a mérésiinket. Ehhez be kell allitani
a mintavételezési id6t, illetve a kivant mintak szamat. Modunk van arra, hogy csak
az egyik izomban valtoztassuk a nyomas nagysagat, valamint arra is, hogy egyide-
jileg mindkettoben. Ez az ,,A, B vagy A&B” jelii kapcsolo allapotatol fiigg. A Ki-
jelzordl leolvasott pozicio értéke azt mutatja, hogy a PMI mennyire és milyen
iranyba mozdult el abbdl az allapotbol, amelyben bekapcsolaskor, azaz a program
inditasakor volt. A programba beépitettem egy ,, Torlés” gombot is, mellyel a pozi-
ci6 kijelzét barmikor nullazni tudjuk, igy tetszéleges helyzettél torténd elmozdula-
sokat is megfigyelhetlink. Ha a kapcsolo ,,Nyomdasszabalyozok™ allasban van, va-
lamint megadtuk a mentés helyét a fajinévvel, a mintavételezési id6t és a mintak
sZamat - amit nem automatikus mérés soran 1-re kell allitani -, akkor a ,,MERES”
gomb ismételt megnyomasaval vehetiink egymas utani mintakat, melyek a 1étreho-
zott szovegfajlban tarolddnak. Automatikus mérés esetén, ha a mintavételezési ido
¢és a mintak szama altal meghatarozott id6 letelik, a folyamat leall. A mérési folya-
mat barmikor megallithat6 a ,,STOP” gomb megnyomasaval.

3-2. abra: A LabVIEW program el6lapja a nyomas, az erd és a pozicié méréséhez,
valamint a pozicionalas homérsékletfiiggésének vizsgalatahoz

A 3-1. dbran bemutatott elrendezéssel - tobbek kozott - a 3-3. dbran és a 3-5. dbran
szemléltetett mérések valnak lehetové. Mint lathaté a 3-3. abran és a 3-4. abran,
allando terhelés esetén a térfogat novekedésével a PMI rovidiil, ami elérhetd a
nyomas ndvelésével. Allando nyomas esetén a PMI szintén rovidiilni fog, ha a ter-
helés csokken, maximalis 0sszehuzodaskor az erd nullava, mig a PMI térfogata
maximalissa valik. Ebbdl pedig az kovetkezik, hogy minden terhelés-nyomas par-
hoz tartozik egy egyenstlyi hosszisag. DAERDEN (1999) ¢és DAERDEN-
LEFEBER (2002) szerint e viselkedés ellenkezbje a dugattyls munkahengerekkel
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Osszehasonlitva, hiszen ott az er6 csak a nyomastol és a dugattyt feliiletétdl fiigg,
vagyis allandé nyomason az erd nem fog valtozni az elmozduléssal.

Allandé terhelés (m = all.) Allandé nyomas (p = all.)

Csuszka

m;= 0 kg

c) c)

3-3. abra: Mérési elrendezés egyetlen PMI-re allando terhelés és nyomas esetén
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A PMI viselkedését mutatom be a 3-4. abran - allando terhelés és nyomas alkalma-
zasaval.

p=all
“ P
r!_ ]
(a‘ m
m m
m m,
m.<m,

a) b) c) a) b) c)

3-4. abra: A PMI viselkedése allando terhelés (m) és nyomas (p) alkalmazasaval
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A 3-5. abran bemutatott elrendezéssel egyrészt az allando, régzitett pozicid mellett
valtoz6 nyomas esetén kialakuld eré mérhetd, valamint az izom-rugd par antago-
nisztikus vizsgélata végezhetd el.

Allandé pozicio (x = all.) lzom-rugé clrendezés

TAVAVAVAVAVAVAVAVA'S
q X, 3

a) i)

=

LI
E

AV AV AVAVAVAVAYN

b)

=2
—

VAV AV AV AV E"d

v |
=1
Ed
LW
LI
=

[z]
—

c)

3-5. abra: Mérési elrendezés allando pozicid, valamint izom-rugd par esetén

Mivel a PMI alkalmazéasa szempontjabol a legnagyobb jelentdséggel az allando
nyomason torténé muikddtetés bir, ezért vizsgalataim izobar koriilmények kozott
végeztem DMSP-10-250N-RM-RM, DMSP-20-200N-RM-RM és DMSP-20-
400N-RM-RM tipust izmokkal. A PMI vizszintes elrendezésben keriilt beépitésre
a tesztberendezésbe. Az izom egyik végét rogzitettem az erdméré cellahoz, mig a
masik vége elmozdulhatott. A mozdulni képes oldalhoz nem kiilonb6zd terhelése-
ket, hanem egy menetes orsot rogzitettem annak érdekében, hogy tetszdlegesen
tudjam valtoztatni a poziciét, amit a LINIMIK MSA 320 tipusu inkrementalis jel-
ado segitségével 0,01 mm pontossaggal tudtam detektalni. A bementi jel (pozicid)
valtozasi iranyatol fiiggden a kimeneti jel (erd) eltérd volt, azaz a hiszterézis jelen-
ségével talalkoztam.

Valamennyi er6-kontrakcio gorbét harminc mérési pont alapjan hataroztam meg. A
méréseimet szobahdmérsékleten, - valamint a kutatasi modszertanokban elfogadott
¢s altalanosan alkalmazott - 6tszori ismétléssel végeztem, majd statisztikai atlago-
kat képeztem. Az ide vonatkozo mérési eredmények a 4.1. fejezetben, a 4.2. feje-
zetben, valamint az M4. szamt mellékletben talalhatok meg.
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3.3. Pneumatikus mesterséges izmok statikus eré modellje

A pneumatikus mesterséges izmok altal kifejtett erdt leird fiiggvénykapcesolat fon-
tos informaciokkal szolgalhat a méretezések soran, hiszen mérések nélkiil megad-
hatd, hogy példaul adott nyomas és kontrakcio esetén milyen huzderd kifejtésére
lesz alkalmas az izom (lasd 4.2. fejezet). FESTO (2005) példakon keresztiil szem-
I¢lteti a méretezés menetét. Ahogy a 2.3. fejezetben szerepelt, a PMI élettartama
kedvezden befolyasolhatdo a kontrakcid €és az alkalmazott nyomas kisebb értékre
torténd valasztasaval. Ha az alkalmazas lehetOvé teszi, akkor hosszabb izmot cél-
szerll beépiteni a kontrakci6 csokkentése érdekében. A nyomads, valamint az atmérd
novelésével a kifejthetd erét fokozhatjuk.

A 2.4, fejezetben ismertetésre kertiltek a kiilonb6z6 kutatocsoportok altal kidolgo-
zott statikus modellek a pneumatikus mesterséges izmok altal kifejtett erére vonat-
kozoan. A felsorolt hatranyok miatt egy 1j, sajat fliggvénykapcsolatot dolgoztam
ki. A kidolgozas kiindulasi alapjaul a mérésekkel kiilonb6z6 nyomasokon meghata-
rozott eré-kontrakcioé jelleggorbék szolgaltak, valamint a méréstechnikéban elter-
jedt negativ hoéfoktényezdjli termisztorok ellendllasdnak hdémérsékletfiiggésébol
adodo fliggvénymenetet és az azt leird kapcsolatot vettem mintaul. Ezek alapjan az

erd felirhato egy kontrakciotol fiiggd, linearis kifejezést is tartalmazo exponencialis
egyenlettel - egy adott nyomasra:

F(x) =exp®*™ +c-x+d, (3.1)
ahol a, b, ¢ és d: ismeretlen konstansok.
A (3.1) osszefiiggésben szerepl$ exponencialis tag atalakitasaval:
F(x) =exp® -exp® +c-k+d. (3.2)
Mivel az exp® szintén egy konstanst képvisel, ezért (3.2) osszefiiggés atirhato:
Fx)=a"-exp** +c-k+d. (3.3)

Tekintettel arra, hogy a kiilonb6z6 nyomasokon mas-mas eré-kontrakcio jelleggor-
béket kaptam, ezért a kontrakciotol fiiggd (3.3) Osszefliggést nyomasfiiggdve tet-
tem, amit nyomastol fliggd, szintén linearis kifejezés alkalmazasaval értem el:

F(px)=@"-p+b*)-exp® +(c-x+d)-p+e, (3.4)

ahol a”, b", a, ¢, d és e: ismeretlen konstansok.
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A masodik tagban szerepld szorzas elvégzésével:
F(px)=(@"-p+b*)-ep*  +c-k-p+d-p+e. (3.5)

A (3.5) osszefliggés tehat egy hat ismeretlent (a’, b’, a, ¢, d és e) tartalmazo Gssze-
fliggés.

Aza', b’ a, ¢, d és e helyére ay, a,, as, a4, as €s ag konstansok helyettesitésével:
F(p.x)=(a,-p+a,)-exp™=~ +a, -k-p+a, -p+a,. (3.6)

A 4.2. fejezetben igazolom, hogy a (3.6) Osszefiiggés altalanosan alkalmazhaté -
nagy pontossaggal - a Festo altal gyartott Fluidic Muscle-okra hosszusagtol és at-
mérotol fliggetlentil tetszéleges nyomason.

Vizsgalataim soran azt tapasztaltam, hogy a do = 20 mm atmér6jii izmok esetén,
fiiggetlentiil azok hosszisagatol, a (3.6) Osszefiiggés - az a; figyelmen kiviil hagya-
sdval - tovabb egyszeriisithetd anélkiil, hogy az illeszthetdség pontossaga romlana,
igy az eldbbi hat ismeretlent tartalmazé modell helyett egy 6t ismeretlen egyiittha-
toval rendelkez6 Osszefiiggést kaptam:

F(p.x)=(p+a,)-exp® ™ +a, -k-p+ag-p+ag. (3.7)

A vazolt 6sszefiiggésekben szerepld ismeretlen konstansok meghatarozasa a prog-
ramozoi ismereteket nem igénylé6 MS Excel 2010 Solver bévitményének segitségé-
vel tortént. A nyomast bar egységben, mig a kontrakciot %-ban kell helyettesiteni.

A Solver az un. nemlinearis ARG (ltalanositott redukélt gradiens, illetve
Generalized Reduced Gradient - GRG) modszert hasznalja nemlinearis problémak
optimalizalasahoz.

Az optimalizacio altalanos célja egy fiiggvény szélséértékhelyének (minimumanak,
maximumanak) meghatarozasa. Az optimalizalasi eljarasok széles korét ALMOS et
al. (2002) foglalja 6ssze.

Az eré mért (Fie) €s szamitott (Feamior) €rtékeinek eltérésnégyzeteibol (SZ) kép-
zett Osszeg felirhato:

n

$=Y(F. F..f. (38)

i=1
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Jelen optimalizacio soran a (3.8) Osszefliggés minimalizaldsa a cél. A 3-6. dbran
lathato, hogy a (3.6) Osszefliggés esetén végrehajtott optimalizacio soran a ,,Nemli-
nearis ARG” modszer alkalmazasaval a BS jelii cellaban (célcellaban) adtam meg a
minimalizalandod, (3.8) Osszefiiggéssel meghatarozott értéket, mig a B2:B7 jeli
cellakban (valtozocellakban) a megallapitandd a;, ap, as, a4, as €s ag konstansok
értékét kaptam. Szintén itt 1athatod az optimalizacio tovabbi paramétereinek beallita-

sa is.

Célértek bedllitdsa: $B58

Cél: ) Max @ Min
Valtozdcelldk médositassval:

$852:5857

Yonatkozo korlatozasok:

[m (]

Hozzdadas

Alaphelyzet
Betbltés/mentés

[] Mem korlétozott véltozdk nemnegativvd tétele

Vélasszon egy megoldasi mddszert: | Nemlinedris ARG

Megoldasi metddus

evolutiv motort,

A sima nemlinedris Solver-problémakhoz vélassza a nemlinedris ARG motort. Linedris
Salver-problémakhoz vélassza az LP szimplex motaort, 8 nem sima Solver-problémakhoz pedig az

|

[ Megoldas ] [ Bezdras ]

Minden médszer INemIinea’ris ARG | Evolutiv I

Korlatozo feltétel pontossaga: 0,000001

[ Automatikus léptékvaltas

[ Kézelitd lépések eredményének megjelenitése
Megoldas egész korlatozasokkal

Egész korlatozasok figyelmen kiviil hagyasa

Egészoptimalitas (%): 5
Megoldasi korlatok

Maximalis idé (mdsodperc): 100
Kozelitd lépések: 100

Evolutiv motor és egész korlatozésok:

Részproblémak maximalis szama:

Megfeleld megolddsok maximalis szdma:

— ! .
Bedllitasok | o ]

Minden médszer Nemlinearis ARG I Evolutiv I

Konvergencia: 0,0001

Derivaltak

O Halads @ Centralis

Tébb kezddpont
[ Tébb kezdépont hasznalata
Sokasag mérete: 100

Weéletlenszam-generalas kezdGérteke:

[ & valtozdkhoz korlatok sziikségesek

| Mégse I

Mégse

3-6. abra: Az optimalizaci6 paramétereinek beallitasa
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Osszehasonlitottam a (2.42) és (2.50) dsszefiiggések révén szamitott értékeket is a
mért értékekkel. Az emlitett sszefliggésekbe a nyomast Pa egységben kell helyet-

. . . , . -40-x , B
tesiteni. A (2.50) Osszefliggésben szereplé p=4a, -€ -b, ¢és e=a,-e P - b,
egyenletek ismeretlen konstansainak (a, by, a: és b;) meghatarozasahoz szintén az
MS Excel 2010 Solver bévitményét hasznaltam.

Az ismeretlen ay, a,, az, as, as és ag konstansok konfidencia intervallumat, azaz a
becsiilt paraméterek also és felsé korlatjat az MS Excel 2010 Adatelemzés bovit-
ményével hataroztam meg 95 %-os megbizhatosagi szint mellett.

Az eddig bemutatott legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva az eré kiszamita-
sahoz hasznalt egyes fliggvénytipusok - (2.50), (3.6) és (3.7) Osszefliggések - kons-
tansait tudtam meghatarozni. A (2.42), (2.50), (3.6) és (3.7) osszefiiggésekkel leir-
hato fiiggvények Gsszehasonlithatosaga érdekében vizsgaltam a fiiggvények ,,josa-
gat” is. Ehhez minden fliggvénytipusnal a mért €s szamitott értékek egyezdségének
szorossagat €s az eltérés fliggvényszeri jellegét vizsgaltam. Mivel a két érték egye-
70s€2et (Fszamitot = Fmert) vartam, ezért kézenfekvd volt olyan linedris jellegii kap-
csolat feltételezése, melynél a regresszios egyenes (Fszamitort = M-Frertb) meredek-
ségének 1 értéke (m = 1) és a tengelymetszet 0 értéke (b = 0) jelzi a pontos egyezo-
séget. Ekkor a fliggvénytipus ,,j0sagat” a korrelacid (r vagy R) értékével mérhetjiik.
A szadmitasok sordn a statisztikai tudomanyban elfogadott b = 0 feltételezést kellett
alkalmazni, hiszen értelmetlen lett volna jobb fliggvényrdl beszélni magasabb kor-
relacié miatt, ha ez 0-t6l jobban eltéré b érték mellett adodott volna.

A 4.2. fejezetben és az M4. mellékletben Gsszehasonlitasra keriilnek MS Excel
2010 kornyezetben a legtobbet hivatkozott (2.42) és (2.50) Gsszefliggések az alta-
lam kidolgozott (3.6), illetve (3.7) modellekkel. E fejezet tartalmazza a korrelacio
¢€s regresszio analizis eredményeit is. A diagramokon feltiintetem a determinacios
egyiitthatot (r° vagy R?) is, azaz a korrelacios egyiitthatd négyzetét, amely azt mu-
tatja meg, hogy a fliggd valtoz6 megvaltozasa mennyire a fiiggetlen valtozoban
bekdvetkezd valtozasnak tudhato be €s milyen aranyban egyéb tényezéknek.
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3.4. Pneumatikus mesterséges izmok dinamikus vizsgalata

A pneumatikus mesterséges izmok dinamikus vizsgalatahoz tekintsiik a 3-7. abran
szemléltetett rendszert.

oA
WA

W

!

Mo
YAY,
|
L
L]

&
Y

m-g
3-7. dbra: PMI, mint emel6 és modellje

A fiigglbleges elrendezésii, egy szabadsagfoku lengd rendszerre az alabbi differen-
cidlegyenlet irhat6 fel:

M- X = -Fiy o[ (9] - [k (¥)]- X+ Mg, (3.9)

ahol Fyes: a rugoként viselkedé PMI altal kifejtett erd, mely szamithat6 az altalam
kidolgozott (3.6) Osszefiiggés alapjan.

A nemlineéaris modell vizsgalatahoz elézetesen meg kell hatarozni a (3.9) Gssze-
fliggésben szerepld c csillapitasi tényezd fliggvényt. Ehhez az er6-kontrakci6 jel-
leggorbéknél felvett hiszterézis hurkot hasznalom fel. Jelolje Fr a hurok felsd agat,
mig F; a hurok also agat.
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Ekkor a fels6 gorbe alatti Uy teriilet kiszamithato a (3.6) Osszefliggés alkalmazasa-
val (p = all.):

Uy =lo- [F(x)dc=1y- [F(p,x)dic =

=1, .[[(al'FH‘az)'EXpaslK +a, K-p+ag-p+agldc=

Kmin

(3.10)

= '|:2.al'p'eXpaS'Kmax +2-85-85 Kipy, "'Z'E’lz'eXpaSMax +2'a3'a5'p'Kmax+a3'a4'p'K2max:|_
— o
2-a,

I '{Z.al.p,expaa"(mn +2'a3'a6'Kmin +2,a2,expaa"<mn +2'a3'a5'p'Kmin +a3.a4.p.K§1in
0 .
2-a,

A hurok teriiletét (AU) hasonl6 mddon szdmithatjuk az alabbi 6sszefiiggés alapjan:

AU=U,-I,- jFa(K)dK. (3.11)

Kmin

A ( csillapitasi viszonyszam értelmezhetd, mint

C= AU, (3.12)
U,
A kritikus csillapitashoz tartozo csillapitasi tényezo (Cy,) értéke:
c,, =2-Jk-m, (3.13)
ahol k: rugébmerevség, szamitasa a (3.6) dsszefliggés felhasznalasaval:
k:k(K):ﬂ:M:i.M, (3.14)

d I,-de I, dk

dF(c) _ dF(p.<) _ dl(a,-p+a,)-exp™" +a, k-p+as-p+ag] _
dx dx dk : (3.15)
= (al 'p+a2)'a3 'EXpasAK +a, 'p(p :é-”-)

agK

k(K)=(a1p+a2)ageXp

ly

8P (3.16)
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A csillapitasi viszonyszam segitségével a c csillapitds meghatarozhato:

C=i—>C=C-Ckr- (3.17)

Ckr

A (3.9) 0sszefiiggés egyszertsitett MATLAB Simulink modelljét a 3-8. abra szem-
1¢lteti.

B
]

Gryorsulas,
sehesserp,
elmozdulas

>

Gravitacies i =
gvorsulas

e <K
<] <

Frugo Csillapitas

3-8. abra: A (3.9) osszefiiggés egyszertsitett MATLAB Simulink modellje

¥y

Mivel adott nyomason mind az Fy,gs erd, mind a merevség és a csillapitas is valto-
zik a kontrakci6 fliggvényében - ami pedig az x elmozduléas fiiggvénye -, igy a
tényleges miikodést leird modellnek ezeket is figyelembe kell vennie. Az ezeket
kezel6, teljes MATLAB Simulink modellt - 6sszetettsége miatt - az M5. melléklet
tartalmazza.

Adott nyomdason a kontrakcio fliggvényében valtozd merevség €s csillapitas, vala-
mint a 3-7. abran ismertetett rendszer dinamikus viselkedésének leirasa megtalalha-
to a 4.3. fejezetben és az M5. mellékletben.

3.5. Pneumatikus mesterséges izmok nagypontossagu pozicionalasa

A PMI felhasznalhat6 - a 2-23. abran, 2-24. abran és 2-25. abran bemutatott javas-
latokon tal - pl. nyomtatott aramkorok készitéséhez, valamint 3D nyomtatohoz
egyarant. Alapvetd elvarasként mutatkozik az ilyen jellegli alkalmazasoknal a
nagypontossagu pozicionalas. A pneumatikus rendszerek szabalyozasa, nemlinearis
viselkedése a 2.5. fejezetben ismertetésre keriilt. A nemlinearitas miatt robusztus
szabalyozast kell alkalmazni. Ebben a fejezetben a pneumatikus mesterséges izmok
pozicionalasdhoz kapcsolddo kisérleteket, azok mérési elrendezéseit, valamint a
LabVIEW bazisu cstszomod szabalyozot mutatom be.

3.5.1. Pneumatikus mesterséges izmok linedris pozicionalasa

A pneumatikus mesterséges izmok linearis pozicionalasahoz két darab DMSP-20-
200N-RM-RM tipust izmot alkalmaztam, melyeket egy MPYE-5-1/8 HF-010B

72



10.14751/SZIE.2013.028

tipusq, szintén Festo gyartmanyu 5/3-as aranyos ttvalto szeleppel vezéreltem, mely
0-10 bar (0-1 MPa) k6zotti nyomashoz alkalmazhat6, 0-10 V analdég bemeneti jeld,
17-30 V (esetiinkben 24 V) DC fesziiltséggel miikodd, 100 I/min térfogatarami
szelep.

Az antagonisztikus elrendezésti PMI-kkel végrehajtott linearis pozicionalast meg-
valosito berendezés blokkvazlatat a 3-9. abra mutatja.

Inkrementilis enkdder

PC ‘

- Erdmeérd cella

3

NI PCI-6251
DAQ
N i —
M \ LINC 3 /4.w
AL dEE Ak FEANEL t
Ardnyos Otviltd \!(L\!r i : NI SCB-68
szelep P. > IU
| csatlakozo blokk

3-9. abra: Linearis pozicionalas megvalositasa aranyos utvalto szeleppel

A pozicionalas vizsgalatahoz készitett LabVIEW program eldlapjat a 3-10. abra
szemlélteti, mig a program blokk diagramja a mellékletben talalhaté (M3-2. abra).
A linearis pozicionalashoz - ahol a szabalyozasi cél az, hogy a cstiszkat egy kezdeti
poziciobol egy adott célpozicidba mozgassuk - a kapcsolot ,,Linedris elmozdulés”
allasba kell helyezni. A program megirdsakor definialtam egy ,,Linedris pozici6”
nevil taskot a LINIMIK MSA 320 tipusu inkrementalis Gitadohoz, valamint egy
,,Aranyos szelep” nevii taskot az alkalmazott 5/3-as aranyos utvalto szelephez. A
,,Kiiszobérték™ értéke az utado felbontasaval egyezik, azaz 0,01. Ahogy a 3-10.
abra is mutatja, a mért értékeket fajlba lehet menteni. Ebben a txt Kiterjesztési fajl-
ban az idd, a kivant pozicid, a tényleges pozicid és a vezérld fesziiltség pillanatnyi
értéke kertil elmentésre. A mintavételezési 1d6 és a mintdk szdma egyuttal meghata-
rozza a mérés idétartamat is. A program révén a hatralévé mintak szamardl is in-
formaciot kapunk. A szelepet vezérld fesziiltséget a ,,Hatra gyors”, ,,Hatra lassa”,
,,Pozicidban”, ,,El6re lassu” és ,,Elére gyors” opciok révén definialhatjuk. A szelep
mikodtetésére a ,,Csuszomod” allas mellett egy ,,Kalibralas” lehetség is adott. A
szabalyozas mindsége (tallendiilés, allandosult allapotbeli hiba) a cstszoegyenes
meredekségével befolyasolhatdo. Ha valamennyi paramétert beallitottuk (mentés
helye a fajlnévvel, kiiszobérték, mintavételezési idd, mintdk szdma, vezérlofesziilt-
ségek, csuszoegyenes meredeksége és kivant pozicio), valamint a két kapcsolo ,,Li-
nearis elmozdulas” és ,,Csuszémod” allasban van, akkor a ,,MERES” gomb meg-
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nyomasaval indithatjuk el a mérést, ami automatikus leall, ha a mérés iddtartama
letelik, de természetesen a ,,STOP” gomb megnyomasaval barmikor megallithato a
folyamat. A pozicié pillanatnyi értékérdl az ,,Aktualis pozicio” ad felvilagositast,
mely tetszéleges pozicidban nullazhato a ,, Torlés” gombbal.

Torlés

0,000

3-10. abra: A LabVIEW program eldlapja a pozicionalas vizsgalatahoz

A program legfontosabb része az un. Formula Node-ban kialakitott cstiszomod
szabalyozd. A Formula Node az alapvetden grafikus programozasi LabVIEW
blokk diagramjaban lehet6vé teszi, hogy matematikai formulakat és kifejezéseket
szovegesen megadjunk a C/C++ nyelv szintaktikajahoz hasonloan. Emellett a sz6-
vegesen meghatarozott pl. if (ha) feltétel vizsgalatot is képes végrehajtani. A For-
mula Node-ban definialt csuszomadd szabalyoz6 megtalalhato az M3. mellékletben.

A program konnyebb megértését szolgalja a 3-11. dbra, mely az alkalmazott rovidi-

tések jelentését szemlélteti. Pirossal a csiszoegyenes, mig kékkel az egyenes men-
tén kialakitott hatarréteg keriilt jeldlésre.

74



10.14751/SZIE.2013.028
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3-11. abra: A megirt csiszomdd szabalyozo6 program értelmezése

Ahol:

pozakt: aktualis pozicid,

pozel: az el6z6 mintavételezéskor mért pozicid,

ido: mintavételezési ido,

seb: sebesség,

pozkiv: kivant pozicio,

vpelter: az aktudlis sebességhez tartozo idedlis pozicid eltérése a kivant poziciotol
(pozkiv),

pozelter: a kivant pozicio (pozkiv) és az aktualis pozici6 (pozakt) eltérése,
egyelter: az aktualis pozicio (pozakt) tavolsaga a cstiszoegyenestol,

mer: a csuszoegyenes meredeksége.

Amint a programban lathato, eldszor a szamitasokat (seb, vpelter, pozelter,
egyelter) végezziik el, majd megvizsgaljuk, hogy az ,.egyelter” pozitiv-e. Ha igen
¢s az eltérés nagyobb, mint egy tapasztalatilag meghatarozott érték
(,,100*kuszob”), akkor az aranyos utvaltd szelepre az altalunk megadott
,fesz =ma” (,,El6re gyors”), mig ha ennél Kisebb, akkor a ,.,fesz = plusz” (,,El6re
lassu”) fesziiltség kertil. A gyakori kapcsolgatas elkeriilésére egy hatarréteget (line-
aris pozicionalas esetén £0,01 mm-es savot) alakitottam ki. Ha a pozicid ezen sa-
von beliil van, a szelepre a ,,fesz = koz” (,,Poziciéban™) = 5 V fesziiltség keriil, ami
megfelel a szelep lezart allapotanak és csattogasmentes megvalositast tesz lehetové.
Ha a vizsgalt eltérés negativ és kisebb, mint ,,100*kuszob” tapasztalati érték, akkor
,fesz = mi” (,,Hatra gyors”), mig ha a kiiszobértékként definialt -0,01 és ,,100*
kuszob” kozott van, akkor ,,fesz = minusz” (,,Hatra lass”) fesziiltség keriil a sze-
lepre.
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A pozicionalashoz felhasznalt aranyos utvaltd szelep vezérléséhez a kovetkezd
kiiszobértékekkel rendelkezd beavatkozo jelet allapitottam meg (3-12. abra):

- hatra gyors (4 V),

- hatra lassu (4,65 V),

- pozicidban (5 V),

- elére lassu (5,35 V) és

- elére gyors (6 V).

elore lassi

pozicioban

3-12. dbra: A beavatkozo jel alakuldsa két hatarréteg alkalmazéaséaval

A méréseimet szintén szobahémérsékleten végeztem. Az ide vonatkozd mérési
eredmények a 4.4.1. fejezetben és az M6. mellékletben talalhatok.

3.5.2. Megvaltozé homérséklet és a hiszterézis hatasanak vizsgalata

Olyan hatasokat is vizsgaltam, melyekrol feltételezhetd, hogy befolyasoljak a pozi-
cionalas pontossagat. Illyen a megvaltozo hémérséklet, illetve a hiszterézis.

A valtozo homérsékleti hatasok méréséhez olyan homérséklet-érzékeloket hasznal-
tam, melyek rogzithetok az izom felszinére, illetve bevezethetok az izom belsejébe.
A kivalasztott K tipusu (NiCr-Ni) termoelemek -50 °C-t6] +250 °C-ig alkalmazha-
tok a hémérséklet mérésére. A termoelemek jeleinek fogadasahoz és tovabbitasa-
hoz egy NI 9211 tipustu adatgy(ijtét hasznaltam. A 24 bites felbontast, 14 S/s min-
tavételezési sebességli, hidegpont-kompenzatorral ellatott eszk6z négy érzékeld
jelét képes fogadni. A héelemekkel és az NI 9211 tipusu adatgyiijtével kiegészitett
kisérleti elrendezés és berendezés blokkvazlatat a 3-13. abra mutatja.
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3-13. abra: A pozicionalas hdmérsékletfliiggésének vizsgalata

Ahogy a 3-13. abra is mutatja, egyetlen DMSP-20-400N-RM-RM tipusi izmot
épitettem be a kisérleti berendezésbe. Ennek periodikus mozgatasahoz, illetve a
bels6 és kiilsé, feliileti hOmérsékletek méréséhez a 3-2. dbran ismertetett LabVIEW
programot hasznaltam. A periodikus mozgatdshoz a kapcsolot ,,Ardanyos szelep”
allasba kell helyezni. A feladathoz a kovetkezé taskokat definialtam: ,,Aranyos
szelep” és ,,HOmérséklet”. Az aranyos szelepet vezérld fesziiltséget be lehet allitani
manualisan is, de lehet6ség van egy meghatarozott amplitadoju és frekvenciaja
szinuszos jellel is mitkodtetni. A bels6 ¢€s a feliileti hdmérséklet valtozasa nyomon
kovetheto a kijelzén. Ahogy a 3-2. dbranal emlitettem, a mért értékek fajlba ment-
heték. A mérés itt is a ,, MERES” gomb megnyomasaval indul és a ,,STOP” gomb
megnyomasaval allithato le.

Osszehasonlitottam a kiilonbdzé frekvenciaval (0,1 Hz, 0,25 Hz, 0,5 Hz, 0,75 Hz és
1 Hz) miikodtetett PMI-k feliiletén és belsejében megvaltozé homérsékleteket. A
kiindulasi allapothoz valamennyi esetben -10 °C-ra hiitéttem le a PMI-t Novasol
M5 tipusu stiritett levegd spray-vel, mig a mozgatott teher tomege 20 kg volt. llyen
jellegti vizsgalatrol a feltart szakirodalmak nem tesznek emlitést. Az ide vonatkozo
mérési eredmények a 4.4.2. fejezetben és az M7. mellékletben talalhatok.

Szintén ezt a kisérleti elrendezést hasznaltam annak vizsgalatdhoz, hogy befolya-
solja-¢ a hiszterézis a pozicionalas pontossagat. A méréseim szobahémérsékleten és
szintén m = 20 kg terheléssel végeztem. Az eredményeket a 4.4.2. fejezet tartal-
mazza.

A pneumatikus mesterséges izmok nagypontossagl pozicionaldsa tehat igen Ossze-
tett feladat, hiszen nemcsak a pneumatikus rendszerekre jellemzé nemlinearitas
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jelent problémat, hanem példaul a valtozé hémérsékleti hatasok, illetve a tapasztal-
hato hiszterézis is.

3.5.3. Pneumatikus mesterséges izmok pozicionalasa forgdjeladéval

Az izmokba taplalt levegd nyomasanak eredményeként gyakran nem linearis el-
mozdulas, hanem szogelfordulas jon létre, ezért egy masik elrendezést is megépi-
tettem az antagonisztikus mitkkodés ilyen célu vizsgalatara DMSP-10-250N-RM-
RM tipust izmokkal (3-14. abra). Az elfordulas mértékét - szintén két, egymastol
90°-0s faziseltolodassal rendelkezd jel alapjan - egy optoelektronikus elven muko-
d6 Balluff gyartmanyu, BDF-6360-3-05-2500-65 tipust inkrementalis forgojelado
mérte, ami 5 V DC fesziiltséggel miikodik és 2500 osztasu, de a belsd oszto alkal-
mazasaval 0,036° felbontas érhet6 el.

Forgojelado

]
A

v

P: L g 3

NI PCL-6251
| DAQ

Ardnyos Gtvaltd IH - 2 > NI SCB-68
SZEIE]} ]:'S H [ i ]U
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3-14. abra: Forgojeladot tartalmazé kisérleti berendezés

E vizsgalathoz is a 3-10. abran ismertetett LabVIEW program sziikséges, de a kap-
csolot ,,Szogelfordulas” allasba kell helyezni és a ,,Kiiszobérték™ értékét az itt al-
kalmazott forgdjeladonak megfeleléen 0,036-ra kell allitani. A program - melyhez
egy ,,Szogjeladd” nevii taskot is definidltam - hasznalata megegyezik a 3-10. abra-
nal emlitettekkel.

A vizsgalataimat itt is szobahdmérsékleten valdsitottam meg. Az ide vonatkozo
mérési eredmények a 4.4.3. fejezetben és az M8. mellékletben talalhatok.
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4. EREDMENYEK

4.1. Ero-kontrakcio jelleggorbe

A pneumatikus mesterséges izmok legfontosabb karakterisztikajanak a statikus eré-
kontrakcio fiiggvénykapcsolat tekintheté konstans nyomasokon. Ahogy a 4-1. abra
is bizonyitja, a PMI-k altal kifejtett erd maximalis értéke - tilmutatéan a szakiro-
dalmakban emlitettekkel - a névleges hossziisag kiils6 erdvel torténd megndvelésé-
vel érhetd el, mig minimalis értéke (F = 0 N) a kontrakcio-maximumnal (minimalis
hosszasagnal) 1ép fel.

Az itt bemutatasra keriild6 mérésekhez DMSP-20-200-RM-RM tipust Fluidic
Muscle-t hasznaltam, a vizsgalatokat szobahdmérsékleten végeztem, 6tszori ismét-
I1éssel. Valamennyi gorbét harminc mérési pontbol hataroztam meg. A kisérleti be-
rendezést alkotd, 0,01 mm felbontasti inkrementélis jeladd segitségével a kivant
pozicidértékek nagy pontossadggal beallithatok voltak. Az izom maximalis meg-
nygjtasat 20 mm atmérdjlii izmok esetében a FESTO (2005) -4 %-ban hatarozza
meg. Vizsgalataim soran -3 %-os legnagyobb megnyujtast alkalmaztam.

DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

2500
Maximalis hosszisag nyujtaskor
200 —o—¢7FF5- —"7"—"7¢67"7""-7"Fb7"-""F+4—""F+—"-"F"—+ 7 —“E
\ Névleges hosszusag D
_______ s
— 1500 L L S
Z. Minimadlis hosszusig (maximalis
:E kogtial«ilc_)]_o;qszchuzodaskor El:|
1000 ///,
500 Eromeéro cella
0 \u
-5 0 5 10 15 20 25 30

Kontrakcio [%]

4-1. abra: Izobar statikus er6-kontrakcio jelleggorbe 500 kPa nyomason

A 0-500 kPa kozott 50 kPa-onként novelt nyomasértékeken kapott jelleggorbéket a
4-2. abra szemlélteti. Mint lathato, kiillonb6zé nyomdason mas és mas maximalis
erdt és maximalis kontrakciot tapasztaltam. 500 kPa nyomason 2048,33 N maxima-
lis er6t mértem, illetve 25,88 %-os maximalis kontrakciot tapasztaltam. A legki-
sebb maximalis er6 0 kPa nyomason adédott, értéke 503,25 N.
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-2. abra: Izobar statikus er6-kontrakcio jelleggorbék 0-500 kPa nyomason 50 kPa-
onként

A tovabbiakban a konnyebb attekinthetdség érdekében csak a 0 kPa, 100 kPa, 200
kPa, 300 kPa, 400 kPa és 500 kPa nyomason kapott jelleggdrbéket mutatom.

A 4-3. dbra azt mutatja, hogy noha a gyart6 ugyanolyan erdvel szamol a hosszisag-
tol fliggetleniil - azaz a geometriai paraméterek koziil csak az atmér6tol teszi fiig-
gbvé a kifejtett erét -, eltérést tapasztaltam az ugyanolyan (20 mm) bels6é atmér6ji
400 mm és 200 mm hosszsagl izom esetén a nyomas novelésével. A folytonos
kék gorbe a 400 mm, mig a szaggatott piros gérbe a 200 mm hosszisagh izom mért
eredményeit mutatja. Az elobb emlitettekkel szemben a 400 mm hossziisagl izom
esetében 500 kPa nyomason 2060,44 N maximalis erét mértem, illetve 27,18 %-0s
maximalis kontrakciot tapasztaltam, mig a legkisebb maximalis eré 0 kPa nyoma-
son adddott, értéke 482,69 N. A tapasztalt eltérésbdl arra kovetkeztetek, hogy a
szakirodalmat feltaro 2.4. fejezetben emlitett ,,aktiv”’ hosszisag befolyasolja ilyen
mértékben az eredményeket.
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DMSP-20-200N-RM-RM és DMSP-20-400N-RM-RM tipusti Festo Fluidic
Muscle-ok 0sszehasonlitasa
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4-3. abra: A 400 mm és a 200 mm bels6 atmérdjii izmok altal kifejtett erék ossze-
vetése allando nyomasokon

A CHOU-HANNAFORD (1996) éltal leirt hiszterézist az erd-kontrakcié fiigg-
vénykapcsolatban a Fluidic Muscle esetén a 4-4. abran lathatd modon tapasztaltam.
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
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4-4. abra: A hiszterézis jelensége allando nyomasokon

A hiszterézis hatasat a poziciondlds pontossagara vonatkozoan a 4.4.2. fejezet tar-
gyalja.

A DMSP-20-400-RM-RM ¢és DMSP-10-250-RM-RM tipusit PMI-kre vonatkozo
tovabbi mérési eredmények megtalalhatok a 4.2. fejezetben és az M4. mellékletben.

4.2. Statikus eré kozelitése
Az ebben a fejezetben szereplé mérésekhez DMSP-20-400-RM-RM tipusu Fluidic

Muscle-t hasznaltam és a 4.1. fejezetben leirtakhoz hasonléan végeztem vizsgalata-
imat.

A 2.4. fejezetbdl és a 3.3. fejezetbdl a kovetkezo Gsszefiiggéseket hasznalom fel a
kifejtett erd kozelitésére:

F(p,x)=r.-m-p-(a-(1-x)*-b), (2.42)
F(p.x)=p-r-n-p-(a-(1-£-x)*-b), (2.50)
F(px)=(a,-p+a,)-exp®* +a, -k-p+ag-p+ag és (3.6)
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F(p.x) = (p+a,) - exp™™ +a,-k-p+as-p+ae. (3.7)

A 0-500 kPa kozott 50 kPa-onként ndvelt nyomasértékeken kapott jelleggérbéket a
4-5. abra szemlélteti. Ahogy az el6z6 fejezetben szerepelt, 500 kPa nyomason
2060,44 N maximalis er6t mértem, illetve 27,18 %-os maximalis kontrakciot ta-
pasztaltam. A legkisebb maximalis erd itt is 0 kPa nyomason adodott, értéke
482,69 N.

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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4-5. abra: Izobar statikus eré-kontrakcio jelleggorbék 0-500 kPa nyomason 50 kPa-
onként

A tovabbiakban a konnyebb attekinthetdség érdekében itt is - a legtobb szakiroda-
lomhoz hasonldan - csak a 0 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa, 400 kPa és 500 kPa
nyomason kapott jelleggorbéket mutatom, valamint a csak mérési eredményt tar-
talmazo6 diagramon hasznélok jel6loket.

A 3.3. fejezetben emlitettekkel megegyezden, eldszor a szakirodalmak altal legtob-
bet hivatkozott (2.42) és (2.50) osszefiiggések keriiltek Osszehasonlitasra a mért
értékekkel. A benniik szerepld ao-ra a Fluidic Muscle szétvagasaval altalam meg-
mért 23°-0s szoget hasznaltam fel. Az elvégzett kisérletek és a (2.42) osszefliggés
eredményei dsszehasonlithatok a 4-6. dbran.
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DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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4-6. abra: A mért és a (2.42) 6sszefiiggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa al-
land6 nyomasokon

A 4-6. abrabol jol lathato a szignifikans kiilonbség a mérésekkel meghatarozott
értékek, valamint a (2.42) osszefliggés eredményei kozott: a folytonos vonallal je-
161t, méréssel nyert gérbéknek, valamint a szaggatott vonallal jelolt, (2.42) Gssze-
fliggés altal meghatarozott egyeneseknek csupan egyetlen metszéspontja adodott
valamennyi nyomasértéken az elvart illeszkedés helyett. A korrelacio €s regresszid
analizis eredményét a 4-7. abra szemlélteti. Az R? = 0,6165 - R =0,7852, vala-
mint az egyenes meredekségét megado 1,0628 értékek igazoljak a szamitott értékek
mért értékektol valo jelentos eltérését.
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
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4-7. abra: Korrelacio és regresszio analizis MS Excel 2010 kornyezetben a mért és
a (2.42) osszefiiggéssel szamitott eredmények kozott allandd nyomasokon

Az Osszehasonlitast megismételtem ugyanazon kisérleti adatsorokkal és a (2.50)

Osszefliggéssel. Az optimalizacidé révén kapott konstansértékeket a 4-1. tablazat
tartalmazza.

4-1. tablazat: A (2.50) 6sszefiiggésben szerepld ay, by, a; és b,, konstansok értéke

Paraméterek Ertékek
a 0,076042885
b, -0,502357905
a. 9,74938E+28
b -2,801103661

Az Gsszehasonlitas eredményét, az erdk kozotti kisebb eltérést szemlélteti a 4-8.
abra. Ebbdl kitlinik, hogy a mért és szamitott értékek tovabbra sem illeszkednek.
Ennek szamszeriiségét kifejezd korrelacid és regresszio analizis eredménye a 4-9.
abran lathato. Az R* = 0,8971 — R = 0,9471, valamint az egyenes meredekségét

megadd 0,9493 értékek itt is igazoljak a szamitott értékek mért értékektdl valod je-
lentds eltérését.
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-8. abra: A mért és a (2.50) 6sszefiiggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa al-
land6 nyomasokon

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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4-9. 4bra: Korrelacio €s regresszio analizis MS Excel 2010 kornyezetben a mért €s
a (2.50) osszefiiggéssel szamitott eredmények kozott allando nyomasokon
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Kedvezd illeszthetéséget mutat a 4-10. abra, ahol a mért és a (3.6) Osszefliggés altal
megallapitott értékek keriilnek 6sszevetésre. Lathato, hogy még 0 kPa nyoméson is
illeszkedik a szamitassal nyert gérbe a mért adatokra. Az optimalizaci6 révén ka-
pott konstansértékeket a 4-2. tablazat tartalmazza.

4-2. tablazat: A (3.6) Osszefiiggésben szerepl6 aj, ay, as, a4, as és ag konstansok ér-

téke, illetve konfidencia intervalluma

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a -4,35572689 | -5,775448554 | -2,936005225
a, 281,2237983 278,065759 | 284,3818376
as -0,32866293 | -0,335236188 | -0,322089671
a, -9,27034945 | -9,348917301 | -9,191781595
as 302,2010663 | 300,3018044 | 304,1003281
ag -263,691854 | -268,3566557 | -259,0270514

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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—— 400 kPa (mért) - - - - 400 kPa (szamitott) 500 kPa (mért) ---- 500 kPa (szamitott)

4-10. abra: A mért és a (3.6) Osszefiiggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa al-
land6 nyomasokon

A 4-11. 4bra igazolja a kedvezd illeszthet6séget (R® = 0,9995 — R = 0,9997, vala-
mint 0,9998 meredekség értékek).
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DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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4-11. abra: Korrelacio és regresszid analizis MS Excel 2010 kdrnyezetben a mért és

a (3.6) Osszefiiggéssel szamitott eredmények kdzott allandd nyomasokon

A 20 mm-es atmér6ji izom esetében a (3.6) Gsszefliggés ismeretlen konstansainak
szamat sikeriilt lecsokkenteni 6tre. A mért és a (3.7) Osszefliggés altal megallapitott

értékek Osszevetését a 4-12. abra mutatja. Az optimalizacio révén kapott konstans-
értékeket a 4-3. tablazat tartalmazza.

4-3. tablazat: A (3.7) Osszefiiggésben szerepld ay, as, a4, as és ag konstansok értéke,
illetve konfidencia intervalluma

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a 274,7944784 | 272,1272088 | 277,4617479
a3 -0,32623809 | -0,332762853 | -0,319713329
ay -9,07369264 | -9,145062408 | -9,002322881
as 296,3161465 | 295,0282572 | 297,6040357
as -254,042387 | -258,4145412 | -249,6702329
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DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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4-12. abra: A mért €s a (3.7) Osszefliggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa al-
landé nyomasokon

A 4-13. 4bra tovabbra is helyes illeszthetdséget bizonyit (R? = 0,9993 —
R =0,9996, valamint 0,9997 meredekség értékek).

DMSP-20-400N-RM-RM tipusii Festo Fluidic Muscle
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4-13. abra: Korrelacio és regresszi6 analizis MS Excel 2010 kdrnyezetben a mért és
a (3.7) Osszefiiggéssel szamitott eredmények kdzott allandd nyomasokon
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A méréseim soran tapasztalt hiszterézist a 4-14. abra mutatja.

DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-14. abra: A hiszterézis jelensége allandé nyomasokon

A hiszterézis gorbéire torténd illeszthetdség érdekében az alsd agakra ujabb
optimalizaciot kellett elvégezni a (3.6) és (3.7) Osszefiiggésekkel, melyek révén
kapott konstansértékeket a 4-4. tablazat és az 4-5. tablazat tartalmazza.

4-4. tablazat: A (3.6) Osszefliggésben szerepl6 aj, a, as, a4, as és ag konstansok ér-
téke, illetve konfidencia intervalluma a hiszterézis als6 agaira

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a; 3,655651085 | 2,152385824 | 5,158916347
a 232,279843 228,8650613 | 235,6946246
az -0,37854602 | -0,386116944 | -0,370975103
ay -8,95540229 | -9,047786294 | -8,863018288
as 290,6816367 | 288,4151565 | 292,9481169
ag -277,502216 | -283,2535136 | -271,7509179
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4-5. tablazat: A (3.7) Osszefiiggésben szerepld ay, as, a4, as és ag konstansok értéke,
illetve konfidencia intervalluma a hiszterézis als6 agaira

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a 235,1833076 | 232,6743468 | 237,6922685
a3 -0,3803548 | -0,387961901 | -0,372747709
a -9,06122161 | -9,138078841 | -8,984364383
as 293,7931528 | 292,3386004 | 295,2477051
ag -282,570119 | -287,388902 | -277,7513354

A hiszterézis mért és szamitott értékeit szemlélteti a 4-15. abra és 4-16. abra.

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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4-15. 4bra: A hiszterézis kozelitése a (3.6) Osszefiiggéssel allandd nyomasokon
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-16. abra: A hiszterézis kozelitése a (3.7) dsszefiiggéssel allandd nyomasokon

Az illeszthetdség pontossagat a hiszterézis als6 dgaira a 4-17. abra és a 4-18. abra

mutatja.
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-17. abra: Korrelacio és regresszi6 analizis MS Excel 2010 kdrnyezetben a mért és
a (3.6) Osszefiiggéssel szamitott eredmények kozott a hiszterézis alsd agaira allando

nyomasokon
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-18. abra: Korrelacio és regresszi6 analizis MS Excel 2010 kdrnyezetben a mért és
a (3.7) Osszefiiggéssel szamitott eredmények kozott a hiszterézis als6 agaira allando
nyomasokon

A fliggvénykdzelitési vizsgalatok eredményei a DMSP-20-200N-RM-RM ¢és a
DMSP-10-250N-RM-RM tipusu Fluidic Muscle-okra vonatkozdan az M4. mellék-
letben talalhatok meg.

A 4-6. tablazat a korrelacio és regresszié analizis eredményeinek Gsszefoglalasat
tartalmazza. A tablazatbol kitinik, hogy a legkedvezdbb illeszkedés a (3.6) modell
segitségével valosul meg, de hasonldan jo eredményt mutat a (3.7) modell is.
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4-6. tablazat: A korrelacio és regresszio analizis eredményeinek dsszefoglalasa

Modellek
A PMI tipusa (2.42) (2.50) (3.6) 3.7)
y=1,0628'x | y=0,9493x | y=0,9998x | y=0,9997x
R?=0,6165 | R?=0,8971 | R?=0,9995 | R?=0,9993
R=0,7852 | R=0,9471 | R =0,9997 R =0,9996
DMSP-20-400N-RM-RM - -
y=0,9996x | "y =10,9995-x
"R?=0,9991 | "R?=0,9991
‘R=0,9995 | "R =0,9995
y=1,0883-x | y=0,9448-x | y=0,9998-x | y=10,9998-x
R®>=0,5397 | R®=0,8888 | R*=0,9995 | R?=0,9994
R=0,7346 | R=0,9428 | R=0,9997 R =0,9997
DMSP-20-200N-RM-RM ~ ~
y=0,9995x | "y =0,9995-x
"R2=0,999 | 'R®>=0,9989
‘R=0,9995 | "R =0,9994
y=0,4593-x | y=0,7925-x | y=0,999-x | y=0,9975-x
R°=0,413 | R?=0,6278 | R>=0,9978 | R?=0,9939
R=0,6427 | R=0,7923 | R=0,9989 R =0,9969
DMSP-10-250N-RM-RM - -
y=0,9992-x | y=0,9987-x
"R?=0,9983 | "R?=0,997
‘R=0,9991 | "R=0,9985

A "-gal jelolt eredmények a hiszterézis also agaira vonatkoznak.

Amint a 4-6. tablazatbol kitiinik, a (3.6) Osszefliggés atmérotdl és hosszusagtol
fiiggetleniil nagy pontossaggal illesztheté - tetszéleges nagysagii nyomas (O-
500 kPa) alkalmazasa esetén - a mérési eredményekre. Ennek gyakorlati hasznosit-
hatdsagat szemlélteti a 4-19. dbra, mely egy PMI méretezését/kivalasztasat vazolja
a (3.6) Osszefiiggéssel megrajzolt jelleggorbék alapjan a kovetkezok szerint: egy
50 kg tomegii terhet kell megemelni 50 mm-t ugy, hogy a kezdeti eréigény 0 N. Ez
megvalodsithatd pl. 450 kPa mikodtetd nyomas alkalmazasaval. Ekkor az abran
feltlintetett 14,5 %-os kontrakcié és az 50 mm-es elmozdulds megadja az izom
hosszasagat: 345 mm. Ha a rendelkezésre allo 400 mm-es Fluidic Muscle-t szeret-
nénk felhasznalni e célra, akkor kisebb, 12,5 %-os kontrakcidval valosul meg az 50
mme-es 1okethosszisag. Ebben az esetben 400 kPa nyomas is elegendé. Az alacso-
nyabb nyomas és kontrakcid pozitivan befolyasolja a PMI élettartamat. A dinami-
kus vizsgalathoz - e példa alapjan - a 400 mm hosszisagu izmot fogom felhasznal-
ni, mint pneumatikus emeloét.
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450 kPa
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4-19. abra: PMI méretezése a (3.6) Osszefliggés alkalmazasaval

4.3. Dinamikus viselkedés

Az M5. mellékletben elhelyezett, M5-1. abran lathat6 MATLAB Simulink modell
segitségével meghataroztam - a (3.16) Osszefiiggés alapjan - a 400 mm hosszusagu
PMI merevségét 0-500 kPa kozott 100 kPa-onként ndvelt nyomasértékeken a kont-
rakcio fliggvényében (4-20. abra). Az ehhez sziikséges a;, ay, az €s ay értékét a 4-2.
tablazat tartalmazza. Mint lathatd a pneumatikus mesterséges izom valtozo merev-
ségli €s a nyomas novelésével a merevség is novekszik. A minimalis kontrakcional
tapasztalt igen magas merevség érték meredeken csokken a kontrakcid novekedé-
sével, majd allandosul.
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DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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4-20. abra: A 20 mm atmér6ji €s 400 mm hosszasagu PMI merevségének valtoza-
sa a kontrakcio fliggvényében kiilonb6z6 nyomésokon

A 3-7. abran ¢és a - konkrét adatokat tartalmazo - 4-19. abran ismertetett pneumati-

kus emeldként hasznalt 400 mm hosszisagii PMI merevsége 400 kPa nyomason 0-
12,5 % kontrakci6 tartomanyban a 4-21. 4bra szerint valtozik.

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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4-21. abra: A merevség valtozasa a kontrakcio fliggvényében 400 kPa nyomason

A (3.10)-(3.17) osszefiiggéseket felhasznald, az M5-1. abran lathat6 MATLAB
Simulink modell segitségével vizsgalhato a csillapitas valtozasa is. A 400 mm
hosszasagi PMI-vel 400 kPa nyomason végrehajtott 50 mm-es emelés soran valto-
z6 csillapitast a 4-22. abra mutatja (m = 50 kg). Ennek felvételéhez a hiszterézis
hurok als6 és felsé agara meghatarozott a;, ay, as, a4, as €s ag konstansok értékét a
4-2. tdblazat és a 4-4. tablazat tartalmazza.
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-22. abra: A csillapitas valtozasa a kontrakcid fiiggvényében 400 kPa nyomason,
50 kg terhelés mellett

Ha tovabbra is 50 mm-es elmozdulast szeretnénk elérni a rendelkezésre allo
400 mm hosszusagu izommal, de 70 kg, illetve 30 kg megemelésével, akkor sor-
rendben 500 kPa, illetve 300 kPa miikodteté nyomas sziikséges a 4-19. abra szerint.
Az ide vonatkozo, kékkel €s a barnaval jelolt merevség a 0-12,5 % kontrakcid tar-
tomanyban leolvashato a 4-20. abrarol. A csillapitas alakulasat a kontrakcio fiigg-
vényében az alkalmazott 300 kPa és 500 kPa nyomads esetén a 4-23. abra jeleniti
meg.

DMSP-20-400N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
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4-23. abra: A csillapitas valtozasa a kontrakcid fiiggvényében 300 kPa és 500 kPa
nyomason, 30 kg, illetve 70 kg terhelés mellett

500 kPa

A harom kiilonb6z6 tomeg értékre alkalmazott 300 kPa, 400 kPa és 500 kPa esetén
kapott csillapitasokat egyiitt szemlélteti a 4-24. abra. Lathato, hogy 30 kg, 50 kg és
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70 kg terhelés is megemelhetd 50 mm-re, de ez csak a nyomas valtoztatasaval érhe-
t6 el, melynek fiiggvényében viszont a csillapitas is valtozik.

DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-24. abra: A csillapitasok osszevetése allandé elmozdulas (50 mm), de valtozo

terhelés és nyomas esetén

500 kPa

A kovetkez6 vizsgalat a 30 kg, 50 kg és 70 kg tomeg allandé nyoméason (400 kPa)
torténd megemelését irja le. Ez sorrendben 17,5 %, 12,5 % ¢és 7,5 % kontrakcio
értékkel, azaz a 400 mm hosszisagi PMI esetén 70 mm-es, 50 mm-es és 30 mm-es
Osszehuzodassal lehetséges. A merevség (lasd 4-20. abra) a tomegtdl fiiggetlen,
mig a csillapitasi tényez0 a 4-25. abra szerint valtozik: a terhelés novelésével a csil-
lapitas is n6 a kontrakci6 fiiggvényében.

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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4-25. abra: A csillapitas valtozasa a kontrakcid fiiggvényében allandé nyomason
(400 kPa) 30 kg, 50 kg és 70 kg terhelés mellett
98



10.14751/SZIE.2013.028

Eddig megvizsgaltam, hogy 4llandé elmozdulds (50 mm), illetve allandé nyomas
(400 kPa) esetén hogyan valtozik a csillapitas. Végezetiil a tomeg legyen allando és
miikodtessiik a PMI-t 300 kPa, 400 kPa és 500 kPa nyomassal. A csillapitasi ténye-
z0-kontrakcio fliggvényeket a 4-26. abra illusztralja. Lathato, hogy allando terhelés
(m = 50 kg) esetén a nyomas novelésével a csillapitas csokken a kontrakci6 fiigg-
vényében.

DMSP-20-400N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
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4-26. abra: A csillapitas valtozasa a kontrakcid fliggvényében 300 kPa, 400 kPa és
500 kPa nyomason allando terhelés (50 kg) mellett

A 20 mm atmérdji és 200 mm hosszusaga, valamint a 10 mm atmérdji és 250 mm
hosszlsagu izomra vonatkozd merevség-kontrakcio diagramokat az MS. melléklet
tartalmazza.

A dinamikus viselkedést leir6 MATLAB Simulink modell alkalmas a 3-7. abran és
4-19. abran vazolt teljes lengé rendszer elemzésére is. Az 50 kg terhelés 400 mm
hosszusagu PMI-vel - 400 kPa tilnyomas alkalmazasaval - 50 mm-rel t6rténé meg-
emelése sordn kialakuld gyorsulas, sebesség, elmozdulas és Fy.g, 1d6fliggvényeket
illusztralja a 4-27. abra. A lefuttatott szimulacioval 493 N Fyg erét és 49,8 mm
elmozdulast kaptam, mely eredmények igazoljak a dinamikus modellre kidolgozott
modszer, valamint a statikus eré modell pontossagat.
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5]
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4-27. abra: 400 mm hosszisaghi PMI-t tartalmazé lengé rendszer dinamikus visel-
kedése: gyorsulas, sebesség, elmozdulas és F s 1d6fiiggvények (400 kPa talnyo-
mas, 50 mm elmozdulas és 50 kg terhelés esetén)

A bemutatott eredményekbdl kitlinik, hogy az altalam kidolgozott modszer alapjan
megépitett MATLAB Simulink modell alkalmas a merevség és a csillapitas, vala-
mint a teljes lengd rendszer viselkedésének leirasara is. Tetsz6leges miikodtetd
nyomas (0-500 kPa) mellett a PMI-k tetszbleges atmérdjliek és hosszasaguak le-
hetnek.

4.4. Pozicionalas
4.4.1. Linearis pozicionalas

A lineéris elmozduléssal kapcsolatosan elvégzett pozicionalasi kisérletek soran két
DMSP-20-200-RM-RM tipusu Fluidic Muscle-t épitettem be a 3-9. abra szerinti
elrendezésbe. A nyomas értéke 600 kPa, a mintavételezési id6 pedig 10 ms volt. A
kisérleti eredmények valos idejii gyijtésére a 3-10. abran bemutatott LabVIEW
programot hasznaltam. A szabalyozas mindsége (tullendiilés, allanddsult allapotbe-
li hiba) a csuszéegyenes meredekségével befolyasolhatd. A 3-10. dbran lathato pa-
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raméterek koziil - a Kutatdsaim soran szerzett tapasztalatok alapjan - a
cstszoegyenes meredekségére 0,35-0s értéket, mig az aranyos utvalto szelepet ve-
z¢rlo fesziiltségre a kovetkezo értékeket allitottam be: ,,Hatra gyors” = 4 V, ,,Hatra
lassu” = 4,65 V, ,Pozicioban” = 5 V, ,Elére lasst” = 5,35 V és ,Elore
gyors” =6 V.

A 4-28. abran és a 4-29. abran a 15 mm-es alapjellel (kivant pozicioval) végzett
pozicionalas eredményét lathatjuk. Megfigyelhetjiik, hogy a tallendiilés (0,1 mm)
¢s az allandosult allapotbeli hiba értéke (0,01 mm) is igen kedvezd. A kivant pozi-
ciot 0,8 s alatt sikeriilt elérni.

DMSP-20-200N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
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4-28. abra: A pozici6 idofiiggvénye
DMSP-20-200N-RM-BM tipusi Festo Fluidic Muscle
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4-29. abra: A pozici6 id6fiiggvénye (nagyitott)

A2 mm, 5 mm és 20 mm-es pozicionalasra vonatkozo mérési eredmények fellelhe-
tok az M6. mellékletben. A pneumatikus mesterséges izmok lineéris pozicionalasa-
rol kozol eredményeket a kovetkezo fejezet is.

4.4.2. Megvaltoz6 homérséklet és a hiszterézis hatasa

A pozicionalas homérsékletfiiggésének vizsgalatat DMSP-20-400-RM-RM tipusu
Fluidic Muscle alkalmazasaval mutatom be. Mivel a kisérleti berendezésbe csak
egyetlen 400 mm hosszisaghi izom helyezhet6 el, ezért a 3-13. abran lathato bealli-
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tast alkalmaztam (m = 20 kg). A PMI-t kiilonbo6z6 frekvenciaval (0,1 Hz, 0,25 Hz,
0,5 Hz, 0,75 Hz és 1 Hz) mikddtettem a 3-2. dbran szemléltetett program segitsé-
gével és mértem az izom belsejében ¢és feliiletén megvaltozd hdmérsékleteket. Az
izom feliiletén harom darab homérséklet-érzékeld keriilt elhelyezésre, mig a PMI
belsejébe egy darab érzékeldt vezettem. Valamennyi frekvencidn azonos kiindulési
allapotot (-10 °C) allitottam el6 a PMI lehiitésével. A kompresszorbol érkezé (az
izomba belépd) levegd homérséklete 24 °C, a nyomas 600 kPa, a mintavételezési
id6 250 ms, mig a mérés ideje 1200 s volt.

A 4-30. abran ¢és a 4-31. abran a 0,5 Hz frekvenciaju szinusz jellel végzett periodi-
kus mikodtetés soran tapasztalt homérséklet-valtozast lathatjuk. Megfigyelhetd,
hogy minél tavolabb helyeztem el a hémérséklet-érzékel6t a pneumatikus csatlako-
zastol, azaz a levegd be-, illetve kieresztésének helyétdl, annal magasabb feliileti
hémérséklet alakult ki, tovabba, amig a kiils6 feliilet hdmérséklete az egyes ponto-

kon allandosult, addig a levegd be-, illetve kijuttatdsatol fiiggéen a homérséklet
valtozott az izom bels6 terében.

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

Hdémérseklet [°C]

20
0 200 400 600 300 1000 1200
1d6 [s]
—— Belso homérséklet [°C] —— Feliileti hdmérséklet - 1. [°C]
—— Feliileti homérséklet - 2. [°C] Feliileti hémérséklet - 3. [°C]
4-30. abra: A belso ¢és a feliileti hdmérséklet valtozasa 0,5 Hz-es miikodtetd jel ese-
tén
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusti Festo Fluidic Muscle
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4-31. abra: A belso és a feliileti hdmérséklet valtozasa 0,5 Hz-es miikodtetd jel ese-
tén (nagyitott)

A 0,1 Hz, 0,25 Hz, 0,75 Hz és 1 Hz frekvenciaju jel esetén kapott hdmérsékleti
eredményeket az M7. melléklet tartalmazza. A mérési eredményeket a 4-7. tablazat
foglalja Gssze.

4-7. tablazat: Kiilonb6z6 frekvenciaval miikddtetett Fluidic Muscle belsejében ¢€s
feliiletén kialakul6 allandosult hémérsékleti értékek

Frekvencia Hoémérséklet [°C]
[Hz] Belsd Feliileti - 1. Feliileti - 2. Feliileti - 3.
0,1 30-42 24 33 50
0,25 35-43 24 37 63
0,5 40-45 24 39 70
0,75 45-50 24 38 61
1 45-50 24 38 52

A tablazatbol kitlinik, hogy a frekvencia novelésével az izom belsejében kialakult
allandosult hémérséklet is novekedett. A pneumatikus csatlakozashoz legkdzelebb
elhelyezett kiils6 érzékelé valamennyi frekvencian azonos értéket mért, a kozépsd
érzékeldk kozel azonos, mig a legtdvolabbi érzékeldk a legmagasabb hdmérsékleti
értékeket szolgaltattadk. Ez utobbihoz tartozdé hdmérsékleti trend 0,5 Hz-nél fordult
meg. Megfigyelhetd, hogy a 0,5 Hz frekvenciaval torténé miikodtetés igen magas,
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70 °C-os hémérsékletet eredményezett, ami az izom élettartamara negativ kihatas-
sal lehet. A felileti hdmérsékletek tekintetében az alkalmazott 0,1 Hz és 1 Hz, va-
lamint a 0,25 Hz és 0,75 Hz frekvenciahoz tartoz6 eredmények kozel esnek egy-
mashoz.

A kiilonb6z6o homérsékleten elvégzett pozicionalasi kisérletekhez az el6zo fejezet-
ben ismertetett nyomas, cstiszoegyenes meredekség, vezérld fesziiltség és mintavé-
telezési 1dO beallitasokat hasznaltam. A homérsékleti pontok felvételéhez a kozeépsod
érzékeld altal szolgaltatott értékeket vettem figyelembe, igy 10 °C-os 1épéskozzel
-10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C ¢és a maximalis 39 °C esetén végeztem poziciona-
last.

A 4-32. abran ¢és a 4-33. abran lathato, hogy a -10 °C-ra lehiitott izommal a 40 mm-
es kivant pozicio elérése kb. 1,4 s-ot igényelt, a tallendiilés nagysaga 0,02 mm volt,
mig az allandosult allapotbeli hiba értéke 0,01 mm-en beliil maradt.

DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-32. dbra: Pozicionalds -10 °C-ra lehiitott PMI-vel
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-33. abra: Pozicionalas -10 °C-ra lehiitott PMI-vel (nagyitott)

A 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C homérsékleti izommal elvégzett kisérletek eredmé-
nyeit az M7. melléklet tartalmazza.

A 4-34. abran a periodikus miikodtetés révén legmagasabb homérsékletii, 39 °C-0s
izom pozicionalasanak idédiagramja lathat6. Jelen esetben a 40 mme-es kivant pozi-
cio elérése kb. 1,2 s-ot igényelt, az allandosult allapotbeli hiba értéke 0,01 mm-en
beliil maradt.
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-34. abra: Pozicionalas 39 °C-0s PMI-vel (nagyitott)

Az eredményekbdl kitlinik, hogy a pozicionalds valamennyi hdmérsékleti értéken
0,01 mm hatarértékii hibaval valosult meg. Az is lathato, hogy a hdmérséklet emel-
kedésével a pozicionalas ideje csokkent. A szakirodalmak tanulméanyozasakor nem
talalkoztam olyan szerzdvel, aki a pozicionalas homérsékletfiiggését ilyen megko-
zelitésben és részletességgel vizsgalta volna.

A megvaltozo hdmérséklet mellett a hiszterézis hatasat is elemeztem a pozicionalas
pontossagara vonatkozoan a 3-13. abran lathat6 kisérleti elrendezéssel (m = 20 kg).
A csuszdegyenes meredeksége, illetve a vezérld fesziiltség értékei megegyeztek az
elozo kisérleteknél emlitettekkel. A szobahOmeérsékleten elvégzett vizsgalat soran
600 kPa nyomast és 10 ms mintavételezési idot alkalmaztam. A kovetkezd kivant
pozicidértékeket allitottam be egymas utan: 0 mm (kiindulasi allapot) - 5 mm —
10 mm — 20 mm — 40 mm — 20 mm — 10 mm — 5 mm — 0 mm (visszatérés a
kiindulasi allapotba). Ahogy a 4-35. abra, 4-36. abra és 4-37. abra mutatja, az alta-
lam megtervezett szabalyozo a megkozelités iranyatol fliggetleniil képes a kivant
poziciét 0,01 mm allandosult allapotbeli hibaval tartani. Ezt tapasztaltam vala-
mennyi beallitott pozicid esetén is, igy kijelenthetd, hogy a poziciondlds pontossa-
gat nem befolyasolja a tapasztalt hiszterézis. A linearis pozicionalas soran elvégzett
kisérletek alapjan az is kijelenthet6, hogy a 0,01 mm felbontasu jelado behatarolja a
pozicionalas pontoSsagat.
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
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4-35. abra: Pozicionalas a hiszterézis hatasanak vizsgalatdhoz

DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-36. abra: Az 5 mm-es pozicid elérése és tartasa a pozicio novelésével (nagyitott)
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusti Festo Fluidic Muscle
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4-37. dbra: Az 5 mm-es pozicid elérése €s tartasa a pozicio csokkentésével (nagyi-
tott)

4.4.3. Pozicionalas forgojeladéval

A pozicionalassal kapcsolatos utolsé kisérletsorozathoz a 3-14. abran bemutatott
Osszeallitast alkalmaztam, azaz itt nem a linearis elmozduléssal, hanem az elfordu-
lassal elérhetdé pontossagot vizsgaltam, amihez DMSP-10-250-RM-RM tipust
Fluidic Muscle-okat hasznaltam.

A pozicionalas szobahdmérsékleten tortént, 600 kPa nyomason, 10 ms mintavéte-
lezési idovel. A cstuszoegyenes meredekségére 0,3-es értéket, mig az aranyos utval-
to szelepet vezérlo fesziiltségre a korabban emlitett értékeket allitottam be.

Az 5,004°-0s kivant pozicid elérése kb. 0,8 s alatt megtortént, a tallendiilés értéke
0,072° volt, tovabba az allandosult allapotbeli hiba értéke 0,036°-on beliil maradt
(4-38. abra és 4-39. abra). Ahogy a linearis pozicionalasnal megallapitottam, tgy itt
is elmondhatd, hogy a 0,036° felbontésu jeladé behatarolja a pozicionalasi pontos-
sagot.
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DMSP-10-250N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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4-38. abra: Pozicionalas szogjeladoval
DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

5,148

5,112

5.076

B TV T T,
)

4,932 /

Pozicio [°]

4,896

06 0.8 1 12 14 1,6 1.8 2
1d5 [s]

4-39. abra: Poziciondlas szogjeladoval (nagyitott)

A 10,008° és 15,012° pozicidértékekre vonatkozd mérési eredmények megtalalha-
tok az M8. mellékletben.
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4.5. Uj tudomanyos eredmények

1. Megterveztem és megépitettem egy olyan univerzalis méréberendezést, mely
alkalmas a pneumatikus mesterséges izmok miikddését leird és meghatarozé
legfontosabb jellemzdk,

- azero,

- anyomas,

- apozicio (linearis elmozdulas és szogelfordulas), valamint

- a hoémérséklet vizsgalatara.
Az éltalam kidolgozott, altalanosan alkalmazhat6é mérési €s adatgyljtési leheto-
ségeket biztosito modszerekkel egyetlen késziilékként alkalmas a pneumatikus
mesterséges izmok jelleggorbéinek felvételére, illetve a PMI-k nagypontossaga
pozicionalasanak kivitelezésére. A késziilékkel egyetlen izom, illetve két izom
viselkedésének tanulmanyozésa is elvégezhetd. A berendezés mind 1j tudoma-
nyos eredményeket hozo kutatasi, mind oktatasi feladatokra is felhasznalhato.

2. Kidolgoztam és bevezettem egy hat paramétert tartalmazo uj modellt a statikus
erdre, mely altalanosan alkalmazhato tetszéleges atmérdjii és hosszasagu (10
mm atmérdji és 250 mm hosszusagu, 20 mm atmérdjii és 200 mm hosszisagu,
valamint 20 mm atmér6ji és 400 mm hosszusagl) izmokra, tetszleges nyo-
mason (0-500 kPa):

F(p.x)=(a,-p+a,)-exp®™ +a, «- p+ag-p+ag,
ahol aj, ay, a3, aa, as, ag: ismeretlen konstansok.

Igazoltam az illeszthetdség pontossagat (korrelacio: R = 0,9989-0,9997).

3. Kidolgoztam és bevezettem egy modszert a PMI-k dinamikus igénybevétel-
ének vizsgalatara. A masodrendi differenciadlegyenlet megoldasara kifejlesztett
modell alkalmas a PMI-k merevségének és csillapitasinak meghatarozasara,
tovabba PMI-t tartalmazo6 teljes rendszer viselkedésének leirasara. Tetszoleges
mikodtetd nyomas (0-500 kPa) mellett a PMI-k tetszéleges atmérdjiiek és
hosszsaguak lehetnek (10 mm atmér6/250 mm hosszusag, 20 mm atmé-
r6/200 mm hosszusag, valamint 20 mm atmér6/400 mm hosszusag).

4. A dinamikus viselkedést leir6 modellel futtatott szimulaciokkal igazoltam,
hogy a PMI valtozé merevségli és a nyomas novelésével a merevség is novek-
szik a kontrakci6 fiiggvényében. A minimalis kontrakcional tapasztalt merev-
ség érték meredeken csokkent a kontrakcid novekedésével, majd allandosult.
Igazoltam tovabba, hogy alland6 kontrakcio, allandé nyomas ¢és allando terhe-
1¢és esetén a csillapitas valtozik:

- allando kontrakcid esetén a novekvo terhelés csak novekvé nyomassal
volt mozgathato, melynek fliggvényében a csillapitas is nétt,
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- allando nyomason a terhelés ndvelésével a csillapitas is nott a kontrak-
ci6 fliggvényében,

- allando terhelés esetén a nyomds ndvelésével a csillapitas csokkent a
kontrakcio fiiggvényében.

5. Csattogasmentesen megvaldsitottam a pneumatikus mesterséges izmok nagy-
pontossagu pozicidszabalyozasat csiszomodd szabalyozoval. Az éltalam meg-
tervezett, egyetlen cstszoegyenes mentén torténd pozicionalassal linearis el-
mozdulas soran 0,01 mm, mig szdgelfordulas soran 0,036° pontossagi hatarér-
téket értem el. Ezek az értékek megegyeznek az alkalmazott inkrementalis jel-
adok felbontasaval, azaz tovabb ezekkel az Gtadokkal nem javithatok.

A csuszomod szabalyozas egyik legnagyobb hatranya az eldirt palya koriili
nagyfrekvencias lengések okozta csattogas. A csattogas kikiiszobolésére hatar-
réteget (pontossagi savot) alakitottam ki a cstiszoegyenes mentén.

6. Kisérletileg igazoltam, hogy a megtervezett szabalyozo képes a megvaltozo
hémérséklet és a hiszterézis hatdsat is kikiiszobolni. Bebizonyitottam, hogy a
PMI-k pozicionalasa rovidebb szabalyozasi id6 alatt és ugyanolyan (0,01 mm)
pontossaggal biztosithatd a miikddtetés soran kialakulo magasabb homérsékle-
ten.

7. lgazoltam, hogy a PMI miikodtetési frekvenciaja befolyasolja az izom feliiletén
¢és belsejében kialakuld homérsékletet. Igazoltam, hogy a 0,1-1 Hz tartomany-
ban elvégzett kisérletek soran a frekvencia novelésével az izom belsejében ki-
alakult allandosult hdmérséklet is ndvekedett. A pneumatikus csatlakozashoz
legkozelebb elhelyezett kiilsé érzékeld valamennyi frekvencidn azonos értéket
mért, a kozépso érzékeldk kozel azonos, mig a legtavolabbi érzékeldk a legma-
gasabb hdmérsékleti értékeket szolgaltattak. Ez utdbbihoz tartoz6 hdmérsékleti
trend 0,5 Hz-nél megfordult. Megfigyeltem, hogy a 0,5 Hz frekvenciaval torté-
nd mitkddtetés igen magas, 70 °C-os hdmérsékletet eredményezett, ami az izom
¢lettartamara negativ kihatassal lehet. A feliileti hémérsékletek tekintetében az
alkalmazott 0,1 Hz és 1 Hz, valamint a 0,25 Hz és 0,75 Hz frekvenciahoz tarto-
706 eredmények kozel estek egymashoz.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Laboratériumi kisérletekkel igazoltam, hogy az altalam tervezett és megépitett
tobbfunkciods tesztberendezés megfelel a kittizott céloknak és elvarasoknak, azaz a
PMI-k miikddését leird legfontosabb paraméterek meghatarozhatok a kifejlesztett
késziilékkel. A LabVIEW koérnyezetben elkészitett programok altalanosan alkal-
mazhatd mérési és adatgyiijtési lehetdségeket biztositanak az erd, a nyomas, a po-
zicid és a hémérséklet mérésére, valamint a nagypontossagu pozicionalasra mind
linearis elmozdulas, mind szdgelfordulas esetén.

Meérésekkel igazoltam, hogy az azonos atmérdjli, de eltérd hosszusagu izmok altal
kifejtett er6 - a szakirodalmakban emlitettekkel ellentétben - nem egyezik meg, ami
az eltéro ,,aktiv”’ hossziisaggal magyarazhat6. Szintén kisérleti eredményekkel iga-
zoltam egy lényeges eltérést a dugattyls munkahengerekhez képest: amig ez utob-
binal az erd csak a nyomastodl és a dugattyu feliiletétdl fliigg, azaz dllandd nyomason
az erd nem valtozik az elmozdulassal, addig a PMI esetében az erd nagysagat a
nyomas mellett az elmozdulas is befolyasolja.

Az 1j fuggvénykapcsolatok a pneumatikus mesterséges izmok altal kifejtett statikus
erdre vonatkozoan alkalmasak arra, hogy mérések nélkiil megadhassuk pl. tetszole-
ges nyomas és kontrakcio esetén mekkora huzéerd kifejtésére lesz alkalmas az
izom, mig a kifejlesztett, dinamikus viselkedést leird6 modellel PMI-t tartalmazo
rendszereket vizsgalhatunk.

Sikertilt megvaldsitani a preciz pozicidszabalyozast is - a PMI nemlinearitasa, ido-
ben valtozoé tulajdonsaga ellenére -, igy a PMI olyan alkalmazasoknal is felhasznal-
hatd végrehajtoként, ahol alapvetd elvarasként mutatkozik a nagypontossagu pozi-
cionalas (pl. robotok megfogd szerkezetei).

Az elvégzett kisérletek alapjan elmondhato, hogy a PMI hasznalhat6 egyiranya
végrehajtonak, illetve pneumatikus rugénak is. Kétiranya miikddésre pl. az izom
belsejébe épitett rugod segitségével lehet képes. Erre vonatkozo kutatasaim jelenleg
is folynak.

A pozicionalasra vonatkozd vizsgalataim egy Balluff gyartmanyd, 0,001 mm fel-
bontast Utadoval, valamint egy National Instruments gyartmanyu, nagyteljesitmé-
nyl, grafikus rendszertervezéssel tdimogatott beagyazott adatgyijté és vezérlofelii-
letet jelenté CompactRIO-val tervezem folytatni. igy egy nagysagrenddel kisebb
tartomanyban is végezhetek méréseket. Vizsgalataim kiterjesztem a 40 mm belsé
atmérdjli Fluidic Muscle-okra is, melyekkel mind a fiiggvénykozelitési, mind a
pozicionalasi kisérleteim megismétlem.
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6. OSSZEFOGLALAS
PNEUMATIKUS MESTERSEGES IZMOK MUKODESENEK
STATIKUS ES DINAMIKUS MODELLEZESE, NAGYPON-
TOSSAGU POZICIONALASA

Doktori értekezésemben a pneumatikus mesterséges izmok (PMI-k) vizsgalataval
foglalkoztam. A vizsgalatokat a Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Kar Miiszaki
Intézetében, illetve annak jogeldd, Gépészeti és Folyamatmérnoki Intézetében vé-
geztem.

A Bevezetes, célkitiizések c. fejezetben 0sszefoglaltam az értekezés 6 célkitizéseit,
megfogalmaztam a téma aktualitasat.

A Szakirodalmi attekintés c. fejezetben a témahoz kapcsolodo legfontosabb alap-
egyenletek ismertetése utan attekintést adtam a pneumatikus rendszerekrol. Részle-
tesen leirtam a pneumatikus mesterséges izmok jellemzdit, tipusait és alkalmazasi
lehetdségeit, statikus és dinamikus modelljeit, végezetiil pedig a pneumatikus rend-
szerek szabdlyozasi lehetOségeit tartam fel. Vazoltam a csuszomdd szabalyozas
tervezésének 1épéseit, illetve megadtam a pneumatikus rendszerek pozicionalasi
pontossagara vonatkozé szakirodalmai értékeket.

Az Anyag és modszer C. fejezetben bemutattam az altalam tervezett és megépitett
kisérleti berendezést. A hozza kapcsolddo szoftveres kornyezet LabVIEW-ban ke-
rilt kialakitasra. Ismertettem a statikus és dinamikus modelleket, melyeket a PMI
viselkedésének leirasara dolgoztam ki. Megadtam tovabbd a PMI-k cstiszomdd
szabalyozoval torténd preciz pozicionalasanak lehetéségeit is.

Az Eredmények c. fejezetben bemutatasra keriiltek a PMI-k er6-kontrakcio jelleg-
g0rbéi egyetlen izom esetén, valamint részletesen kifejtettem a fiiggvénykozelités
eredményeit, kiilon hangsulyt fektetve az illeszthetdség pontossaganak igazolasara.
A dinamikus modellel megvizsgaltam a PMI merevségét, csillapitasat és egy PMI-t
tartalmazo lengd rendszert. Ezt kdvetden a nagypontossagi pozicionalds eredmé-
nyeit ismertettem mind lineéris elmozdulas, mind elfordulas esetén. Megvizsgaltam
a hiszterézis és a valtozo homérséklet hatasat a pozicionalas pontossagara vonatko-
zéan. Az Uj tudomdnyos eredmények c. alfejezetben tézisszertien dsszefoglaltam a
kutatomunkam soran elért 1j tudomanyos eredményeket.

A Kovetkeztetések és javaslatok c. fejezetben kivonatot készitettem a Doktori érte-

kezésben elvégzett munkdmrol, a munkdm révén levonhatd kovetkeztetésekrol és
javaslatot tettem a kutatas folytatasanak iranyaira.
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7. SUMMARY
MODELLING THE STATIC AND DYNAMIC OPERATION OF
PNEUMATIC ARTIFICIAL MUSCLES AND THEIR
ACCURATE POSITIONING

In my Dissertation | dealt with different investigations of pneumatic artificial mus-
cles (PAMs). These investigations were carried out in the laboratory of Technical
Institute (beforehand Department of Technical and Process Engineering), Faculty
of Engineering, University of Szeged.

Firstly, the most important aims of this Dissertation were summarized in chapter
Introduction, Objectives.

Secondly, the basic equations of theme and the outline of general pneumatic sys-
tems were presented in chapter Professional Literature Review. The characteristics,
types, applications, static and dynamic models of pneumatic artificial muscles were
given in this section, too and of course, the possibilities to control pneumatic sys-
tems and design of sliding-mode controller were shown here. On the basis of pro-
fessional literature some experimental results for the positioning were demonstrat-
ed.

This is followed by chapter Material and Method with the next topics. An experi-
mental setup was developed to investigate PAMs. The software components were
designed in LabVIEW. New static and dynamic models were introduced here. Fi-
nally, the LabVIEW-based sliding-mode controller for accurate positioning was
described.

In chapter Results, the results of my investigations were illustrated such as force-
contraction characteristics, secondly, accurate fittings of my new models for the
force were proven, next, stiffness, damping and a system using PAM were analysed
with the dynamic model. Precise positioning of PAMs with 0,01 mm and 0,036°
accuracies without chattering using sliding-mode control was showed. Some ef-
fects (e.g. temperature, hysteresis) on the accuracy of positioning were investigat-
ed. In subchapter New Scientific Results the theses summary of my research work
was described.

Finally, chapter Conclusions and Proposals is a brief abstract of my Dissertation

and some conclusions and proposals on the grounds of my work were given here.
Also, directions of this research were designated.
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M3. LabVIEW programok

Nyomisszabélyozdk

" @@E

Samples remaining

stap

M3-1. abra: A LabVIEW program blokk diagramja a nyomas, az er6 és a pozicié méréséhez, valamint a pozicionalas homérsékletfiiggésének vizsgalatahoz

o
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M3-2. abra: A LabVIEW program blokk diagramja a pozicionalas vizsgalatahoz
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A cstiszomod szabalyozo definialasa Formula Node-ban:

float seb;

float vpelter;

float pozelter;

float egyelter;

seb = (pozakt-pozel)/ido;
vpelter = seb/mer;

pozelter = pozkiv-pozakt;
egyelter = pozelter-vpelter;

if (egyelter > 0)
{
if (egyelter > 100*kuszob)
fesz = ma;
}

else

if (egyelter > kuszob)

fesz = plusz;
}
else
{
fesz = koz;
}
}
}
else
if (egyelter < -100* kuszob)
{
fesz = mi;
}
else
{
if (egyelter < -1* kuszob)
fesz = minusz;
}
else
{
fesz = koz;
}
}
}
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Ahol:

pozakt: aktualis pozicio,

pozel: az el6z6 mintavételezéskor mért pozicid,

ido: mintavételezési id0,

seb: sebesség,

pozkiv: kivant pozicio,

vpelter: az aktualis sebességhez tartozo idealis pozicio eltérése a kivant poziciotol
(pozkiv),

pozelter: a kivant pozicio (pozkiv) és az aktualis pozicid (pozakt) eltérése,
egyelter: az aktualis pozicio (pozakt) tavolsaga a cstiszoegyenestol,

mer: a csuszoegyenes meredeksége,

kuszob: kiiszobérték,

fesz: az aranyos utvalto szelepet vezérlo fesziiltség,

fesz = ma: ,,Elore gyors”,

fesz = plusz: ,,Elére lassu”,

fesz = koz: ,,Pozicioban”,

fesz = minusz: ,,Hatra lassu”,

fesz = mi: ,,Hatra gyors”.
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M4. Statikus eré kozelitésének tovabbi eredményei

A, DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle esetén

DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
2500
2000 ‘\
1500 \
= N
E )
1000 \ l
~,
\ \\'\
.\'\. ‘\
v \\\‘ \\\}\‘\
0 T\\"-— Ltk.“"*-\.\\;:\\\
-5 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakcio [%o]
—=—0kPa 50kPa —=—100kPa
—=—300%kPa

150 kPa —=—200 kPa 250kPa
350kPa —=—400 kPa —=—450 kPa —=— 500 kPa

M4-1. abra: lzobar statikus er6-kontrakcio jelleggorbék 0-500 kPa nyomason 50
kPa-onként
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
2500

2000

1500

Erd [N]

1000

500

-5 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakei6 [%6]

—— 0 kPa (mért) ---- 0kPa(szamitott) ——— 100kPa (mért) ---- 100 kPa (szamitott)
200 kPa (mért) - - -~ 200 kPa (szamitott) 300 kPa (mért) - === 300kPa (szamitott)
— 400 kPa (mért) - - -~ 400 kPa (szamitott) 500 kPa (mért) - === 500 kPa (szamitott)

M4-2. abra: A mért és a (2.42) 6sszefiiggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa
alland6 nyomasokon

DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

2500 T
y =1,0883-x
R*=0,5397
2000
\d
At
Z 1500 P
= * *
= Q. * » P .
= ’0 > ¢ Az F szamitott az F mért
£ o fiiggvényében
% 1000 P . o . i
= P Al Linedris (Az F szamitott az F mért
filggvényében)
bee s ¢
500 +
p00 ¢
0
0 500 1000 1500 2000 2500
F mért [N]

M4-3. abra: Korrelacio €s regresszio analizis MS Excel 2010 kornyezetben a mért
és a (2.42) osszefliggéssel szamitott eredmények kozott allandé nyomasokon
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

2500
‘\
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z
g
[sa)
1000
500
0
-3 30
Kontrakeio [%]
—— 0 kPa (mért) - --- 0kPa(szdmitott) —— 100 kPa (mért) - - -- 100 kPa (szdmitott)
200 kPa (mért) - - -~ 200 kPa (szamitott) 300 kPa (mért) - - - - 300kPa (szamitott)
— 400 kPa (mért) - - - - 400 kPa (szdmitott) 500 kPa (mért) ---- 500kPa (szdmitott)

M4-4. abra: A mért és a (2.50) Osszefliggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa
allandé nyomasokon

M4-1. tablazat: A (2.50) 6sszefiiggésben szerepl6 ay, by, a; és b,, konstansok értéke

Paraméterek Ertékek
A 0,080573521
b, -0,477752148
a, 1,85074E+28
b -2,979923658
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle

2500 .
y =0,9448-x
R*=0,8888
2000 ry
*
*
— »
Z 1500
=
3 4 Az F szamitott az F mért
% fiiggvényében
: 1000 * Linearis (Az F szamitott az F mert
fiiggvényében)
Q
QO
500
0".
0
0 500 1000 1500 2000 2500

F mért [N]
M4-5. abra: Korrelacio €s regresszio analizis MS Excel 2010 kornyezetben a mért
és a (2.50) osszefiiggéssel szamitott eredmények kozott allandé nyomasokon

DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
2500
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Erd [N]
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77
Wi

s
"\
\

-5 0 5 5 20 25 30
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— 0 kPa (mért) ---- 0kPa (szdmitotf) —— 100kPa (mért) ---- 100 kPa (szamitott)
200 kPa (mért) - - - - 200 kPa (szamitott) 300 kPa (mért) - === 300 kPa (szamitott)
—— 400 kPa (mért) - - - - 400 kPa (szamitott) 500 kPa (mért) - === 500 kPa (szamitott)

M4-6. abra: A mért és a (3.6) Osszefliggéssel szamitott értékek Gsszehasonlitasa
allando nyomasokon
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M4-2. tablazat: A (3.6) Osszefiiggésben szerepld aj, ay, as, ay, as és ag konstansok

értéke, illetve konfidencia intervalluma
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Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a -4,00180705 | -5,402763706 | -2,600850394
a, 292,4620246 | 289,3515324 | 295,5725168
a3 -0,32930845 | -0,335894619 | -0,322722281
a -9,33564098 | -9,418066883 | -9,253215077
as 294,0538256 | 292,1612417 | 295,9464095
ag -280,498151 | -285,110275 | -275,886027

DMSP-20-200N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

2500 T
y =0,9998-x
R*=0,9995
2000
Z. 1500
£ 4 Az F szamitott az F mért
% fiiggvényében
: 1000 Linearis (Az F szdmitott az F mért
fiiggvényében)
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500
F mért [N]

M4-7. abra: Korrelacio és regresszio analizis MS Excel 2010 kornyezetben a mért
¢s a (3.6) Osszefliggéssel szamitott eredmények kozott allandd nyomasokon
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DMSP-20-200N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

2500
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—— 400 kPa (mért) - - -- 400 kPa (szdmitott) 500 kPa (mért) - - - - 500kPa (szdmitott)

M4-8. abra: A mért és a (3.7) Osszefliggéssel szamitott értékek Gsszehasonlitasa

allandé nyomasokon

M4-3. tablazat: A (3.7) Osszefiiggésben szereplo ay, as, &y, as és ag konstansok érté-
ke, illetve konfidencia intervalluma

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a 286,1714546 | 283,5949964 | 288,7479128
a3 -0,327523456 | -0,33407392 -0,32097299
ay -9,135794264 | -9,20890254 -9,06268599
as 288,4720479 | 287,2292925 | 289,7148034
g -271,3462159 | -275,588211 -267,104221
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

2500
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M4-9. abra: Korrelacio és regresszio analizis MS Excel 2010 kornyezetben a mért
¢és a (3.7) Osszefliiggéssel szamitott eredmények kozott allandd nyomasokon

DMSP-20-200N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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M4-10. abra: A hiszterézis jelensége allandé nyomasokon
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DMSP-20-200N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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- - -~ 300kPa (szamitott)

- ==~ 500kPa (szamitott)

M4-11. abra: A hiszterézis kozelitése a (3.6) Osszefliggéssel allandd nyomasokon

M4-4. tablazat: A (3.6) Osszefliggésben szerepld aj, ay, as, a4, as és ag konstansok
értéke, illetve konfidencia intervalluma a hiszterézis als6 agaira

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a; 2,284535474 | 0,587078765 | 3,981992183
a, 252,5264487 | 248,6851462 | 256,3677512
as -0,37044151 | -0,377850341 | -0,363032681
ay -9,0783217 -9,18830311 | -8,968340289
as 283,544241 281,0135797 | 286,0749023
ag -291,480878 | -297,8212262 | -285,1405304
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

2500 T
y =0,9995-x
R*=0,999

2000
Z. 1500
£ ¢ AzF szamitott az F mért
% fiiggvényében
. 1000 Linearis (Az F szamitott az F mért

fiiggvényében)
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500
F mért [N]

M4-12. abra: Korrelacio és regresszio analizis MS Excel 2010 kérnyezetben a mért
¢s a (3.6) Osszefliggéssel szamitott eredmények kozott a hiszterézis also agaira al-
landé nyomasokon

DMSP-20-200N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
2500

2000 §
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Eré [N]
Z
/
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e
7
/,

NS
0 \\L L\;\: \k S
-3 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakcio [%o]
—— 0 kPa (mért) ---- 0KkPa (szdmitott) ——— 100kPa (mért) ---- 100kPa (szdmitott)
200 kPa (mért) - - - - 200kPa (szamitott) 300 kPa (mért) - --- 300kPa (szamitott)
—— 400 kPa (mért) - - -~ 400 kPa (szamitott) 500 kPa (mért) ---- 500 kPa (szamitott)

M4-13. abra: A hiszterézis kozelitése a (3.7) Osszefliggéssel allando nyomasokon
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M4-5. tablazat: A (3.7) osszefiiggésben szerepld ay, as, &y, as és ag konstansok érté-

ke, illetve konfidencia intervalluma a hiszterézis alsé agaira

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a 253,0380417 | 251,2047213 | 256,6713621
a3 -0,37124186 | -0,378666697 | -0,363817023
a -9,134202084 | -9,221488439 | -9,046915729
as 285,0660676 | 283,5449838 | 286,5871513
ag -293,9189474 | -299,0196425 | -288,8182524

DMSP-20-200N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

2500
y =0,9995-x
R*=10.9989
2000
Z. 1500
= ¢ Az F szamitott az F mért
% fiiggvényében
: 1000 Linedris (Az F szamitott az F mért
fliggvényében)
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500
F mért [N]

M4-14. abra: Korrelacio és regresszio analizis MS Excel 2010 kérnyezetben a mért
és a (3.7) Osszefiiggéssel szamitott eredmények kozott a hiszterézis als6 agaira al-
land6 nyomasokon
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B, DMSP-10-250N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle esetén

DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
1250

1000 \
750 fl\

NN
)

Er6 [N]

/4

250 \%
0 S

-5 0 5 10 15 20 25
Kontrakeio [%]

—s—0kPa 50 kPa —=—100kPa 150kPa —=—200 kPa 250kPa
—=—300kPa 350 kPa —=—400 kPa —=—450 kPa —=— 500 kPa

M4-15. abra: lzobar statikus eré-kontrakcio jelleggorbék 0-500 kPa nyomason 50
kPa-onként
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DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
1250

1000

750

Erd [N]

500

250

-5 0 5 10 15 20 25
Kontrakeio [%0]

—— 0 kPa (mért) ---- 0kPa (szamitotty ——— 100kPa (mért)
- - - = 100 kPa (szamitott) 200 kPa (mért) - - -~- 200kPa (szamitott)
— 300 kPa (mért) -~~~ 300kPa (szamitott) 400 kPa (mért)

- - - - 400 kPa (szamitott) 500 kPa (mért) ---- 500kPa (szamitott)

M4-16. abra: A mért és a (2.42) osszefliggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa
allandé nyomasokon

DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

500 |
y =0,4593-x
. /. R?=0,413
° *
400 .
*
0’ *
o e *
o P
Z. 300 7
= %
= *
s s ® A & F szémitott az F mért
£ S od fiiggvényében
N
= 200 Linearis (F szamitott az F mért
POTVI L R LA fiiggvényében)
100 2000t eee
0 A
0 250 500 750 1000 1250

F mért [N]
M4-17. ébra: Korrelaciod és regresszié analizis MS Excel 2010 kdrnyezetben a mért
és a (2.42) osszefliggéssel szamitott eredmények kozott allandé nyomasokon
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DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

1500
1
)
ll|
1250
1000
z
) 750
sa)
500
250
0 <
-5 20 25
Kontrakcio [%]
— 0 kPa (mért) ---- 0kPa (szamitott) ——— 100kPa (mért)
---- 100kPa (szdmitott) 200kPa (mért) ---- 200kPa (szamitott)
—— 300 kPa (mért) - - - - 300kPa (szamitott) 400 kPa (mért)
- - -~ 400 kPa (szdmitott) 500 kPa (mért) - - == 500%kPa (szamitott)

M4-18. abra: A mért és a (2.50) osszefliggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa
allando nyomasokon

M4-6. tablazat: A (2.50) 6sszefiiggésben szerepld ay, by, a. és b, konstansok értéke

Paraméterek Ertékek
a 0,219201983
b -0,530552613
a, 5,22351E+29
b, -3,754278241
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DMSP-10-250N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle

1500 T
y =0,7925-x Py
R2=10,6278
1200
* *
z .
& 900 o
s - ¢ Az F szamitott az F mért
= * 9 fiiggvényében
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o 600 st * Linedris (Az F szdmitott az F mért
" 4 . fiiggvényében)
2947
&% 1o
Y
300 (2 -
qo®
'
0 : 0004
0 250 500 750 1000 1250
F mért [N]

M4-19. abra: Korrelédcio és regresszid analizis MS Excel 2010 kdrnyezetben a mért
¢s a (2.50) osszefiiggéssel szamitott eredmények kozott allandd nyomasokon

DMSP-10-250N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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z
s
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500
250 \\
0 = ‘;\“*-:
-5 0 5 10 15 20 25
Kontrakeio [%o]
—— 0 kPa (mért) ---- 0kPa (szdmitott) ——— 100kPa (mért)
- - - - 100 kPa (szamitott) 200 kPa (mért) - - -- 200kPa (szamitott)
— 300 kPa (mért) - - -~ 300KkPa (szamitott) 400 kPa (mért)

- - - - 400 kPa (szamitott)

500 kPa (mért) ---- 500kPa (szamitott)

M4-20. abra: A mért és a (3.6) Osszefiiggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa
allando nyomasokon
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M4-7. tablazat: A (3.6) Osszefiiggésben szerepld aj, ay, as, a4, as és ag konstansok

értéke, illetve konfidencia intervalluma

10.14751/SZIE.2013.028

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a -9,2194029 | -10,35468804 | -8,084117763
a, 203,7012413 | 201,0385447 | 206,3639378
a3 -0,34221042 | -0,349054629 | -0,335366212
a -3,2255991 | -3,344086226 | -3,107111973
as 109,2038216 | 107,0552958 | 111,3523473
ag -208,372034 | -214,024777 | -202,7192912

DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

y =0,999-x
R*=0,9978
1000 A
Z 750
£ 4 Az F szamitott az F mért
= . Lo
2 fiiggvényében
= 500 Linearis (Az F szamitott az F mért
fiiggvényében)
250
0
0 250 500 750 1000 1250
F mért [N]

M4-21. abra: Korrelacio és regresszid analizis MS Excel 2010 kdrnyezetben a mért
¢és a (3.6) Osszefliggéssel szamitott eredmények kozott allandd nyomasokon
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DMSP-10-250N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

1250
1000
750
z
2
=]
: \
250 \\
0 > - -

-5 0 5 10 15 20 25
Kontrakeio [%]

—— 0 kPa (mért) ---- 0kPa(szdmitott) —— 100kPa (mért)
---- 100 kPa (szamitott) 200 kPa (mért) ---- 200kPa (szdmitott)
— 300 kPa (mért) ---- 300kPa (szamitott) 400 kPa (mért)
- - - - 400 kPa (szamitott) 500 kPa (mért) - - - - 500kPa (szdmitott)

M4-22. dbra: A mért és a (3.7) Osszefiiggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa
allandé nyomasokon

M4-8. tablazat: A (3.7) Osszefiiggésben szerepld ay, as, ay, as és ag konstansok érté-
ke, illetve konfidencia intervalluma

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a, 182,6553859 | 179,8177599 | 185,4930119
as -0,345724082 | -0,352638564 | -0,338809601
a, -2,546345475 | -2,691318982 | -2,401371969
as 92,47900453 | 90,65145392 | 94,30655515
ag -171,7352511 | -178,667139 | -164,8033631
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DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

1250 T
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fligavényében)
250
0
0 250 500 750 1000 1250
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M4-23. dbra: Korrelaciod és regresszi6 analizis MS Excel 2010 kdrnyezetben a mért
és a (3.7) Osszefliggéssel szamitott eredmények kozott allandd nyomasokon

DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

\
250 g%?\:\:\
B s

Kontrakcio [%o]
—=—0kPa —=—100kPa —=—200kPa —=—300kPa —=—400kPa —=—500kPa

M4-24. abra: A hiszterézis jelensége allanddo nyomasokon
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DMSP-10-250N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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—— 300 kPa (mért) - - -~ 300 kPa (szamitott) 400 kPa (mért)
- - == 400 kPa (szamitott) 500 kPa (mért) - - == 500 kPa (szamitott)

25

M4-25. abra: A hiszterézis kozelitése a (3.6) dsszefliggéssel allandé nyomasokon

M4-9. tablazat: A (3.6) Osszefiiggésben szerepld aj, ay, as, a4, as és ag konstansok
értéke, illetve konfidencia intervalluma a hiszterézis alsé agaira

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a -3,3417773 | -4,086319311 | -2,597235289
a, 146,2806275 | 144,5080882 | 148,0531668
a3 -0,40697055 | -0,415109961 | -0,398831139
a -3,092400929 | -3,192309845 | -2,992492013
as 99,01617653 | 97,26333867 | 100,7690144
s -188,4934707 | -193,2171312 | -183,7698101
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DMSP-10-250N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

1250 T
y =0,9992-x
R*=0,9983
1000 .
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% fiiggvényében
: 500 Linearis (Az F szamitott az F mért
fliggvényében)
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M4-26. abra: Korrelacio és regresszid analizis MS Excel 2010 kdrnyezetben a mért
¢s a (3.6) Osszefliggéssel szamitott eredmények kozott a hiszterézis also agaira al-
landé nyomasokon

DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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- - -~ 100 kPa (szamitott) 200 kPa (mért) - - -~ 200kPa (szamitott)

— 300 kPa (mért) - - -~ 300kPa (szamitott)
- - -~ 400 kPa (szdmitott)

400 kPa (mért)
500 kPa (mért) ---- 500kPa (szdmitott)

M4-27. abra: A hiszterézis kozelitése a (3.7) dsszefliggéssel allandé nyomasokon
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M4-10. tablazat: A (3.7) 0sszefiiggésben szerepld a,, as, a4, as €s ag konstansok
értéke, illetve konfidencia intervalluma a hiszterézis alsé agaira

1000

750

500

F szamitott [N]

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a 137,9001673 | 136,3750859 | 139,4252487
a3 -0,40785296 | -0,416010015 | -0,399695897
a -2,72775473 | -2,829922524 | -2,625586938
as 90,50057189 | 89,20159647 | 91,79954732
ag -169,951286 | -174,6888992 | -165,213672

DMSP-10-250N-RM-RM tipusa Festo Fluidic Muscle

y =0,9987-x
R2=0,997

L

&

250

500

750
F mért [N]

1000

1250

4 Az F szamitott az F mért

fiiggvényében

Linearis (Az F szamitott az F mért
fliggvényében)

M4-28. abra: Korrelacio és regresszi6 analizis MS Excel 2010 kdrnyezetben a mért
és a (3.7) Osszefliggéssel szamitott eredmények kozott a hiszterézis also agaira al-
land6 nyomasokon
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MS. MATLAB Simulink modell és a dinamikus viselkedés tovabbi eredményei

1@ @D
5 by
= |
S o P
o 5 7
) = x Lﬁ
f | JN [ it
mDBELX rbméﬁfg . Eq££ ol éﬁc@
’ ‘ JE ‘ ‘|E ;f ‘ [ mmﬁ il T%ﬁ
i E HfE: ;
i t - |

M5-1. abra: MATLAB Simulink modell a PMI, illetve PMI-t tartalmaz6 lengé rendszer dinamikus vizsgalatahoz
151



10.14751/SZIE.2013.028

DMSP-20-200N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
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M5-2. dbra: A 20 mm atmérdji és 200 mm hossziasagti PMI merevségének valtoza-
sa a kontrakcio fiiggvényében kiilonb6zé nyomasokon

DMSP-20-250N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle

80000

70000

60000

= 50000
20 40000
30000 \
20000 \

10000

Merevség [N-m!]

Kontrakcio [%6]

——0kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa 400 kPa 300 kPa

M5-3. abra: A 10 mm atmérdjli €s 250 mm hosszisdgi PMI merevségének valtoza-
sa a kontrakcio fiiggvényében kiilonb6zé nyomasokon
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M6. Linearis pozicionalas tovabbi eredményei

DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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M6-1. &bra: Linearis pozicionalds (2 mm, nagyitott)

DMSP-20-200N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
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M6-2. ébra: Linearis poziciondlas (5 mm, nagyitott)
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10.14751/SZIE.2013.028

DMSP-20-200N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

0.6 1,2 1.8 2.4 3
1dé [s]

M6-3. abra: Linedris pozicionalas (20 mm, nagyitott)
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M7. Megvaltoz6 homérséklet hatasanak vizsgalata a pozicionalds pontossaga-
ra vonatkozoan

DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

I

AN

........... e

Hoémeérséklet [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200
1dé [3]

Belsd homérséklet [°C] —— Feliileti hdmérséklet - 1. [°C]

— Feliileti hémérséklet - 2. [°C] Feliileti hdmérséklet - 3. [°C]
M7-1. abra: A belsé és a feliileti hdmérséklet valtozasa 0,1 Hz-es miikodteto jel
esetén

DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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2 | oA
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g

10 +
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-20

0 200 400 600 800 1000 1200
1d5 [s]

— Belst homérséklet [°C] —— Feliileti homérséklet - 1. [°C]
——Feliileti hdmérséklet - 2. [°C] Felilleti hémérséklet - 3. [°C]
M7-2. dbra: A belso és a feliileti homérséklet valtozasa 0,25 Hz-es miikodtetd jel
esetén
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusti Festo Fluidic Muscle
80

70

60

50

40 + 7

Hémeérseklet [°C)
g

0 200 400 600 800 1000 1200
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— Belso homérséklet [°C] — Feliileti homérséklet - 1. [°C]
— Feliileti homérséklet - 2. [°C] Feliileti homérséklet - 3. [°C]

M7-3. dbra: A belso és a feliileti hOmérséklet valtozasa 0,75 Hz-es miikodtetd jel
esetén

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

Hémérseklet [°C)

-20
0 200 400 600 800 1000 1200
1dé [s]
— Belso homérséklet [°C] — Feliileti homérséklet - 1. [°C]

— Feliileti homérséklet - 2. [°C] Feliileti homérséklet - 3. [°C]
M7-4. abra: A belso ¢és a feliileti hdmérséklet valtozasa 1 Hz-es miikodteto jel ese-
tén
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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M7-5. abra: Pozicionalas 0 °C-0s PMI-vel (nagyitott)

DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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M7-6. abra: Pozicionalas 10 °C-0s PMI-vel (nagyitott)
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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M7-7. abra: Pozicionalas 20 °C-0s PMI-vel (nagyitott)
DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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M7-8. abra: Pozicionalas 30 °C-0s PMI-vel (nagyitott)
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M8. Forgdjeladoval torténé pozicionalas tovabbi eredményei

DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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M8-1. abra: Pozicionalas szogjeladoval (10,008°, nagyitott)

DMSP-10-250N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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MB8-2. abra: Pozicionalas szogjeladoval (15,012° nagyitott)
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KOSZONETNYILVANITAS

El6szor is szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Szendré Péter profesz-
szor urnak és tarstémavezetomnek, a Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Kar je-
lenlegi dékanjanak, Keszthelyi-Szabo Gabor professzor trnak, akik a Doktori érte-
kezésem elkészitésében nyujtottak rendkiviili segitséget.

A Doktori értekezéshez sziikséges kutatomunkat a Szegedi Tudomanyegyetem
Mérnoki Kar Miszaki Intézetében, illetve annak jogeldd, Gépészeti és Folyamat-
mérndki Intézetében végeztem. K&szonom a kutatasi lehetdséget és a munka feltét-
eleinek biztositasat. Név szerint szeretném kiemelni Véha Antal professzor urat, aki
a Mérnoki Kar el6z6 dékanja, Bird Istvan egyetemi docenst, aki a Miiszaki Intézet
vezetdje, Gyeviki Janos tudomanyos fomunkatarsat, aki a pneumatikus rendszerek
pozicionalasaban és a publikacids tevékenység elinditasaban segitette munkam,
Fabulya Zoltan foiskolai docenst, akinek a matematikai statisztika terén nyujtott
tanacsaiért vagyok halas, valamint Csik6s Sandor tanarsegédet, aki a LabVIEW
programozasaban adott hasznos instrukciokat. Es Mindenkinek jar a koszonet, aki a
kutatdémunkam eldsegitette.

Természetesen koszonettel tartozom Edesanyamnak és Menyasszonyomnak, akik
mindvégig mellettem voltak és segitettek az évek soran a holtpontokon keresztiil

jutnom.

Végiil, de nem utolsoésorban kdszonom Mindenkinek, aki akar egyetlen buzditd
szoval is tAmogatott vagy csak szoritott € munka elkésziiltéhez.
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