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JEL¥L£SJEGYZ£K 
 

Jelºl®sek: 

 

a [mĀs
-2
]  gyorsul§s 

a [-]   a membr§n rugalmass§ga 

a, b, a
*
, b

*
, c, d, e konstansok 

aij   az eredm®nym§trix elemei 

a0, a1, a2, a3  konstansok 

a1, a2, a3, a4, a5, a6 konstansok 

ak, bk, ae, be  konstansok 
A [m

2
]   fel¿let, keresztmetszet 

b [-]   kritikus nyom§sviszony 

c [NĀsĀm
-1
]  csillap²t§si t®nyezŖ 

ckr [NĀsĀm
-1
]  kritikus csillap²t§shoz tartoz· csillap²t§si t®nyezŖ 

c0, c1   konstansok 

C [m
3
Ās

-1
ĀPa

-1
]  hangsebess®gŤ vezetŖk®pess®g 

C [mĀN
-1
]   enged®kenys®g 

Cd [-]    §tfoly§si t®nyezŖ 

d [m]   §tm®rŖ 

d0 [m]   a rugalmas hat§r¼ t®r §tm®rŖje 

dmax [m]  a rugalmas hat§r¼ t®r maxim§lis §tm®rŖje 

dv®g [m]  az izom v®gein l®vŖ foglalatok §tm®rŖje 

EtM [NĀmĀkg
-1
] energia/tºmeg ar§ny 

f [-]   izomra jellemzŖ konstans 

f0, f1, f2, f3, f4  konstansok 

F [N]   erŖ 

F(s) [N]  erŖ a lºket f¿ggv®ny®ben 

Fd [N]    dinamikus erŖ 

Fºh [N]    ºsszeh¼z· erŖ 

Fp [N]    nyom·erŖ 

Frug· [N]   a PMI, mint rug· §ltal kifejtett erŖ 

g [mĀs
-2
]  gravit§ci·s gyorsul§s 

h [m] a PMI rugalmas ºsszetevŖj®t megerŖs²tŖ fonat hossz¼s§ga 

h [%] kontrakci· 

k, K [NĀm
-1
]  merevs®g 

KKp [m] konstans 

K2 [kgĀs
-1
ĀPa

-1
ĀV

-1
] szelepegy¿tthat· 

l [m]   a PMI felf¼jt §llapot§ban m®rhetŖ hossz¼s§ga 

lmin [m] az izom minim§lis hossz¼s§ga 

l0 [m] a PMI nyugalmi §llapot§ban m®rhetŖ (n®vleges) hossz¼s§ga 

m [kg]   tºmeg 
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¶

m  [kgĀs
-1
]  tºmeg§ram 

n [-]   politropikus kitevŖ 

n [-] menetsz§m 

p [Pa]   alkalmazott nyom§s, t¼lnyom§s 

pa [Pa]   abszol¼t nyom§s 

p0 [Pa]   l®gkºri (atmoszf®rikus) nyom§s 

r, R [-]   korrel§ci·s egy¿tthat· 

r [m]   a PMI felf¼jt §llapot§ban m®rhetŖ belsŖ sugara 

r
2
, R

2
 [-]  determin§ci·s egy¿tthat· 

r0 [m]   a PMI nyugalmi §llapot§ban m®rhetŖ belsŖ sugara 

R [JĀkg
-1
ĀK

-1
]  specifikus g§z§lland· 

s [m]   lºket, elmozdul§s 

s [m]   a rugalmas hat§r¼ t®r minim§lis hossz¼s§ga 

s0 [m]   a rugalmas hat§r¼ t®r hossz¼s§ga 

ȹs [m]   a rugalmas hat§r¼ t®r hosszv§ltoz§sa 

S [-]   sz·r§s 

t [m]   falvastags§g 

T [K]    termodinamikai hŖm®rs®klet 

uv [V]    villamos bemeneti jel 

U [-]   gºrbe §ltal hat§rolt ter¿let 

v [m
3
Ākg

-1
]  fajt®rfogat 

v [-]   polinom 

V [m
3
]   t®rfogat 

w [mĀs
-1
]  sebess®g 

W [J]   munka 

x [m]   elmozdul§s 

 

Ŭ [Á] a PMI felf¼jt §llapot§ban bez§rt szºg a fonat ®s a hosszten-

gely kºzºtt 

Ŭ0 [Á] a PMI nyugalmi §llapot§ban bez§rt szºg a fonat ®s a hossz-

tengely kºzºtt 

Ů [-]  korrekci·s t®nyezŖ 

ɕ [-] csillap²t§si viszonysz§m 

k [-]   adiabatikus kitevŖ 

ə [-, %]  kontrakci· 

Õ [-]   §tfoly§si t®nyezŖ 

Õ [-]   korrekci·s t®nyezŖ 

ɟ [kgĀm
-3
]  sŤrŤs®g 

ů [-]   ugr§sf¿ggv®ny 

ɣ [-]   §tºml®si t®nyezŖ 
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Az 1.5. fejezethez tartoz· tov§bbi jelºl®sek: 

 

f, B   nem teljesen ismert, folytonos f¿ggv®nyek 

H   hat§rr®teg (pontoss§gi s§v) 

k   erŖs²t®s 

K1   szelepegy¿tthat· 

S   cs¼sz·fel¿let 

s   skal§r 

t   idŖ 

u   bemeneti jel 

u   beavatkoz· jel 

uc   korrekt²v beavatkoz· jel 

ueq   ekvivalens beavatkoz· jel 

V   Lyapunov f¿ggv®ny 

x   §llapotv§ltoz· 

X   §llapotvektor 
~

x , 
~

X    kºvet®si hiba, illetve vektora 

xd, Xd   k²v§nt §llapot, illetve vektora 

y   a rendszer kimenete 

z   zavar 

e   k¿szºb®rt®k, konstans 

ɖ   konstans 

l   konstans 
 

Rºvid²t®sek: 

 

CETOP Comit® Europ®en des Transmissions Ol®ohydrauliques et 

Pneumatiques - European Fluid Power Committee 

DOF  Degree of Freedom (szabads§gi fok) 

EtM  Energy to Mass ratio (energia/tºmeg ar§ny) 

GRG (ĆRG)  Generalized Reduced Gradient (§ltal§nos²tott reduk§lt gradiens) 

LabVIEW  Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench 

PAM (PMI) Pneumatic Artificial Muscle (pneumatikus mesters®ges izom) 

PID Proportional Integral Derivative (ar§nyos integr§l· differenci§l·) 

SAM  Shadow Air Muscle 

SMC  Sliding Mode Control (cs¼sz·m·d szab§lyoz§s) 

SOM  Spring Over Muscle (rug·-visszat®r²t®sŤ izom) 

VI  Virtual Instrument (virtu§lis mŤszer) 

VSC  Variable Structure Control (v§ltoz· strukt¼r§j¼ szab§lyoz§s) 

 

A kºnnyebb §ttekinthetŖs®g ®rdek®ben a jelºl®seket ®s rºvid²t®seket a szºvegben is 

®rtelmezem. 
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1. BEVEZET£S, C£LKITţZ£SEK 
 

Pneumatikus v®grehajt· szervek (rºviden v®grehajt·k) alatt hagyom§nyosan a line-

§ris vagy forg·mozg§st megval·s²t· v®grehajt·kat ®rtj¿k. Az elŖbbit a dugatty¼s 

munkahengerek, m²g az ut·bbit a l®gmotorok alkotj§k elsŖsorban. Napjainkban 

azonban megnŖtt az ®rdeklŖd®s az ¼gynevezett kontrakci·s - dugatty¼ n®lk¿li - 

pneumatikus munkahengerek vagy m§s n®ven pneumatikus mesters®ges izmok 

(PMI, illetve Pneumatic Artificial Muscle - PAM) ir§nt. E pneumatikus v®grehaj-

t·k a klasszikus, ipari kºrnyezetben fellelhetŖ alkalmaz§sokon (pl. lyukaszt·g®p, 

pap²r- ®s f·liatekercselŖ, emelŖszerkezet, illetve vibr§ci·s tºlcs®r) t¼l egyre fonto-

sabb szerepet j§tszanak az orvostudom§ny (pl. mŤv®gtag mozgat§sa), valamint a 

robotika (pl. ugr§l· ®s s®t§l· robotok) ter¿let®n is. 

 

Vizsg§lataim a Festo §ltal szabadalmaztatott ®s forgalmazott, Fluidic Muscle elne-

vez®sŤ pneumatikus mesters®ges izmokkal v®gzem, melyek h§rom k¿lºnbºzŖ §t-

m®rŖvel (10, 20 ®s 40 mm) ®s ak§r 9000 mm hossz¼s§ggal is megv§s§rolhat·k. 

ElŖretºr®s¿k annak tudhat· be, hogy soksz²nŤ tulajdons§got mutatnak. Az erŖ ®s 

dinamizmus mellett a durva kºrnyezetben tºrt®nŖ alkalmazhat·s§g, a vibr§ci·men-

tes mŤkºd®s ®s az egyszerŤs®g jellemzi, de kiemelendŖ azon tulajdons§gai is, me-

lyek az emberi izommal mutatnak anal·gi§t, ²gy a line§ris ®s egyir§ny¼ mozg§s, a 

monoton csºkkenŖ erŖ-kontrakci· (erŖ-relat²v elmozdul§s) f¿ggv®nykapcsolat ®s a 

k®tir§ny¼ mozgat§shoz sz¿ks®ges antagonisztikus kapcsolat. A felsorolt tulajdon-

s§gokkal a legtºbb PMI is rendelkezik. 

 

A Doktori ®rtekez®s t®mav§laszt§sakor azt tŤztem ki c®lul, hogy sz®leskºrŤ ®s 

m®lyrehat· inform§ci·kat gyŤjtsek a pneumatikus mesters®ges izmokr·l a nagy-

sz§mban felt§rt ®s feldolgozott szakirodalmak alapj§n, majd ezekbŖl kiindulva 

megfogalmazzam azokat a lehetŖs®get ®s ir§nyokat, melyek t®nylegesen ¼j ered-

m®nyek fel® mutatnak, s melyek hasznos²that·k ipari alkalmaz§sokn§l. Ennek meg-

felelŖen az ®rtekez®s fŖ c®lkitŤz®sei a kºvetkezŖk szerint foglalhat·k ºssze: 

 

1. Tºbbfunkci·s, univerz§lis m®rŖberendez®s hardver ®s szoftver rendszer®nek 

megtervez®se ®s kivitelez®se, amely egyetlen k®sz¿l®kk®nt alkalmas a PMI-k 

mŤkºd®s®t le²r· ®s meghat§roz· legfontosabb jellemzŖk, ²gy az erŖ, a nyom§s, 

a poz²ci· (line§ris elmozdul§s ®s szºgelfordul§s) vizsg§lat§n t¼l az izom fel¿le-

t®n ®s belsej®ben megv§ltoz· hŖm®rs®klet vizsg§lat§ra, valamint nagypontoss§-

g¼ pozicion§l§s kivitelez®s®re is. A k²s®rleti berendez®snek alkalmasnak kell 

lennie tºbbek kºzºtt a PMI-k legmeghat§roz·bb, erŖ-kontrakci· karakteriszti-

k§j§nak felv®tel®re §lland· nyom§sokon, mely k¿lºnºsen fontos a c®lok kºzºtt 

szereplŖ 2. pont megalapoz§s§hoz. Az §ltal§nosan alkalmazhat· hardver-

szoftver rendszer k®pes legyen ¼j tudom§nyos eredm®nyeket hoz· kutat§si ®s 

oktat§si feladatokra is. 
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2. Kºzel²tŖ algoritmus kidolgoz§sa a PMI-k §ltal kifejtett - statikus - erŖre, mely 

§ltal§nosan alkalmazhat· tetszŖleges §tm®rŖjŤ ®s hossz¼s§g¼ izmokra, tetszŖle-

ges nyom§son. 

3. PMI-k viselked®s®t le²r· dinamikus modell kifejleszt®se, mellyel vizsg§lhat· a 

PMI merevs®ge ®s csillap²t§sa is, valamint k®pes le²rni PMI-t tartalmaz· teljes 

rendszer mŤkºd®s®t is. 

4. A PMI-k 0,01 mm (line§ris elmozdul§s) ®s 0,036Á (szºgelfordul§s) hat§r®rt®kŤ 

- azaz a vonatkoz· szakirodalmakban kºzºltekn®l kedvezŖbb - pozicion§l§si 

pontoss§g el®r®se. 

5. Olyan hat§sok vizsg§lata, melyekrŖl felt®telezhetŖ, hogy befoly§ssal vannak a 

pozicion§l§s pontoss§g§ra (pl. megv§ltoz· hŖm®rs®kleti hat§sok, illetve 

hiszter®zis). 

 

A Szakirodalmi §ttekint®s c. fejezetben rendszerbe foglalom ®s bemutatom a leg-

fontosabb alapegyenleteket, majd a pneumatikus rendszerek legjelentŖsebb jellem-

zŖit ismertetem. K¿lºn§ll· alfejezetben t®rek ki tudom§nyos munk§m kºzponti 

t®m§j§t jelentŖ pneumatikus mesters®ges izmok elemz®s®re, statikus ®s dinamikus 

modelljeire, valamint a pneumatikus rendszerek szab§lyoz§s§ra, k¿lºnºs tekintettel 

a cs¼sz·m·d szab§lyoz§s megval·s²t§s§nak §br§zol§s§ra. 

 

Az Anyag ®s m·dszer c. fejezetben ismertetem az §ltalam tervezett ®s meg®p²tett 

tesztberendez®st mind hardver, mind pedig szoftver oldalr·l, amely alkalmas a 

PMI-k k¿lºnbºzŖ vizsg§lat§ra. R®szletes le²r§st adok az egyes k²s®rleti elrendez®-

sekrŖl, valamint az alkalmazott m·dszerekrŖl, a PMI-k §ltal kifejtett statikus erŖ 

kºzel²t®s®re megalkotott ¼j modellekrŖl, a dinamikus viselked®st le²r· modellrŖl, a 

cs¼sz·m·d szab§lyoz·val megval·s²that· nagypontoss§g¼ pozicion§l§sr·l. 

 

Az Eredm®nyek c. fejezetben bemutatom a PMI-k statikus erŖ-kontrakci· jelleg-

gºrb®j®t. ¥sszehasonl²tom az erŖre kidolgozott legfontosabb ºsszef¿gg®sek illeszt-

hetŖs®g®t a k²s®rletileg meghat§rozott ®rt®kekre, valamint igazolom az erŖre kidol-

gozott ¼j ºsszef¿gg®sek pontoss§g§t. A dinamikus modellel elv®gezhetŖ vizsg§la-

tok besz§molnak a PMI merevs®g®nek ®s csillap²t§s§nak elemz®s®rŖl, valamint 

PMI-t tartalmaz· lengŖ rendszer le²r§s§r·l. Ezek ut§n a nagypontoss§g¼ pozicion§-

l§s eredm®nyeit szeml®ltetem, ahol k¿lºn kit®rek a megv§ltoz· hŖm®rs®klet, illetve 

a hiszter®zis hat§s§ra. Az Đj tudom§nyos eredm®nyek c. alfejezetben kiemelem ®s 

t®zisszerŤen ºsszefoglalom a kutat·munk§m eredm®nyeit. 

 

A Kºvetkeztet®sek ®s javaslatok c. fejezetben azon konzekvenci§k ®s aj§nl§sok 

szerepelnek, melyek a pneumatikus mesters®ges izmokra vonatkoz·an sz®les kºr-

ben felt§rt szakirodalmak ®s a k²s®rleti eredm®nyek alapj§n meg§llap²that·k. Itt 

bemutatom a jºvŖbeni kutat§si ir§nyokat is. 

 

Az ¥sszefoglal§s c./Summary c. fejezet a t®mafeldolgoz§s, az eredm®nyek, a kº-

vetkeztet®sek ®s a javaslatok rºvid §ttekint®s®t adja magyar ®s angol nyelven. 
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2. SZAKIRODALMI ĆTTEKINT£S 
 

2.1. Alapegyenletek 

 

Az §raml§st mindig nyom§sk¿lºnbs®g hozza l®tre. Az §raml§s folytonoss§g§t a 

kontinuit§si egyenlet fejezi ki. Z§rt rendszerben, stacioner §raml§s, v§ltoz· ke-

resztmetszet eset®n: 

 

ɟwAɟwAɟwAm 222111 ÖÖ=ÖÖ=ÖÖ=
¶

, (2.1) 

 

ahol: 
¶

m : tºmeg§ram, 

A: §raml§si keresztmetszet, 

w: §raml§si sebess®g, 

ɟ: sŤrŤs®g. 

 

A vizsg§latot egy v§ltoz· t®rfogat¼, rugalmas t®r (2-1. §bra) ismertet®s®vel kez-

dem. Az §raml§s le²r§s§hoz n®h§ny egyszerŤs²t®st kell tenn¿nk: az §raml§st egy-

dimenzi·snak tekintj¿k, valamint a levegŖt ide§lis g§znak felt®telezz¿k. 

 

 

2-1. §bra: V§ltoz· t®rfogat¼ t®r 

 

Ahol: 

w: a levegŖr®szecske §tlagsebess®ge, 

d0: a rugalmas hat§r¼ t®r §tm®rŖje, 

s0: a rugalmas hat§r¼ t®r hossz¼s§ga, 

dmax: a rugalmas hat§r¼ t®r maxim§lis §tm®rŖje, 

s: a rugalmas hat§r¼ t®r minim§lis hossz¼s§ga, 

ȹs: a rugalmas hat§r¼ t®r hosszv§ltoz§sa, 

p: a levegŖ nyom§sa a rugalmas hat§r¼ t®rben, 

p0: l®gkºri (atmoszf®rikus) nyom§s. 
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Azzal a felt®telez®ssel, hogy az elemi tºmegŤ levegŖr®sz tºmegereje (dFd) tart 

egyens¼lyt a nyom·erŖvel (dFp), valamint azzal a tov§bbi kºzel²t®ssel, hogy 

A  ̧f(s) = A(p): 

 

dFd = dFp. (2.2) 

 

A dinamikus elemi erŖ meghat§rozhat· az m tºmeg ®s az a gyorsul§s szorzatak®nt: 

 

dt

dw
dVɟadmdFd ÖÖ=Ö= . (2.3) 

 

Az elemi t®rfogat: 

 

dp
p

V
dV Ö

µ

µ
= . (2.4) 

 

Mivel V = AĀs = A(p)Ās(p), ez®rt 

 

dp
p

A
sdp

p

s
AdV Ö

µ

µ
Ö+Ö

µ

µ
Ö= . (2.5) 

 

A dinamikus elemi erŖ fel²rhat· teh§t: 

 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
Ö

µ

µ
Ö+Ö

µ

µ
ÖÖÖ= dp

p

A
sdp

p

s
A

dt

dw
ɟdFd . (2.6) 

 

Az elemi nyom·erŖ: 

 

dFp = -AĀdp. (2.7) 

 

Az erŖegyens¼ly alapj§n meghat§rozhat· ºsszef¿gg®s dp-vel tºrt®nŖ egyszerŤs²t®st 

kºvetŖen: 

 

-A
p

A
s

p

s
A

dt

dw
ɟ =öö

÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ
Ö+

µ

µ
ÖÖÖ . (2.8) 

 

Ha 
dp

ds

p

s
akkor  0,

p

A
=

µ

µ
º

µ

µ
 (§lland· t®rfogat). 
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A-val tºrt®nŖ egyszerŤs²t®ssel: 

 

-1
dp

ds

dt

dw
ɟ =ÖÖ . (2.9) 

 

A 
dt

ds
w =  bevezet®s®vel, valamint §trendez®s ut§n fel²rhat·: 

 

ɟ

dp
-dww =Ö , (2.10) 

 

melynek integr§l§s§val kapjuk: 

 

0

2

c
ɟ

p
-

2

w
+= . (2.11) 

 

A (2.11) ºsszef¿gg®s §trendez®s®vel: 

 

áll.cp
2

wɟ
1

2

==+
Ö

 (2.12) 

 

A vizsg§latot - BEATER (2007) ®s GYEVIKI (2007) §ltal bemutatott m·dszer 

alapj§n - egy fojt§son tºrt®nŖ §t§raml§ssal folytatom, ami egy §lland· t®rfogat¼, 

azaz minden oldalr·l merev kamr§hoz csatlakozik. 

 

A 2-2. §bra egy tart§lyb·l f¼v·k§n tºrt®nŖ ki§raml§st szeml®ltet. A tart§ly belsej®-

ben a p1 nyom§s, az m1 tºmeg ®s a T1 termodinamikai hŖm®rs®klet §lland·. A p2 

atmoszf®rikus nyom§s alacsonyabb p1-n®l. 

 

 

2-2. §bra: Tart§lyb·l a l®gkºrbe ki§raml· levegŖ 

(BEATER (2007) alapj§n saj§t szerkeszt®s) 

 

Adiabatikus, 

 
ə
22

ə
11 vpvp Ö=Ö  (2.13) 
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folyamat felt®telez®s®vel: 

 

áll.
2

w

ɟ

p

1-ə

ə

2

w

ɟ

p

1-ə

ə
2

2

2

2

2

1

1

1 =+Ö=+Ö , (2.14) 

 

ahol: 

v: fajt®rfogat, 

k: adiabatikus kitevŖ. 
 

Az ide§lis g§zok izoterm, izobar, izochor, adiabatikus ®s politropikus §llapotv§lto-

z§s§r·l SZABč-P£TER SZABč (2003) r®szletes le²r§st adnak. 

 

Mivel w1 = 0, ez®rt: 

 

2

w

ɟ

p

1-ə

ə

ɟ

p

1-ə

ə
2
2

2

2

1

1 +Ö=Ö . (2.15) 

 

Az ide§lis g§zokra fel²rhat·: 

 

111 TRvp Ö=Ö , (2.16) 

 

ahol R: specifikus g§z§lland·, melynek ®rt®ke az ISO 6358:1989 szerint 65 %-os 

nedvess®gtartalom, 293,15 K hŖm®rs®klet ®s 10
5
 Pa nyom§s mellett 

R = 288 J/(kgĀK). 

 

A (2.13) ºsszef¿gg®s §t²r§s§val ®s a (2.15) ºsszef¿gg®sbe tºrt®nŖ visszahelyettes²-

t®ssel kifejezhetŖ w2: 

 

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
ÖÖÖÖ=

ə

1-ə

1

2
12

p

p
-1

1-ə

ə
TR2w . (2.17) 

 

A sŤrŤs®gre fel²rhat·: 

 

ə

1

1

2

1

1
ə

1

1

2

12

2
p

p

TR

p

p

p

v

1

v

1
ɟ ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö

Ö
=ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö== . (2.18) 
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A (2.1), (2.17) ®s (2.18) ºsszef¿gg®sek seg²ts®g®vel az 
¶

m  tºmeg§ram: 

 

1

1
TR

2
pɣAm

Ö
ÖÖÖ=

¶

,  (2.19) 

 

ahol ɣ: §tºml®si t®nyezŖ, sz§m²t§sa: 

 

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö=

+

ə

1ə

1

2
ə

2

1

2

p

p
-

p

p

1-ə

ə
ɣ . (2.20) 

 

A (2.20) ºsszef¿gg®s maxim§lis ®rt®ke - kritikus nyom§sviszony eset®n: 

 

0,484
1ə

ə

1ə

2
ɣ

1-ə

1

max =
+

Öö
÷

õ
æ
ç

å

+
= . (2.21) 

 

A kritikus nyom§sviszony: 

 

1-ə

ə

1

max

1ə

2

p

p
ö
÷

õ
æ
ç

å

+
= . (2.22) 

 

K®tatomos g§z, ²gy levegŖ eset®ben is k = 1,4, ez®rt 

 

1max p0,528p Ö= . (2.23) 

 

A 0,528
p

p
b

1

max ==  ®rt®ket kritikus nyom§sviszonynak nevezz¿k, mivel ekkor a 

levegŖ sebess®ge el®ri a hangsebess®get a f¼v·k§ban. 
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A ɣ ®rt®ke az §raml§s m·dja szerint: 

 

î
î
î
î
î

í

î
î
î
î
î

ì

ë

¢
+

Öö
÷

õ
æ
ç

å

+

>

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

öö
÷

õ
ææ
ç

å
öö
÷

õ
ææ
ç

å
Ö

=

+

 áramlás)(fojtott ha

áramlás)alatti ség(hangsebes

ha

  0,528
p

p
 ,

1ə

ə

1ə

2

 0,528
p

p
  ,

p

p
-

p

p

1-ə

ə

ɣ

1

2
1-ə

1

1

2
ə

1ə

1

2
ə

2

1

2

. (2.24) 

 

 

2-3. §bra: A kritikus nyom§sviszony ®rtelmez®se 

 

Ahogy a 2-3. §br§n is l§that·, az 
¶

mtºmeg§ram a kritikus nyom§sviszonyig maxi-

m§lis. 

 

BEATER (2007) kiemeli, hogy a (2.19) ®s (2.24) ºsszef¿gg®sek akkor ®rv®nyesek, 

ha a f¼v·ka lekerek²tett ®s a kezdeti sebess®g 0. Annak ®rdek®ben, hogy le²rhassuk 

az §raml§st egy szŤk, ®les peremŤ ny²l§son kereszt¿l, ahol kontrakci· ®s vesztes®g 

is bekºvetkezik, akkor kieg®sz²t®st kell tenni. GYEVIKI (2007) azt eml²ti meg, 

hogy a val·s§gos levegŖ §raml§s§nak vizsg§latakor figyelembe kell venni a s¼rl·-

d§s ®s a keresztmetszet-v§ltoz§s§n§l fell®pŖ kontrakci· hat§s§t. 

Mindk®t munk§ban egy §tfoly§si t®nyezŖ (Cd - BEATER (2007), m²g Õ - 

GYEVIKI (2007)) ker¿l alkalmaz§sra, ²gy a tºmeg§ram (ºsszenyomhat· kºzegre): 

 

1

1d
TR

2
pɣCAm

Ö
ÖÖÖÖ=

¶

.  (2.25) 
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Egy pneumatikus tagon (pl. egy f¼v·k§n vagy egy szŤk²t®sek sorozat§t tartalmaz· 

szelepen - l§sd 2.2. fejezet ®s 2.5. fejezet -, melyek alkalmaz§sa elengedhetetlen a 

pneumatikus v®grehajt·k mŤkºdtet®s®hez ®s melyn®l a kritikus nyom§sviszony 

alacsonyabb, mint egy f¼v·ka eset®ben) tºrt®nŖ §t§raml§s eset®n az 
¶

m  tºmeg§ram 

a b kritikus nyom§sviszony ®s a C hangsebess®gŤ vezetŖk®pess®g felhaszn§l§s§val: 

 

î
î
î
î
î
î

í

î
î
î
î
î
î

ì

ë

¢ÖÖÖ

>

ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ

ç

å

ÖÖÖÖ

=
¶

 áramlás)(fojtott ha

áramlás)alatti ség(hangsebes

ha

  b
p

p
 ,

T

T
ɟCp

 b
p

p
  ,

b-1

b-
p

p

-1
T

T
ɟCp

m

1

2

1

0
01

1

2

2

1

2

1

0
01

, (2.26) 

 

ahol: 

p1: a bel®pŖ levegŖ nyom§sa, 

p2: a kil®pŖ levegŖ nyom§sa, 

C: hangsebess®gŤ vezetŖk®pess®g, 

T1: a bel®pŖ levegŖ termodinamikai hŖm®rs®klete, 

T0 = 293,15 K (ISO 6358:1989 szerint), 

ɟ0 = 1,185 kg/m
3
 (ISO 6358:1989 szerint). 

 

2.2. Pneumatikus rendszerek jellemzŖi 

 

A pneuma sz· gºrºg eredetŤ, jelent®se levegŖ, lehelet. Az ebbŖl sz§rmaztatott pne-

umatikus kifejez®s jelent®se pedig sŤr²tett levegŖvel mŤkºdŖ (BAKOS 1986), va-

gyis a pneumatikus rendszerek sŤr²tett levegŖt haszn§lnak, hogy t§rolj§k vagy to-

v§bb²ts§k az energi§t vagy a jeleket. ELLIOTT (2006) r®szletes ismertet®st ad a 

sŤr²tett levegŖ tºrt®net®rŖl, annak korai ®s jelenkori alkalmaz§s§r·l. FESTO (2001) 

kiemeli, hogy szembetŤnŖ a pneumatika t®rh·d²t§sa az ipari alkalmaz§s ter¿let®n, 

melynek elsŖdleges oka az, hogy vannak olyan g®pes²t®si ®s automatiz§l§si felada-

tok, melyek m§s energiahordoz·val nem val·s²that·k meg egyszerŤen ®s gazdas§-

gosan. 

 

A sŤr²tett levegŖ felhaszn§l§s§nak, illetve a pneumatikus rendszereknek sz§mos 

elŖnye, de emellett term®szetesen h§tr§nya is van. BOZč-CSANAK (1975), 

CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995), FESTO (2001), 

LIGHTNER-LINCOLN (2002), BENDEKOVITS-KčBOR-PINT£R (2006) ®s 
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UDAWATTA -PRIYADARSHANA-WITHARANA (2007) alapj§n e tulajdons§-

gok az al§bbiak szerint foglalhat·k ºssze. 

 

Az elŖnyºk kºz® sorolhatjuk: 

- a levegŖ mindenhol korl§tlan mennyis®gben rendelkez®sre §ll, ²gy a sŤr²tett 

levegŖ, mint energiahordoz· b§rhol elŖ§ll²that·, t§rolhat·, hajl®kony csŖve-

zet®ke(ke)n nagy t§vols§gra kºnnyen ®s egyszerŤen sz§ll²that·, 

- az elhaszn§lt levegŖ a szabadba t§vozhat, 

- k¿lºnleges hŖm®rs®kleti kºr¿lm®nyek kºzºtt is kedvezŖen alkalmazhat·, 

mivel a sŤr²tett levegŖ a hŖm®rs®klet-v§ltoz§sokra ®rz®ketlen, 

- biztons§gos az alkalmaz§sa, mivel nem l®p fel tŤz-, robban§s-, §ram¿t®s-, 

illetve m®rgez®svesz®ly, 

- a sŤr²tett levegŖ tiszta, aminek fontos szerepe van pl. az ®lelmiszeriparban, 

- a munkav®gzŖ elemek egyszerŤ fel®p²t®sŤek, 

- egyenesvonal¼ mozg§s munkahengerekkel kºnnyen l®trehozhat·, 

- a pneumatikus v®grehajt·kkal jelentŖs teljes²tm®ny/tºmeg (§tlagosan 

400 W/kg) ar§ny ®rhetŖ el, 

- jelentŖs munkasebess®gek val·s²that·k meg, 

- a sebess®g fokozatmentesen vez®relhetŖ, valamint az erŖkifejt®s fokozat-

mentesen szab§lyozhat·, 

- a k®sz¿l®kek meghib§sod§s vesz®lye n®lk¿l t¼lterhelhetŖk, a berendez®sek 
sz®lsŖs®ges kºr¿lm®nyek kºzºtt is megb²zhat·an mŤkºdnek, 

- a pneumatikus elemekkel fel®p²tett rendszerek kezel®se ®s karbantart§sa 

egyszerŤ, hossz¼ ®lettartammal ¿zemelnek, 

- a pneumatikus rendszerek egyes²thetŖk hidraulikus ®s elektromos rendsze-

rekkel (hidropneumatikus, elektropneumatikus rendszerek), stb. 

 

A sŤr²tett levegŖ alkalmaz§s§nak felt®telei, valamint h§tr§nyai: 

- a sŤr²tett levegŖ gondos elŖk®sz²t®st ig®nyel, nem tartalmazhat szennyezŖ-

d®st ®s nedvess®get, 

- a sŤr²tett levegŖ viszonylag dr§ga energiahordoz·, 

- a levegŖ ºsszenyomhat·s§ga miatt neh®z a terhel®stŖl f¿ggetlen, §lland· 
mozg§si frekvencia, a pozicion§l§s, a szinkron mŤkºd®s megval·s²t§sa, 

- a levegŖ kis viszkozit§sa miatt a rendszer rezg®sre hajlamos, 

- az alacsony nyom§s (500-700 kPa) miatt a lºkettŖl ®s a dugatty¼sebess®gtŖl 

f¿ggŖen a hat§rterhel®s 20-30 kN kºr¿li ®rt®k, 

- ha nem ker¿l alkalmaz§sra hangtomp²t·, akkor a kipufog· levegŖ zajos, 

- alacsony hat§sfok (~ 20 %). 

 

A pneumatikus v®grehajt·k mellett hidraulikus v®grehajt·k (munkahengerek, 

hidromotorok) ®s villamos v®grehajt·k (pl. AC ®s DC motorok, l®ptetŖ motorok, 

line§ris motorok) is alkalmaz§sra ker¿lnek ipari kºrnyezetben. Ezek legfontosabb 

jellemzŖi CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995), DAERDEN et 
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al. (2001), LIGHTNER-LINCOLN (2002) ®s UDAWATTA -PRIYADARSHANA-

WITHARANA (2007) alapj§n a 2-1. t§bl§zatban ker¿lnek ºsszegz®sre. 

 

2-1. t§bl§zat: A hidraulikus ®s villamos v®grehajt·k legfontosabb tulajdons§gai 

T²pus ElŖnyºk H§tr§nyok 

Hidraulikus 

Nagy teljes²tm®ny/tºmeg ar§ny 

(§tlagosan 2 kW/kg), alapvetŖen 

ºsszenyomhatatlan kºzeg, nagy 

erŖkifejt®s, direkt hajt§s lehet-

s®ges. 

Komplex szervo szab§lyoz§s, 

alacsonyabb szintŤ megb²zhat·-

s§g, hŖm®rs®kletf¿gg®s, gy¼l®-

kony kºzeg, sziv§rg§s lehets®ges, 

magas nyom§s, hangos, dr§ga. 

Villamos 

Pontos poz²ci·- ®s sebess®gsza-

b§lyoz§s, halk ¿zemm·d, vi-

szonylag olcs·. 

Alacsony teljes²tm®ny/tºmeg 

(§tlagosan 100 W/kg) ®s nyoma-

t®k/tºmeg ar§ny (1-10 Nm/kg), 

szikrak®pzŖd®s. 

 

DAERDEN (1999) hozz§teszi, hogy a pneumatikus rendszerekre jellemzŖ 500-

800 kPa ®rt®kŤ nyom§son a hidraulikus mŤkºdtet®ssel kedvezŖtlen teljes²t-

m®ny/tºmeg ar§ny ®rhetŖ el. 

 

A nyom§s nagys§g§t·l f¿ggŖen megk¿lºnbºztet¿nk (SITKEI 2004, 

BENDEKOVITS-KčBOR-PINT£R 2006): 

- igen nagynyom§s¼ (> 1000 kPa (> 1600 kPa, SITKEI 2004)), 

- nagynyom§s¼ (200-1000 kPa (200-1600 kPa, SITKEI 2004)), 

- norm§lnyom§s¼ (20-200 kPa), illetve 

- kisnyom§s¼ pneumatikus rendszert (< 20 kPa). 

 

A pneumatikus (®s elektropneumatikus) rendszerek r®szletes ismertet®s®t adja BO-

Zč-CSANAK (1975), EVENSEN-RUUD (2000), FESTO (2001), CSĉK-VĆRADI 

(2003), ELLIOTT (2006), BEATER (2007) ®s PARR (2011). A sŤr²tett levegŖ elŖ-

§ll²t§sa l®gsŤr²tŖkkel (kompresszorokkal) tºrt®nik. Az elŖ§ll²t§s folyam§n amellett, 

hogy a kompresszorok a l®gkºri nyom§s¼ levegŖt nagyobb nyom§s¼ levegŖv® ala-

k²tj§k §t, sŤr²tik, gondoskodni kell a levegŖ szŤr®s®rŖl, a felmelegedett levegŖ hŤ-

t®s®rŖl, a kondenz§tum lev§laszt§s§r·l, §lland· nyom§son tºrt®nŖ t§rol§sr·l ®s a 

pneumatikus berendez®s §ltal ig®nyelt l®gfogyaszt§s biztos²t§s§r·l. 

 

Az elŖ§ll²tott sŤr²tett levegŖt csŖvezet®k-h§l·zaton kereszt¿l lehet tov§bb²tani. Az 

elŖ§ll²t§si f§zisban el nem t§vol²tott szennyezŖd®sek (pl. por, nedvess®g), valamint 

a folyamatba beker¿lŖ egy®b szennyezŖd®sek (pl. olaj, rozsda) befoly§solj§k a 

pneumatikus berendez®sek ®lettartam§t, megb²zhat· ¿zemel®s®t, ¿zemeltet®s®t, 

ez®rt a sŤr²tett levegŖt megfelelŖen elŖ kell k®sz²teni. Ez §ll levegŖtiszt²t§sb·l (szŤ-

r®s ®s v²zlev§laszt§s), nyom§sszab§lyoz§sb·l, illetve a levegŖ§ram kºdolajz§s§b·l. 

Az ut·bbi feladata a k¿lºnbºzŖ elemek megfelelŖ mennyis®gŤ kenŖanyaggal val· 

ell§t§sa, mely csºkkenti a s¼rl·d§st, a mozg· alkatr®szek kop§s§t, valamint korr·-

zi·v®delmet ny¼jt. A sŤr²tett levegŖ elŖ§ll²t§s§nak ®s elŖk®sz²t®s®nek legfontosabb 

elemeit a 2-4. §bra mutatja. 
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2-4. §bra: A sŤr²tett levegŖs h§l·zat FluidSIM programmal k®sz²tett modellje 

1 - kompresszor, 2 - l®gtart§ly, 3 - szŤrŖ, 4 - nyom§sszab§lyoz· manom®terrel, 

5 - olajoz· 

(A 3-5. egys®gek egy¿ttesen alkotj§k a t§pegys®get.) 

 

Az elŖk®sz²tett, tiszta, nyom§sszab§lyozott ®s olajozott levegŖ a vez®rlŖ ®s munka-

v®gzŖ elemekhez (v®grehajt·khoz) ker¿l felhaszn§l§sra. A munkav®gzŖ elemek a 

sŤr²tett levegŖ nyom§si energi§j§t alak²tj§k §t mechanikai mozg§ss§: a munkahen-

gerek line§ris, m²g a l®gmotorok forg·mozg§ss§. A pneumatikus munkav®gzŖ ele-

mek csoportos²t§sa l§that· a 2-5. §br§n. 

 

 

2-5. §bra: A pneumatikus v®grehajt·k csoportos²t§sa 

 

Mivel tudom§nyos ®rtekez®sem kºzponti t®m§ja a kontrakci·s pneumatikus mun-

kahengerek, azaz a pneumatikus mesters®ges izmok vizsg§lata, ez®rt egy rºvid §t-

tekint®st adok az egyenesvonal¼ mozg§st megval·s²t· v®grehajt·kr·l. 

 

Az egyszeres mŤkºd®sŤ munkahengerek (2-6. §bra) egyetlen munkat®rrel rendel-

keznek, stabil alaphelyzetŤek, melybe rug· vagy k¿lsŖ erŖ t®r²ti vissza. Visszat®r²-

t®skor nem vagy csak kis erŖvel terhelhetŖk. 

 

Pneumatikus 

v®grehajt·k 

Egyenesvonal¼ 
mozg§st 

megval·s²t· 

Forg·mozg§st 

megval·s²t· 

L®gmotor Dugatty¼s Dugatty¼ n®lk¿li 

Egyszeres 

mŤkºd®sŤ 
munkahenger 

Kontrakci·s 

munkahenger 
(PMI) 

KettŖsmŤkºd®sŤ 

munkahenger 

K¿lºnleges 

munkahenger 

4 

1 

2 3 
5 
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2-6. §bra: Egyszeres mŤkºd®sŤ munkahenger 

 

A kettŖsmŤkºd®sŤ munkahengerek (2-7. §bra) k®t munkat®rrel rendelkeznek, a 

bevezetett sŤr²tett levegŖ energi§ja a dugatty¼t k®t ir§nyban mozgatja, azaz mind-

k®t ir§nyban k®pesek munk§t v®gezni. A be§raml· levegŖt tºltŖ vagy munkav®gzŖ, 

m²g a ki§raml· levegŖt kipufog· vagy f§radt levegŖnek nevezz¿k. Az s [mm] lºket 

jelºli a dugatty¼r¼d, illetve a dugatty¼ k®t sz®lsŖhelyzete kºzºtti ¼t hossz¼s§g§t. A 

teljes ciklus egy plusz- ®s egy m²nuszmozg§sb·l §ll. 

 

 

2-7. §bra: A kettŖs mŤkºd®sŤ munkahenger munkaf§zisai: pluszmozg§s (fent), m²-

nuszmozg§s (lent) 

 

A k¿lºnleges munkahengerek kºz¿l kiemelhetj¿k az §tmenŖdugatty¼s, a tºbbhely-

zetŤ, a tandem, az §ll²that· lºkethossz¼s§g¼, illetve a dugatty¼r¼d n®lk¿li v§ltoza-

tokat. 

 

Az eddig felsorolt munkahengerek jellemz®s®re rendszerint a belsŖ henger§tm®rŖ, a 

lºket, a hengererŖ, a dugatty¼sebess®g ®s a l®gfogyaszt§s szolg§l, m²g legfontosabb 

szerkezeti elemeik a hengercsŖ, a dugatty¼ annak tºm²t®s®vel, a dugatty¼r¼d, veze-

tŖpersely (sikl·csap§gy), szennyleh¼z· gyŤrŤ, tov§bbi tºm²t®sek, valamint a hen-

gerfedelek ®s felerŖs²t®sek (BOZč-CSANAK 1975, FESTO 2001). A kontrakci·s 

pneumatikus munkahengerek tulajdons§gait a 2.3. fejezetben ismertetem. 

 

A vez®rlŖ elemek (szelepek) a k²v§nt logikai feladatokat val·s²tj§k meg. A szele-

pek lehetnek: 

- ¼tmeghat§roz· (¼tv§lt·) szelepek, melyek a sŤr²tett levegŖ §raml§si ir§ny§t, 

nyit§s§t, z§r§s§t hat§rozz§k meg, 

- z§r· szelepek, melyek az §t§raml§st egyik ir§nyban §tengedik, m§sik ir§ny-

ba pedig kºzel z®rus vesztes®ggel z§rj§k, 

- mennyis®gszab§lyoz· szelepek, melyek az §t§raml· sŤr²tett levegŖ mennyi-

s®g®t szab§lyozz§k, 

- nyom§s-meghat§roz· szelepek, melyek az §raml· vagy fenn§ll· sŤr²tett le-

vegŖ nyom§s§t a k²v§nt ®rt®kre szab§lyozz§k. 
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A vez®rlŖ elemek kºz¿l a leggyakrabban az ¼tv§lt· szelepek ker¿lnek alkalmaz§s-

ra, ²gy ezekkel r®szletesebben is foglalkozom. Az ¼tv§lt· szelepek megk¿lºnbºzte-

t®s®re az al§bbiak haszn§latosak: 

- portok (csatlakoz§sok) sz§ma, 

- kapcsol·§ll§sok vagy belsŖ stabil §llapotok sz§ma, 

- szerkezeti kialak²t§s, 

- mŤkºdtet®s m·dja. 

A csatlakoz§sok jelºl®s®t az ISO 1219-1:1991 ®s CETOP aj§nl§s alapj§n a 2-2. 

t§bl§zat tartalmazza. 

 

2-2. t§bl§zat: A szelepek csatlakoz·inak jelºl®se 

Csatlakoz· BetŤ Sz§m 

Energia (t§plevegŖ) bemenet P 1 

Kimenet (a fogyaszt· fel®) A, B, (C) 2, 4, (6) 

KilevegŖz®s R, S, (T) 3, 5, (7) 

Vez®rlŖ X, Y, Z 

10 (z§rja a szelepet) 

12 (az 1 bemenetet a 2 kimenettel kºti ºssze) 

14 (az 1 bemenetet a 4 kimenettel kºti ºssze) 

 

A 2-2. t§bl§zatban ºsszefoglalt jelºl®sek gyakorlati alkalmaz§s§ra mutat p®ld§t a 2-

8. §bra. Ezt a kivitelt, az ºt port ®s kettŖ kapcsol·§ll§s miatt 5/2-es ¼tv§lt· szelep-

nek nevezz¿k. 

 

 

2-8. §bra: Pneumatikus mŤkºdtet®sŤ 5/2-es ¼tv§lt· szelep rug·-visszat®r²t®ssel 

 

MŤkºdtet®s m·dja szerint megk¿lºnbºztet¿nk kºzvetlen ®s kºzvetett mŤkºdtet®sŤ 

t²pust. Am²g az elsŖn®l a jelad§s kºzvetlen¿l a szelepn®l tºrt®nik, addig az ut·bbi-

n§l a jelad· a szeleptŖl t§vol helyezkedik el. A jelad· vez®rlŖjele lehet pneumati-

kus, illetve villamos. Pneumatikus jel eset®n az impulzusvezet®k hossza korl§to-

zott, villamos jel eset®n ez a t§vols§g tºbb sz§z m®ter is lehet, tov§bb§ a kapcsol§si 

idŖ is rºvid. Ez ut·bbi esetben a pneumatikus ®s villamos elemek 

(elektropneumatikus) kombin§ci·j§r·l besz®l¿nk. Az elektropneumatikus rendszer 

legfontosabb eleme a m§gnesszelep, mely teh§t egy elektromos vez®rl®ssel ell§tott 

pneumatikus szelep (BOZč-CSANAK 1975). Ez ott ker¿l alkalmaz§sra ahol a ve-

z®rlŖjel pl. elektromos rel®tŖl, villamos helyzet®rz®kelŖtŖl vagy egy®b villamos 

berendez®stŖl sz§rmazik. A m§gnesszelepek vez®rl®s®n bel¿l is megk¿lºnbºzte-

t¿nk kºzvetlen ®s kºzvetett vez®rl®st. A kºzvetlen vez®rl®s kis n®vleges szelepm®-

retekn®l alkalmazhat·, m²g nagy n®vleges m®retŤ szelepekn®l elŖvez®relt megold§s 

javasolt. Ekkor egy kism®retŤ, kºzvetlen mŤkºdtet®sŤ m§gnesszeleppel mŤkºdtet-

hetŖ a nagym®retŤ, pneumatikus vez®rl®sŤ fŖszelep (FESTO 2001). 
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BEATER (2007) ®s PARR (2011) r®szletes ismertet®st adnak az ar§nyos ¼tv§lt· 

szelepekrŖl. Az ¼tv§lt· szelepek elsŖdlegesen a levegŖ ir§ny§t hat§rozz§k meg egy 

pneumatikus kºrben. Ezek kev®s stabil helyzettel rendelkeznek ®s e stabil helyze-

tek a bin§ris bemeneti jeltŖl f¿ggŖen jºnnek l®tre. Az ar§nyos szelepek ezzel ellen-

t®tben korl§tlan stabil §llapottal b²rnak, mely §llapotok ar§nyosak az anal·g beme-

neti jellel, pl. 0-10 V-tal vagy 4-20 mA-rel. Az ar§nyos szelepek lehetnek: 

- ar§nyos ¼tv§lt· szelepek, melyekn®l a tolatty¼/tengely poz²ci·ja ar§nyos a 

villamos bemeneti jellel, 

- ar§nyos nyom§sszab§lyoz· szelepek, melyekn®l a kimeneti nyom§s ar§nyos 

a villamos bemeneti jellel ®s 

- ar§nyos §raml§sszab§lyoz· szelepek, melyekn®l a tºmeg§ram ar§nyos a vil-

lamos bemeneti jellel. 

 

Am²g kor§bban a pneumatikus megold§sok eset®ben elegendŖ volt egy teher egy 

fix v®gpontb·l m§sik fix v®gpontba tºrt®nŖ mozgat§sa, addig a visszacsatol§ssal 

rendelkezŖ z§rt hurk¼ szab§lyoz§s lehetŖv® teszi a k®t fix v®gpont kºzºtti nagypon-

toss§g¼ pozicion§l§st is. E szervo rendszerek olyan szelepeket tartalmaznak, me-

lyek egy tolatty¼ mozg§sa r®v®n folyamatosan k®pesek nyitni/z§rni az §raml§s ¼t-

j§t, enn®l fogva folyamatosan §ll²tj§k, szab§lyozz§k a sebess®g®t ®s a poz²ci·j§t pl. 

a dugatty¼nak. Ilyen tipikusan haszn§lt ar§nyos ¼tv§lt· szelep a 2-9. §br§n l§that· 

5/3-as v§ltozat. Az ar§nyos ¼tv§lt· szelepekre vonatkoz· jellegzetes ®rt®keket 

BEATER (2007) alapj§n a 2-3. t§bl§zat mutatja be. 

 

 

2-9. §bra: 5/3-as ar§nyos ¼tv§lt· szelep rug·-visszat®r²t®ssel 

 

2-3. t§bl§zat: Az ar§nyos ¼tv§lt· szelepek jellemzŖ adatai 

Megnevez®s Tipikus ®rt®kek 

N®vleges t®rfogat§ram 100-2000 l/min, Ñ10 %. 

Maxim§lis sziv§rg§s (¼j §llapot, 

600 kPa nyom§s ®s lez§rt kime-

net eset®ben)  

A n®vleges t®rfogat§ram 1,5-3 %-a. 

Nyom§snºveked®s 

A tengely elmozdul§sa kevesebb, mint 3 %, mi-

kºzben a nyom§s 0-r·l a maxim§lis nyom§s 

80 %-§ra nŖ.  

Hiszter®zis 
< 0,4 % a maxim§lis tengelylºketre vonatkoz·an 

tengelypoz²ci· visszacsatol§s¼ szelepekre. 

V§g§si frekvencia (-3 dB) 
65 Hz maxim§lis amplit¼d·ra 2000 l/min t®rfo-

gat§ram eset®n. 

A tengely elmozdul§s§nak ideje 

Ò 12 ms 0-r·l 100 %-ig ®s 20 %-r·l 80 %-ra 3 ms 

100 l/min, valamint 5,2 ms 2000 l/min n®vleges 

t®rfogat§ramra. 
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BEATER (2007) r®szletesen ismerteti az ar§nyos szelepek ter¿let®n elv®gzett k²s®r-

letek eredm®nyeit, ²gy pl. a frekvenciaf¿ggv®nyt, a tºmeg§ram ®s a nyom§sok ala-

kul§s§t a tolatty¼ elmozdul§s§nak f¿ggv®ny®ben, tov§bb§ az ar§nyos szelepek szi-

mul§ci·s modellj®t is megadja. 

 

A v®grehajt· ®s vez®rlŖ elemek kºzºtti kapcsolathoz tov§bbi tartoz®kok (pl. csº-

vek, csŖkºt®sek, felerŖs²tŖ elemek, m®rŖ- ®s jelzŖeszkºzºk) is sz¿ks®gesek, melyek 

az ¿zembiztos mŤkºd®st is elŖseg²tik. 

 

2.3. Pneumatikus mesters®ges izmok jellemzŖi, t²pusai ®s alkalmaz§sa 

 

A kontrakci·s pneumatikus munkahengereket a szakirodalmak tºbbnyire pneuma-

tikus mesters®ges izmoknak nevezik. A pneumatikus mellett tov§bbi v®grehajt·t²-

pusok is ismertek, melyek mesters®ges izomk®nt haszn§lhat·k. Ezek: 

- az alakmem·ria ºtvºzet v®grehajt·k, 

- az elektrosztatikus v®grehajt·k, 

- a magnetostrikci·s v®grehajt·k, 

- a piezoelektromos v®grehajt·k, valamint 

- a polimerikus v®grehajt·k. 

 

A k¿lºnbºzŖ v®grehajt·k mŤkºd®s®nek alapelv®rŖl, fel®p²t®s®rŖl ®s jellemzŖirŖl 

sz§mos irodalom besz§mol. Az alakmem·ria ºtvºzetek ter¿let®vel CHANG-READ 

(1951), OTSUKA-SAWAMURA-SHIMIZU (1971), HASHIMOTO et al. (1985), 

McCORMICK (1987), BERGAMASCO-SALSEDO-DARIO (1989), HIROSE-

IKUTA -SATO (1989) ®s DOBRĆNSZKY-MAGASDI (2001), az elektrosztatikus 

v®grehajt·kkal JEFIMENKO-WALKER (1971), BRANEBJERG-GRAVESEN 

(1992), SATO-SHIKIDA (1992), NIINO et al. (1992) ®s ALEZ (2012), a 

magnetostrikci· jelens®g®vel, illetve az ilyen elven mŤkºdŖ v®grehajt·kkal 

CLARK (1980), KIESEWETTER (1988) ®s KIM -SADIGHI (2010), a piezoelekt-

romoss§ggal ®s a piezoelektromos v®grehajt·kkal UCHINO (1986), LOVINGER 

(1983) ®s TICHY et al. (2010), m²g a polimerekkel KUHN et al. (1950), TATARA 

(1987), BAUGHMAN et al. (1991) ®s FILIPCSEI et al. (2007) foglalkoznak. 

 

A 2.2. fejezetben v§zolt pneumatikus v®grehajt·k kºz¿l a legkev®sb® ismert a kont-

rakci·s pneumatikus munkahenger vagy m§s n®ven pneumatikus mesters®ges izom 

(2-10. §bra). 

 

 

2-10. §bra: A pneumatikus mesters®ges izom fel®p²t®se 
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Noha a szakirodalmak McKibben nev®t eml²tik meg, mint a PMI bevezetŖje, de 

DAERDEN (1999) ®s RAMASAMY et al. (2005) kiemelik, hogy az alapºtlete az 

orosz Garasiev nev®hez fŤzŖdik ®s eg®szen az 1930-as ®vekig ny¼lik vissza, azon-

ban a kor anyagtechnol·giai szintje csak korl§tozott alkalmaz§st tett lehetŖv®. Az 

elsŖ igazi §ttºr®s t®nylegesen Joseph L. McKibbenhez kºthetŖ az 1950-es ®vekben, 

aki - miut§n vizsg§lta az anal·gi§t a pneumatikus ®s a term®szetes izmok kºzºtt - 

az §ltala tervezett ®s a r·la elnevezett pneumatikus izmot alkalmazta gy·gy§szati 

eszkºzºk mozgat·jak®nt. A gyakorlati alkalmaz§st azonban megnehez²tette a pne-

umatikus energia neh®z t§rol§sa, valamint az alacsony szintŤ szeleptechnol·gia. 

Ennek kºszºnhetŖen a tov§bbi fejleszt®seket le§ll²tott§k, melyek csak az 1980-as 

®vekben indultak ¼jra a jap§n Bridgestone v§llalat r®v®n, melynek m®rnºkei meg-

alkott§k a Rubbertuator elnevez®sŤ pneumatikus izmot, illetve az ilyen t²pus¼ iz-

mokat alkalmaz· - Soft Arm elnevez®sŤ - robotkart, mely az ipari robotik§ban ter-

jedt el (DAERDEN 1999, TSAGARAKIS-CALDWELL 2000, RAMASAMY et 

al. 2005, WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA 2009). Leg¼jabban a Shadow 

Robot Company SAM (Shadow Air Muscle) ®s a Festo Fluidic Muscle elnevez®sŤ 

term®kei ®rhetŖk el a kereskedelemben. 

 

A PMI - a nev®bŖl ad·d·an - egy sŤr²tett levegŖvel mŤkºdŖ, ºsszeh¼z·d·-kit§gul· 

eszkºz. A sug§rir§ny¼ t§gul§ssal egyidejŤleg a membr§n tengelyir§nyban ºsszeh¼-

z·dik, ez§ltal h¼z·erŖt fejt ki a terhel®s®n. Az §ltala gener§lt erŖ ®s mozg§s egye-

nes vonal¼ ®s egyir§ny¼. Mivel a PMI egyszeres mŤkºd®sŤ (csak h¼z·erŖt k®pes 

kifejteni), a k®tir§ny¼ mozg§s megval·s²t§s§hoz k®t izom sz¿ks®ges - a val·s§gos 

izmokhoz hasonl·an. Az egyik mozgatja a terhet, m²g a m§sik a c®lpoz²ci·ban f®k-

k®nt mŤkºdik. EllenkezŖ ir§ny¼ mozg§sn§l az izmok szerepet cser®lnek 

(DAERDEN 1999, BHARADWAJ et al. 2004, TIAN et al. 2004, CHOI-KIM -LEE 

2006, UDAWATTA -PRIYADARSHANA-WITHARANA 2007). Ezeket a szem-

bekapcsolt izmokat antagonisztikus izomp§rnak, a mozgat· izmot flexornak vagy 

agonistnak, a f®kezŖ izmot extensornak vagy antagonistnak is nevezz¿k (ENOKA 

2008). BHARADWAJ et al. (2004) a k®tir§ny¼ mozg§s el®r®s®hez egy ¼n. SOM 

(Spring Over Muscle), azaz rug·-visszat®r²t®sŤ v®grehajt·t mutatnak be. 

 

A pneumatikus mesters®ges izmok alapvetŖen abban k¿lºnbºznek a dugatty¼s 

pneumatikus munkahengerektŖl, hogy nincs belsŖ mozg· alkatr®sz¿k, ²gy nincse-

nek egym§son elcs¼sz· fel¿letek, vagyis nincs a dugatty¼s munkahengerekn®l ta-

pasztalhat· s¼rl·d§s. JellemzŖj¿k tov§bb§, hogy kºnnyŤek, egyszerŤ fel®p²t®sŤek, 

eredendŖen rugalmasak, egyszerŤ ¿zemvitelŤek, nagy sebess®gre k®pesek, nagy a 

teljes²tm®ny/tºmeg ®s teljes²tm®ny/t®rfogat ar§nyuk (1 W/cm
3
), olcs·ak ®s nagy 

¿zem-, robban§s- ®s tŤzbiztons§g¼ak (CALDWELL-MEDRANO-CERDA-

GOODWIN 1995, DAERDEN-LEFEBER 2002, LILLY 2003, SITUM-HERCEG 

2008, WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA 2009). A teljes²tm®ny/tºmeg 

ar§nyra vonatkoz·an LILLY (2003) 1 kW/kg-ot, CALDWELL-RAZAK-

GOODWIN (1993) 1,5-3 kW/kg-ot, HANNAFORD et al. (1995) 5 kW/kg-ot, m²g 

HANNAFORD-WINTERS (1990) 10 kW/kg-ot eml²tenek meg. 
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PLETTENBURG (2005) a szakirodalmakban gyakran - ®s az elŖbb is - eml²tett 

teljes²tm®ny/tºmeg ar§ny helyett a kimeneti energia/tºmeg (rºviden energia/tºmeg) 

ar§ny kifejez®st javasolja ®s haszn§lja. V®lem®nye szerint egyetlen szerzŖ sem tisz-

t§zza, hogyan tºrt®nik a teljes²tm®ny/tºmeg ar§ny meghat§roz§sa. Csup§n 

HANNAFORD-WINTERS (1990) munk§j§t emeli ki, mint olyan szerzŖk mŤve, 

akik sokat f§radoztak e jellemzŖ sz§mszerŤ meghat§roz§s§®rt, de az §ltaluk kºzºlt 

eredm®ny is csak becs¿lt ®rt®k a teljes²tm®ny/tºmeg ar§nyra. PLETTENBURG 

(2005) a kºvetkezŖk®ppen ®rtelmezi az energia/tºmeg ar§nyt (Energy to Mass ratio 

- EtM): 

 

m

F(s)ds
EtM
ñ
= , (2.27) 

 

ahol: 

EtM: energia/tºmeg ar§ny, 

F(s): az erŖ a lºket f¿ggv®ny®ben, 

s: lºket, 

m: az izom tºmege. 

 

PLETTENBURG (2005) ez alapj§n n®gyf®le pneumatikus v®grehajt·t - kºzt¿k egy 

PMI-t - vizsg§l oly m·don, hogy az §ltala elv®gzett m®r®sek sor§n a maxim§lis erŖ 

®s a k¿lºnbºzŖ v®grehajt·k effekt²v lºkete egyforma volt, ezen fel¿l a v®grehajt·-

kat a megengedett legnagyobb nyom§son mŤkºdtette. Meg§llap²tja, hogy az ipari 

kºrnyezetben haszn§latos szabv§nyos dugatty¼s v®grehajt·kkal szemben a 

pneumatikus mesters®ges izom rºvidlºketŤ (< 20 mm) alkalmaz§sokn§l kb. 30 %-

kal, m²g hosszabb lºketŤ (Ó 200 mm) felhaszn§l§sokn§l ak§r k®tszer jobb 

energia/tºmeg ar§nnyal rendelkezik. Az ºsszehasonl²t§s ®rdekess®ge, hogy egy 

¼jratervezett dugatty¼t tartalmaz· kistºmegŤ v®grehajt· 30-szor jobb ener-

gia/tºmeg ar§nyt mutatott s = 10 mm-es lºketn®l ®s 4,8-szorosat s = 900 mm-es 

lºketn®l a PMI-hez ®s a szabv§nyos ipari dugatty¼s v®grehajt·khoz k®pest. EbbŖl 

kifoly·lag arra a kºvetkeztet®sre jut, hogy a pneumatikus mesters®ges izmok al-

kalmaz§sa megk®rdŖjelezhetŖ ott, ahol fontos az energia/tºmeg ar§ny, ²gy a roboti-

ka vagy a rehabilit§ci· ter¿let®n. 

 

LIGHTNER-LINCOLN (2002) a dugatty¼s pneumatikus munkahenger ®s a pneu-

matikus mesters®ges izom §ltal kifejtett erŖt hasonl²tja ºssze, de k¿lºnbºzŖ nyom§-

sokon. Az §ltaluk elv®gzett k²s®rletek eredm®nyeivel igazolj§k, hogy a 15,9x38,1 

mm-es dugatty¼s v®grehajt· alacsonyabb nyom§son (p < 300 kPa) nagyobb erŖ 

kifejt®s®re k®pes, de a nyom§s nºvel®s®vel a 10x200 mm-es izom ak§r h§romszo-

ros erŖt is k®pes kifejteni (konkr®tan 600 kPa nyom§son) a dugatty¼s v§ltozattal 

szemben. 

 

DAERDEN (1999), DAERDEN-LEFEBER (2002), valamint UDAWATTA -

PRIYADARSHANA-WITHARANA (2007) pedig fontos k¿lºnbs®gk®nt eml²tik 
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meg a PMI-k ®s a dugatty¼s pneumatikus v®grehajt·k ºsszehasonl²t§sakor, hogy 

ellent®tben a dugatty¼s megold§ssal, a PMI-k eset®ben §lland· nyom§son az erŖ az 

elmozdul§s f¿ggv®ny®ben v§ltozik. 

 

A 2-11. §br§n a PMI-k antagonisztikus elrendez®se, illetve a k¿lºnbºzŖ nyom§son 

m®rt erŖ-poz²ci· f¿ggv®nykapcsolat l§that·. DAERDEN (1999) az antagonisztikus 

mŤkºdtet®s vizsg§latakor meg§llap²tja, hogy a nyom§s v§ltoztat§s§val az egyens¼-

lyi §llapot m§s-m§s metsz®sponthoz, ²gy m§s-m§s poz²ci·hoz tartozik ®s az alkal-

mazott t¼lnyom§sok ar§nya hat§rozza meg az egyens¼lyi §llapot poz²ci·j§t. 

 

 

2-11. §bra: A PMI-k antagonisztikus elrendez®se, valamint az egyens¼lyi poz²ci· a 

nyom§sar§ny f¿ggv®ny®ben 

(DAERDEN 1999) 

 

£szrev®tele az®rt fontos, mert egy ¼jabb k¿lºnbs®gre mutat r§ a PMI-k ®s a dugaty-

ty¼s munkahengerek kºzºtt. Ha az antagonisztikus kapcsolatot az §ltala javasolt 

dugatty¼s munkahengerekkel hozzuk l®tre, akkor az egyens¼lyi poz²ci·t a nyom§-

sok ar§nya nem befoly§solja, hisz az §lland· dugatty¼fel¿let miatt ez az ar§ny §l-

land·. Ekkor a poz²ci·t a fluidum tºmege hat§rozza meg a k®t munkat®rben. 

 

A dugatty¼s munkahengerekkel tºrt®nŖ ºsszehasonl²t§s mellett l®tezik egy m§sik 

ºsszevet®s is, m®gpedig a biol·giai izmokkal. DAERDEN (1999) a kºvetkezŖk®pp 

foglalja ºssze McMAHON (1984) alapj§n a hasonl·s§gokat ®s a k¿lºnbs®geket: 

- Hasonl·s§gok: 

Á line§ris mozg§st val·s²tanak meg, 

Á monoton csºkkenŖ erŖ-relat²v elmozdul§s f¿ggv®nykapcsolat, 

Á a k®tir§ny¼ mozgat§shoz antagonisztikus kapcsolat sz¿ks®ges, 

Á enged®kenys®g. 

- K¿lºnbs®gek: 

Á a biol·giai izmoknak nem v§ltozik a t®rfogatuk a relat²v elmozdul§s 

sor§n, 

Á a biol·giai izmok modul§ris fel®p²t®sŤek, a mikroszkopikus ºssze-

h¼z·d· rendszerek m®rhetetlen p§rhuzamos ®s soros kapcsolat§b·l 

§llnak, 
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Á a biol·giai izmok egys®gekbe szervezettek, melyek aktivit§sa a k¿l-

sŖ terhel®stŖl f¿gg, 

Á a biol·giai izmok eset®ben besz®lhet¿nk gyors ®s lass¼ izomrostok-

r·l, melyek a tart·s ig®nybev®telt, illetve a sebess®get hat§rozz§k 

meg, 

Á a biol·giai izmok k®pesek energi§t t§rolni ®s tov§bb²tani, 

Á a biol·giai izmok m§s biol·giai rendszerek izmainak energiaforr§sa-

k®nt vagy ®p²tŖanyagak®nt szolg§lhatnak. 

 

CALDWELL et al. (2001) pedig LEONARD (1997) mŤv®re hivatkozva hasonl²t-

j§k ºssze a biol·giai ®s a pneumatikus mesters®ges izom k¿lºnbºzŖ tulajdons§gait 

(2-4. t§bl§zat). 

 

2-4. t§bl§zat: A biol·giai ®s a pneumatikus mesters®ges izom ºsszehasonl²t§sa 

Megnevez®s Biol·giai izom PMI 

Elmozdul§s [%] 35 35 

Fajlagos erŖ [NĀcm
-2
] 20-40 100-500 

Teljes²tm®ny/tºmeg ar§ny [WĀkg
-1
]  40-250 500-2000 

Hat§sfok [%] 45-70 32-50 

Kontrakci·-sebess®g [%Ās-1
] 25-2000 35-700 

Energiaforr§s K®miai Pneumatikus 

Sk§l§z§s Õm-m cm-m 

Enged®kenys®g Igen Igen 

Robusztuss§g KitŤnŖ J· 

Regener§l·d§s Igen Nem 

Line§ris mŤkºd®s Igen Igen 

Antagonisztikus mŤkºd®s Igen Igen 

V²zben tºrt®nŖ mŤkºdtet®s Igen Igen 

Kºrnyezetbar§ts§g CO2 kibocs§t§s Igen 

 

PLETTENBURG (2005) kor§bban eml²tett kºvetkeztet®s®n t¼l tov§bbi h§tr§nyk®nt 

eml²thetŖ meg CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995), CHOU-

HANNAFORD (1996), DAERDEN (1999), LILLY (2003), CHOI-KIM -LEE 

(2006), UDAWATTA -PRIYADARSHANA-WITHARANA (2007) ®s 

WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA (2009) alapj§n a pontos pozicion§l§s, 

szab§lyoz§s megval·s²t§s§nak neh®zs®ge, a v§ltoz· merevs®gŤ rug·szerŤ tulajdon-

s§g, a nemline§ris viselked®s, a hiszter®zis, a k¿szºbnyom§s, illetve a k®tir§ny¼ 

mozg§shoz sz¿ks®ges antagonisztikus elrendez®s. 

 

LILLY (2003) a prec²z pozicion§l§si neh®zs®get a PMI nemlinearit§s§val ®s idŖben 

v§ltoz· tulajdons§g§val magyar§zza. Ez ut·bbi annak kºszºnhetŖ, hogy a PMI ru-

galmas anyagb·l k®sz¿l, aminek a tulajdons§gai megv§ltoznak a hŖm®rs®klettel, 

ugyanakkor az izom fel¿let®n ®s belsej®ben kialakul· hŖm®rs®kletet a pneumatikus 

mesters®ges izom haszn§lata befoly§solja. WICKRAMATUNGE-

LEEPHAKPREEDA (2009) a nemline§ris viselked®st a levegŖ ºsszenyomhat·s§-
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g§nak ®s az izmot alkot· viszkoelasztikus anyagnak tulajdon²tj§k. CHOU-

HANNAFORD (1996) az erŖ-elmozdul§s karakterisztika felv®tele sor§n 

hiszter®zist tapasztalnak. A hiszter®zist a frekvencia ®rz®ketlen Coulomb-f®le s¼r-

l·d§ssal indokolj§k, amit az elasztikus anyag ®s az azt megerŖs²tŖ fonat ®rintkez®-

se, a fonat sz§lainak (egym§ssal val·) ®rintkez®se ®s az elasztikus anyag alakv§lto-

z§sa hoz l®tre (l§sd 2-12. §bra). DAERDEN (1999) a k¿szºbnyom§s alatt azt a 

nyom§sk¿lºnbs®get ®rti, ami ahhoz sz¿ks®ges, hogy a rugalmas csŖ deform§ci·ja 

megkezdŖdhessen. 

 

A pneumatikus mesters®ges izmot a k¿lºnbºzŖ szakirodalmi forr§sok elt®rŖ n®vvel 

eml²tik. DAERDEN (1999), DAERDEN-LEFEBER (2002) ®s RAMASAMY et al. 

(2005) kºzlem®nyeikben gyŤjtik ºssze a k¿lºnbºzŖ elnevez®seket: 

- Pneumatic Muscle Actuator, 

- Fluid Actuator, 

- Fluid-Driven Tension Actuator, 

- Axially Contractible Actuator, 

- Tension Actuator. 

 

A kontrakci·s pneumatikus munkahengerek sz§mos v§ltozata ismeretes. A k¿lºn-

bºzŖ t²pusok r®szletes le²r§s§t DAERDEN (1999) ®s DAERDEN-LEFEBER 

(2002) kºzlik. A kºvetkezŖ csoportos²t§st teszik: 

- fonott izmok, 

- h§l·s izmok, 

- be§gyazott izmok. 

 

A fonott izmok egy rugalmas csŖbŖl ®s az ezt k²v¿lrŖl kºr¿lvevŖ megerŖs²tŖ fonat-

b·l §llnak, mely helik§lisan - rendszerint k®t r®tegben - fut az izom hossztengelye 

ment®n. Ha nyom§s al§ helyezz¿k az izmot, akkor a rugalmas csŖ oldalir§nyban hat 

a fonatra ®s lehetŖv® v§lik az izomhoz rºgz²tett teher elmozd²t§sa. A fonott izmo-

kon bel¿l k®t v§ltozat ismert: az egyikn®l mind a rugalmas csŖ, mind a megerŖs²tŖ 

fonat rºgz²t®sre ker¿l a v®geken, m²g a m§sikn§l csak a fonatot rºgz²tik, a rugalmas 

csºvet nem. Az elŖzŖhºz tartozik a legtºbbet hivatkozott ®s vizsg§lt McKibben-

f®le izom, melyet a 2-12. §br§n mutatok be. 
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2-12. §bra: A McKibben-f®le pneumatikus mesters®ges izom szerkezeti fel®p²t®se 

 

A maxim§lisan alkalmazhat· nyom§st a csŖ szil§rds§ga hat§rozza meg. T¼l nagy 

nyom§s eset®n a csŖ kit¿remkedhet a megerŖs²tŖ sz§lak kºzºtt, s ak§r sz®t is rob-

banhat az izom. A maxim§lis kontrakci· 25 % kºr¿li. 

 

A h§l·s ®s fonott izmok kºzºtti k¿lºnbs®g a membr§nt megerŖs²tŖ sz§lak sŤrŤs®-

g®ben mutatkozik meg elsŖsorban. Am²g a h§l· viszonylag nagy lyukakkal rendel-

kezik, addig a fonott izmokn§l szorosabban szŖtt a fonat. A h§l·s izmokhoz tarto-

zik a Yarlott, ROMAC (RObotic Muscle ACtuator, kifejlesztŖje: Immega ®s 

Kukolj) ®s Kukolj t²pusok. A ROMAC t²pus kºz¿l a 60-300 mm hossz¼s§g¼ 700 

kPa nyom§s alkalmaz§s§val 4,5-13,6 kN maxim§lis erŖt is k®pes kifejteni, ami a 

szakirodalmakban eml²tett legmagasabb ®rt®k. Kontrakci·juk el®rhet az 50 %-ot. A 

Kukolj t²pusn§l terheletlen §llapotban elk¿lºn¿l a h§l· a membr§nt·l, ami csak 

megfelelŖ terhel®s hat§s§ra szŤnik meg. 

 

A be§gyazott izmok eset®ben a teherviselŖ sz§lak a rugalmas csŖbe ker¿lnek be-

§gyaz§sra. Itt kiemelhetj¿k a Morin, Baldwin ®s Paytner §ltal kidolgozott ®s beve-

zetett izmokat. 

 

A Festo §ltal szabadalmaztatott ®s gy§rtott Fluidic Muscle-ok (2-13. §bra) - annak 

ellen®re, hogy a teherviselŖ sz§lak itt is be§gyaz§sra ker¿lnek a csŖbe - j·l t¿krºzik 

a McKibben-f®le izmok tulajdons§gait, ez®rt n®h§ny szerzŖ (pl. KERSCHER-

ALBIEZ-BERNS 2002, KERSCHER et al. 2005, WICKRAMATUNGE-

LEEPHAKPREEDA 2009, DRAGAN 2010) nem kºveti DAERDEN (1999) ®s 

DAERDEN-LEFEBER (2002) elŖbb eml²tett csoportos²t§s§t ®s egyszerŤen 

McKibben-f®le izomk®nt kezelik a Fluidic Muscle-t is. A Festo term®kei 10, 20 ®s 

40 mm §tm®rŖvel ®s sorrendben 40-9000, 60-9000 ®s 120-9000 mm hossz¼s§ggal 

rendelhetŖk. 
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A Fluidic Muscle-ok eset®ben haszn§latos jelºl®sek (FESTO 2005): 

- DMSP: gy§rilag szerelt v§ltozat, 

- MAS: szerelhetŖ v§ltozat, 

- §tm®rŖ [mm]: 10, 20 ®s 40, 

- hossz¼s§g [mm]: §tm®rŖtŖl f¿ggŖen 40/60/120-9000, 

- csatlakoz§si m·dok: RM - radi§lis, AM - axi§lis ®s CM - csatlakoz§s n®lk¿-

li. 

 

Ezek alapj§n a DMSP-20-200N-RM-RM k·d egy olyan gy§rilag szerelt izmot je-

lent, mely 20 mm §tm®rŖjŤ, 200 mm hossz¼s§g¼, mindk®t v®g®n radi§lis csatlako-

z§ssal. A DMSP-20-200N jelºl®sŤ izom jellemzŖ karakterisztik§j§t a 2-14. §bra 

szeml®lteti. 

 

  
 

 

2-13. §bra: A Festo §ltal szabadalmaztatott Fludic Muscle szerkezeti fel®p²t®se 

(fent, balra), 

be§gyazott aramid sz§lak (fent, jobbra), 

k¿lºnbºzŖ hossz¼s§g¼ ®s §tm®rŖjŤ Festo izmok (lent) 

(Saj§t szerkeszt®s (fent), valamint FESTO (2007) (lent)) 
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2-14. §bra: DMSP-20-200N jelºl®sŤ, Festo §ltal szabadalmaztatott Fludic Muscle 

erŖ-kontrakci· jelleggºrb®je 

(1 - maxim§lis erŖ, 2 - maxim§lis t¼lnyom§s, 3 - maxim§lis kontrakci·, 4 - maxi-

m§lis megny¼jt§s) 

(FESTO 2005) 

 

A Fluidic Muscle-ok ®lettartama 10
5
-10

7
 ciklus kºzºtt van norm§l alkalmaz§s ese-

t®n. Az ®lettartamra kihat§ssal van a kontrakci·, a nyom§s ®s a hŖm®rs®klet ®rt®ke. 

Az ®lettartam nºvelhetŖ a kontrakci· ®s az alkalmazott nyom§s kisebb ®rt®kre tºr-

t®nŖ v§laszt§s§val. A Festo izmai ak§r 6 kN kifejt®s®re, valamint 0,001 mm/s vib-

r§ci·mentes sebess®gre ®s 50 m/s
2
 gyorsul§sra is k®pesek. A 6 kN ®rt®k t²zszeres is 

lehet az ugyanolyan §tm®rŖjŤ dugatty¼s munkahengerekhez k®pest. A DMSP t²pu-

s¼ Fluidic Muscle-ok tov§bbi §ltal§nos mŤszaki adatait a 2-5. t§bl§zat foglalja ºsz-

sze. 

 

2-5. t§bl§zat: K¿lºnbºzŖ DMSP t²pus¼ Fluidic Muscle-ok legfontosabb adatai 

(FESTO 2005) 

Ćtm®rŖ [mm] 10 20 40 

Hossz¼s§g [mm] 40-9000 60-9000 120-9000 

MŤkºdtetŖ t¼lnyom§s [bar] 0-8 0-6 

Maxim§lis erŖkifejt®s [N] 630 1500 6000 

Maxim§lis felf¿ggeszthetŖ terhel®s [kg] 30 80 250 

Maxim§lis megny¼jt§s a n®vleges hossz¼s§gra [%] 3 4 5 

Maxim§lis kontrakci· a n®vleges hossz¼s§gra [%] 25 

Maxim§lis hiszter®zis a n®vleges hossz¼s§gra [%] Ò 3  Ò 2,5 

Ism®tl®si pontoss§g a n®vleges hossz¼s§gra [%] Ò 1 

Kºrnyezeti hŖm®rs®klet [ÁC] -5-60 

 

A kereskedelemben szint®n el®rhetŖ a Kukolj t²pus¼ SAM v§ltozat is: 6/150, 

20/210 ®s 30/290 mm §tm®rŖ/hossz¼s§g ®rt®kekkel rendelhetŖ, de egy®ni hossz¼-

s§gban is k®rhetŖ a Shadow Air Muscle hivatalos honlapja szerint. A legszembetŤ-

nŖbb elt®r®s a McKibben-f®le izmokhoz k®pest, hogy egy bizonyos terhel®st ig®-
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nyel kiindul§si poz²ci·ban. A kontrakci· a nyom§st·l ®s a v§ltoz§sok sebess®g®tŖl 

f¿gg (BORZIKOVA-BALARA -PITEL 2007). 

 

Meg kell eml²teni tov§bb§ a PPAM (Pleated Pneumatic Artificial Muscle, redŖzºtt 

PMI) t²pust is. A redŖzºtt izom Daerden r®v®n ker¿lt kifejleszt®sre (r®szletes le²r§st 

ad DAERDEN (1999)) ®s elm®letileg, azaz elhanyagolhat·an v®kony izom eset®n 

ez a legnagyobb kontrakci·ra k®pes t²pus (54 %). E kontrakci·®rt®k a gyakorlatban 

45 % kºr¿li. 

 

A PMI-k statikus ®s dinamikus vizsg§lat§ra sz§mos tesztberendez®st alkottak, me-

lyekrŖl CHOU-HANNAFORD (1996), TONDU-LOPEZ (2000), DAVIS et al. 

(2002), REYNOLDS et al. (2003), BALARA -PETĉK (2004), KAWASHIMA et al. 

(2004), LAKSANACHAROEN (2004), TIAN et al. (2004), KERSCHER et al. 

(2005), PUJANA-ARRESE et al. (2007), SITUM-HERCEG (2008), VARGA-

MOUĻKA (2009), WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA (2009) ®s 

DRAGAN (2010) is besz§molnak. 

 

A PMI-k termodinamikai modellj®rŖl sz§mol be DAERDEN (1999) ®s DRAGAN 

(2010), m²g a pneumatikus mesters®ges izmok statikus ®s dinamikus modelljei k¿-

lºn, a 2.4. fejezetben ker¿lnek ismertet®sre. 

 

A kontrakci·s pneumatikus munkahengerek alkalmaz§sa soksz²nŤs®get mutat. Az 

ipari alkalmaz§s sz®les lehetŖs®g®t ismerteti FESTO (2005). A 2-15. §br§n n®h§ny 

ilyen jellegŤ alkalmaz§s szerepel. Sorrendben: lyukaszt·g®p, ahol az erŖ ®s a dina-

mizmus, tekercselŖg®p, ahol a vibr§ci·mentes mŤkºd®s, emelŖszerkezet rakod§s-

hoz, ahol az egyszerŤ poz²cion§lhat·s§g, vibr§ci·s tºlcs®r, ahol a durva kºrnyezet-

ben val· alkalmazhat·s§g a legfontosabb. Tov§bbi alkalmaz§sokr·l r®szletes le²r§st 

ad HESSE (2003). 

 

    

2-15. §bra: A Festo Fludic Muscle-ok ipari alkalmaz§sa (balr·l): lyukaszt·g®p, 

tekercselŖg®p, emelŖszerkezet, vibr§ci·s tºlcs®r 

(FESTO 2005) 

 

S®t§l· ®s ugr· robotok szint®n tartalmazhatnak PMI-ket (2-16. §bra). Baloldalon 

NIIYAMA -NAGAKUBO-KUNIYOSHI (2007) §ltal ismertetett ugr§l· ®s s®t§l· 

robot szerepel, mely a Mowgli nevet kapta, kb. 3 kg tºmegŤ, magass§ga kiny¼jtott 
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l§bakkal 0,9 m. 6 db PMI-t tartalmaz, ²gy a l§b 6 szabads§gi fokkal (Degree of 

Freedom - DOF) rendelkezik ®s 0,5 m magasra k®pes ugrani. Kºz®pen HOSODA-

NARIOKA (2007) §ltal bemutatott Pneumat-BT elnevez®sŤ robot l§that·. A 9,6 kg 

tºmegŤ, 0,112 m magas ®s 0,32 m sz®les robotot 26 db PMI alkotja ®s 13 DOF 

jellemez. Az §bra jobboldala pedig VANDERBORGHT (2007) r®v®n le²rt Lucy 

nevŤ s®t§l· robotot mutatja. E robot v§za alum²nium ºtvºzetbŖl k®sz¿lt, ºssztºme-

ge 33 kg, magass§ga 1,5 m. A felhaszn§lt 12 db pneumatikus izommal 6 DOF ®rhe-

tŖ el. 

 

   

2-16. §bra: Ugr· ®s s®t§l· robotok (balr·l): Mowgli (NIIYAMA -NAGAKUBO-

KUNIYOSHI 2007), Pneumat-BT (HOSODA-NARIOKA 2007), Lucy 

(VANDERBORGHT 2007) 

 

Az ipari, valamint robotikai felhaszn§l§s mellett meg kell eml²teni a legyeng¿lt 

emberi v®gtagok, illetve mŤv®gtagok mozgat§s§ban betºltºtt szerep¿ket is. A reha-

bilit§ci· ter¿let®n alkalmazhat· pl. a k®zter§pi§s eszkºz (KOENEMAN et al. 2004, 

2-17. §bra fent, balra), a mester-szolga elvŤ begyakoroltat· eszkºz (MARUTA et 

al. 2007, 2-17. §bra fent, jobbra), a szint®n felsŖ v®gtag mozgat§s§t v®gzŖ ter§pi§s 

k®sz¿l®k (BALASUBRAMANIAN et al. 2008, 2-17. §bra lent, balra) ®s az ¼n. 

izomºltºny (KOBAYASHI-HIRAMATSU 2004, 2-17. §bra lent, jobbra) is. 
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2-17. §bra: PMI-t tartalmaz· rehabilit§ci·s eszkºzºk 

(KOENEMAN et al. 2004, MARUTA et al. 2007, BALASUBRAMANIAN et al. 

2008, KOBAYASHI-HIRAMAT SU 2004) 

 

WONGSIRI-LAKSANACHAROEN (2003), LAKSANACHAROEN (2004) ®s 

ARMAN-MAXIME  (2008) a PMI-k mŤv®gtagok mozgat§s§ban betºltºtt szerep¿k-

rŖl t§j®koztatnak (2-18. §bra). 

 

   

2-18. §bra: PMI-k alkalmaz§sa mŤv®gtagok mozgat§s§hoz 

(WONGSIRI-LAKSANACHAROEN 2003, LAKSANACHAROEN 2004, 

ARMAN-MAXIME  2008) 

 

2.4. Pneumatikus mesters®ges izmok statikus ®s dinamikus vizsg§lata 

 

DAERDEN (1999) meg§llap²tja, hogy a fonott pneumatikus mesters®ges izmok 

§ltal§nos viselked®se felf¼jt §llapotban - tekintettel az alakra, a kontrakci·ra ®s a 

kifejtett erŖre - a belsŖ elasztikus r®sz ®s a fonat nyugalmi §llapotban jellemzŖ ge-

10.14751/SZIE.2013.028



 

34 

ometriai param®tereitŖl, valamint az izom anyag§t·l f¿gg (2-13. §bra ®s 2-19. §b-

ra). 

 

 

2-19. §bra: A PMI geometriai param®terei 

(DRAGAN-CIOBANU (2007) ®s DRAGAN (2010) alapj§n saj§t szerkeszt®s) 

 

Ahol: 

F: izom §ltal kifejtett h¼z·erŖ, 

r0: nyugalmi §llapotban m®rhetŖ belsŖ sug§r, 

l0: nyugalmi §llapotban m®rhetŖ (n®vleges) hossz¼s§g, 

Ŭ0: nyugalmi §llapotban bez§rt szºg a fonat ®s a hossztengely kºzºtt, 

r: felf¼jt §llapotban m®rhetŖ belsŖ sug§r, 

l: felf¼jt §llapotban m®rhetŖ hossz¼s§g, 

Ŭ: felf¼jt §llapotban bez§rt szºg a fonat ®s a hossztengely kºzºtt, 

h: a fonat hossz¼s§ga, 

n: a fonat menetsz§ma. 

 

CHOU-HANNAFORD (1996), TONDU-LOPEZ (2000), valamint KERSCHER et 

al. (2005) alapj§n a McKibben-f®le izom statikus modellje a kºvetkezŖk szerint 

²rhat· le: 

 

A bevezetett g§z §ltal v®gzett munka: 

 

dVpŭW1 Ö= , (2.28) 

 

ahol: 

p: alkalmazott nyom§s (t¼lnyom§s), 

V: gumi §ltal hat§rolt (belsŖ) t®rfogat. 

 

Azzal a felt®telez®ssel, hogy az ºsszeh¼z·d· izom fel¿lete hengeres, dW1 felbont-
hat· radi§lis ®s axi§lis komponensekre: 

 

(-dl)pˊr-dr)(lprˊ2ŭW 2
1 ÖÖÖ+ÖÖÖÖÖ= . (2.29) 
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A tengelyir§ny¼ erŖ ®s az izom elmozdul§s§b·l sz§rmaztathat· munka: 

 

-dl)(FŭW2 Ö= . (2.30) 

 

A membr§n anyaga deform§l·dik, melyhez dWd munka sz¿ks®ges. Ha elhanyagol-
juk ezt az anyagf¿ggŖ munk§t ®s kv§zi-statikus §llapotot felt®telez¿nk, akkor: 

 

21 ŭWŭW= . (2.31) 

 

A (2.28) ®s (2.30) ºsszef¿gg®sek seg²ts®g®vel fel²rhat·: 

 

-dl)(FdVp Ö=Ö , (2.32) 

 

ahonnan: 

 

,
dl

dV
-pF Ö=  (2.33) 

 

A val·s§gban dWd nem hagyhat· figyelmen k²v¿l, ²gy a kifejtett erŖ kisebb lesz. A 

dugatty¼s munkahengerekkel tºrt®nŖ ºsszehasonl²t§sk®pp, PAYNTER (1988) a 

dl

dV
- -t a PMI Ăeffekt²v fel¿letek®ntò defini§lja. 

 

A (2.29) ®s (2.30) ºsszef¿gg®sek r®v®n a kºvetkezŖt kapjuk: 

 

0(-dl)F-(-dl)pˊr-dr)(lprˊ2 2 =ÖÖÖÖ+ÖÖÖÖÖ . (2.34) 

 

EbbŖl az F erŖ: 

 

pˊr-
dl

dr
lprˊ-2F 2 ÖÖÖÖÖÖÖ= . (2.35) 

 

A 2-19. §bra alapj§n: 

 

h

l
cosŬés

h

l
cosŬ 0

0 == , (2.36) 

 

h

nrˊ2
sinŬés

h

nrˊ2
sinŬ 0

0

ÖÖÖ
=

ÖÖÖ
= . (2.37) 
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A (2.36) ®s (2.37) ºsszef¿gg®sek k¿lºn-k¿lºn oszt§s§b·l: 

 

0000 sinŬ

sinŬ

r

r
és

cosŬ

cosŬ

l

l
== . (2.38) 

 

A (2.38) ºsszef¿gg®sbŖl r meghat§rozhat·: 

 

0

2

0

0

0

0

2

0
sinŬ

cosŬ
l

l
-1

r
sinŬ

Ŭcos-1
rr

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö

Ö=Ö= . 
(2.39) 

 

A 
dl

dr
 deriv§lt k®pz®s®vel: 

 

2

0

0

0
2
0

0
2

0

cosŬ
l

l
-1

1

sinŬl

Ŭcoslr
-

dl

dr

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö

Ö
Ö

ÖÖ
= . 

(2.40) 

 

A (2.39) ®s (2.40) ºsszef¿gg®sek behelyettes²t®se a (2.35) ºsszef¿gg®sbe a nyom§s-

t·l ®s kontrakci·t·l f¿ggŖ teoretikus erŖt adja: 

 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
ÖÖÖÖ=

0

22

0

2

0

2

2

0
Ŭsin

1
-

l

l

Ŭtg

3
pˊr)F( ə p, . (2.41) 

 

A (2.41) ºsszef¿gg®s §t²r§sa a, b ®s k bevezet®s®vel: 

 

b)-ə)-(1(apˊr)F( 22

0
ÖÖÖÖ=ə p, , (2.42) 

 

ahol 
0

2Ŭtg

3
a= , 

0

2Ŭsin

1
b= , 

0

0

l

l-l
ə=  ®s max

əə0 ¢¢ , valamint ə: kontrakci· 

(relat²v elmozdul§s). 

 

TONDU-LOPEZ (2000) kiemelik, hogy ez a modell az erŖre csak akkor igaz, ha 

igen kis falvastags§g¼ a gumi, azaz a gumi falvastags§ga, illetve a nyugalmi §lla-

potban m®rhetŖ belsŖ sug§r (r0) ar§nya kºzel 1:10. Ha a falvastags§g meghaladja 

ezt a korl§tot, akkor m§r nem t®telezhetj¿k fel, hogy a nyom§sb·l ad·d· erŖ teljes 

m®rt®kben §tad·dik az Ŗt kºr¿lvevŖ fonatnak. 
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A (2.42) ºsszef¿gg®s alapj§n elmondhat·: 

- az erŖ ar§nyos a keresztmetszettel ˊ)(r2

0
Ö , 

- az erŖ ar§nyos az alkalmazott t¼lnyom§ssal (p), 

- az erŖ f¿ggetlen a nyugalmi §llapotban m®rhetŖ hossz¼s§gt·l (l0), 

- az erŖ nºvekszik, ahogy a nyugalmi §llapotban bez§rt szºg a fonat ®s a 
hossztengely kºzºtt (Ŭ0) csºkken ®s 

- az erŖ kºzel line§risan csºkken a kontrakci· f¿ggv®ny®ben. 

 

Az Ŭ0 szºgre vonatkoz·an TONDU-BOITIER-LOPEZ (1994) l0 = 200 mm hossz¼-

s§g¼ ®s r0 = 7 mm sugar¼ izomra 20Á-ot, m²g TONDU-LOPEZ (2000) l0 = 100-300 

mm hossz¼s§g¼ ®s r0 = 5-10 mm sugar¼ izmokra 20-30Á-ot adnak meg. 

CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995) a 20Á-ot a megny¼jtott 

izom eset®ben tapasztalj§k, mely izom ekkor l = 143 mm hossz¼s§g¼ ®s r = 4,8 mm 

sugar¼. 

 

A (2.42) ºsszef¿gg®sbŖl az is kºvetkezik, hogy az erŖ maxim§lis ®rt®ke ə = 0-n§l, 

m²g a maxim§lis kontrakci· F = 0 N-n§l ad·dik: 

 

b)-(apˊrF 2

0max
ÖÖÖ= , (2.43) 

 

a

b
-1ə

max
= . (2.44) 

 

Kutat§sokat tal§lhatunk arra vonatkoz·an, hogy a (2.42) ºsszef¿gg®s §ltal ®rtelme-

zett teoretikus erŖt korrig§lni sz¿ks®ges a m®r®sekkel meghat§rozott ®rt®kek jobb 

kºzel²t®se ®rdek®ben. TONDU-BOITIER-LOPEZ (1994) a (2.42) ºsszef¿gg®snek 

egy m·dos²tott v§ltozat§t mutatj§k be: 

 

b)-ə)Ů-(1(apˊr)F( 22

0
ÖÖÖÖÖ=ə p, . (2.45) 

 

Az e korrekci·s t®nyezŖ bevezet®s®nek r®szletez®s®t TONDU-LOPEZ (2000) is-

mertetik. Szerint¿k a (2.42) ºsszef¿gg®s azon a feltev®sen alapszik, hogy az izom 

v®gig hengeres form§j¼. Mivel azonban az izom nem hengeres form§j¼ a v®geken, 

amikor ºsszeh¼z·dik, hanem k¼p form§j¼, azaz min®l nagyobb a kontrakci·, ann§l 

jobban csºkken az izom Ăakt²vò hossz¼s§ga, ez®rt a t®nyleges maxim§lis kontrak-

ci· elm®letileg kisebb lesz, mint a (2.44) ºsszef¿gg®s §ltal meghat§rozott. E hat§s 

kik¿szºbºl®s®re javasolj§k az Ů korrekci·s t®nyezŖ alkalmaz§s§t. Az Ů korrekci·s 

t®nyezŖvel kieg®sz²tett ºsszef¿gg®st az erŖre vonatkoz·an a (2.45) ºsszef¿gg®s 

szeml®lteti, m²g a (2.46) ºsszef¿gg®s az ²gy kapott maxim§lis kontrakci·t ²rja le: 

 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
Ö=

a

b
-1

Ů

1
ə

max . (2.46) 
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Az ily m·don beillesztett Ů korrekci·s t®nyezŖ nem m·dos²tja a z®rus kontrakci·-

n§l ad·d· maxim§lis erŖt. 

 

Az Ů korrekci·s t®nyezŖ meghat§roz§s§ra az al§bbi, nyom§st·l f¿ggŖ k®tparam®te-

res ºsszef¿gg®st adj§k meg: 

 

Ů

p-

Ů
b-eaŮ Ö= , (2.47) 

 

ahol ae ®s be: becsl®ssel meg§llap²that· konstansok. 
 

KERSCHER et al. (2005) az erŖre vonatkoz·an kor§bban publik§lt modellek, va-

lamint saj§t tapasztalataik alapj§n egy nyom§st·l, kontrakci·t·l ®s annak deriv§ltj§-

t·l f¿ggŖ, rug·-csillap²t· rendszerre ®rv®nyes ºsszef¿gg®st ²rnak le: 

 

)(F)(F)F(
csr

¶¶

+= ə p,ə p,ə ə, p, . (2.48) 

 

Az )(F
cs

¶

ə p,  (cs: csillap²t§s) tagot a CD csillap²t§si t®nyezŖ, a pa abszol¼t nyom§s, 

valamint a 
¶

ə  kontrakci· deriv§ltj§nak szorzatak®nt defini§lj§k: 

 
¶¶

ÖÖ= ə p-C)(F
aDcs

ə p, . (2.49) 

 

A CD csillap²t§si t®nyezŖt k²s®rletileg hat§rozz§k meg. 

 

A KERSCHER et al. (2005) felh²vj§k a figyelmet arra, hogy a (2.42) ºsszef¿gg®s 

ugyanazt a maxim§lis kontrakci·t j·solja k¿lºnbºzŖ nyom§sra, noha az F erŖ ®rt®-

ke k¿lºnbºzŖ nyom§son m§s-m§s kontrakci· ®rt®kn®l lesz z®rus. Ezzel indokolj§k 

- hasonl·an TONDU-LOPEZ (2000) kºvetkeztet®s®hez - egy nyom§st·l f¿ggŖ e 
korrekci·s t®nyezŖ sz¿ks®gess®g®t, mellyel a (2.45) ºsszef¿gg®st kapjuk. V®lem®-

ny¿k szerint az ²gy kapott (2.45) modell p Ó 200 kPa nyom§son igen kedvezŖ 

eredm®nnyel illeszthetŖ a m®rt ®rt®kekre, de az enn®l kisebb nyom§son jelentŖs 

elt®r®s tapasztalhat· a k²s®rletileg meghat§rozott ®s a teoretikus ®rt®kek kºzºtt. 

Annak ®rdek®ben, hogy p < 200 kPa nyom§sra is kiterjeszthetŖ legyen a (2.45) 

ºsszef¿gg®s, egy ¼jabb, Õ korrekci·s t®nyezŖt is indokoltnak tartanak. A k®t kor-

rekci·s t®nyezŖt tartalmaz· ºsszef¿gg®s teh§t: 

 

b)-ə)Ů-(1(apˊrɛ)F( 22

0
ÖÖÖÖÖÖ=ə p, . (2.50) 
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Az Ů korrekci·s t®nyezŖ meghat§roz§s§ra azonos a (2.47) ºsszef¿gg®ssel, m²g Õ 

korrekci·s t®nyezŖre az al§bbi egyenletet adj§k meg: 

 

ə

ə-40

ə
b-eaɛ

Ö
Ö= . (2.51) 

 

Az ak, bk, ae ®s be, konstansok sz§mszerŤs²t®s®hez a legkisebb n®gyzetek m·dszer®t 
alkalmazz§k. 

 

KERSCHER et al. (2005) egy ¼jabb erŖkomponenst (Ffonat) is le²rnak, melyet a 

gumit kºr¿lvevŖ fonat fejt ki, s melynek kºszºnhetŖen az erŖ jelentŖsen nºvekszik 

k Ò 0,05 (5 %) eset®n, azaz a n®vleges hossz¼s§g kºrnyezet®ben. K²s®rleti eredm®-

nyek alapj§n e komponenst az al§bbi ºsszef¿gg®ssel ²rj§k le - tov§bbi magyar§zat 

n®lk¿l: 

 

p)-(2,5p)-ů(2,5ə(-f))ů()(F
fonat

ÖÖÖÖ= -əə p, , (2.52) 

 

ahol: 

ů: ugr§sf¿ggv®ny, 

f: izomra jellemzŖ konstans. 

 

A (2.50) ®s (2.52) ºsszef¿gg®sek alkalmaz§s§val az eredŖ Fr(p,k) erŖ, amit a szer-
zŖk a dinamikus izom modell rug· ºsszetevŖj®nek neveznek: 

 

p)-(2,5p)-ů(2,5ə(-f))ů(b)-ə)Ů-(1(apˊrɛ)(F 22

0r
ÖÖÖÖ+ÖÖÖÖÖÖ= -əə p, . (2.53) 

 

A m®r®sekkel nyert ®s a (2.53) ºsszef¿gg®s alapj§n sz§rmaztathat· adatok ºsszeha-

sonl²t§sa tov§bbra is l®nyeges elt®r®st mutat. 

 

A (2.48) ºsszef¿gg®sbe tºrt®nŖ visszahelyettes²t®ssel KERSCHER et al. (2005) 

§ltal defini§lt erŖt kapjuk: 

 
¶¶

ÖÖÖÖÖÖÖÖ+ÖÖÖÖÖÖ= ə pC-p)-(2,5p)-(2,5ůə(-f))(ůb)-ə)Ů-(1(apˊrɛ)F(
aD

22

0
-əə ə, p, . (2.54) 

 

CHOU-HANNAFORD (1996), DAERDEN (1999), TONDU-LOPEZ (2000), 

RAMASARY et al. (2005) ®s DRAGAN (2010) az erŖ m§s formul§it is megadj§k. 

 

Az izom t®rfogat§ra fel²rhat· az al§bbi ºsszef¿gg®s: 

 

lˊrV 2 ÖÖ= . (2.55) 
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Az r felf¼jt §llapotban m®rhetŖ belsŖ sug§r ®s l felf¼jt §llapotban m®rhetŖ hossz¼-

s§g behelyettes²t®se a (2.36) ®s (2.37) ºsszef¿gg®sekbŖl a (2.55) ºsszef¿gg®sbe: 

 

cosŬŬsin
nˊ4

h
V 2

2

3

ÖÖ
ÖÖ

= . (2.56) 

 

ĉgy a (2.36) ºsszef¿gg®s jobb oldala ®s a (2.56) ºsszef¿gg®s deriv§l§sa megadja a 

(2.57) ºsszef¿gg®st: 

 

2

22

2

222

nˊ4

1)-Ŭcos(3h
p

nˊ4

Ŭ)sin-Ŭcos(2h
p

dŬ

dl
dŬ

dV

-p
dl

dV
-pF

ÖÖ

ÖÖ
Ö=

ÖÖ

ÖÖ
Ö=Ö=Ö= . (2.57) 

 

Vagyis az F erŖ a p t¼lnyom§st·l, a felf¼jt §llapotban bez§rt Ŭ szºgtŖl a fonat ®s a 

hossztengely kºzºtt, valamint a fonat konstans jellemzŖitŖl (h fonat hossz¼s§g§t·l, 

n fonat menetsz§m§t·l) f¿gg. 

 

A (2.37) ºsszef¿gg®sbŖl kºvetkezik, hogy 
22

22

2

nˊ4

Ŭsinh
r

ÖÖ

Ö
= , amit ha visszahelyettes²-

t¿nk a (2.57) ºsszef¿gg®sbe, azzal ekvivalens formul§t kapunk: 

 

1)-Ŭcos(3pˊrF 22

max
ÖÖÖÖ= . (2.58) 

 

Ez csak akkor igaz, ha sin
2
Ŭ = 1, vagyis Ŭ = 90Á, ami igazolja, hogy ez is csak egy 

elm®leti ºsszef¿gg®snek tekinthetŖ. Az rmax jelºli azt a maxim§lis sugar§t az izom-

nak, mely Ŭ = 90Á-n§l ad·dna. A (2.58) ºsszef¿gg®sbŖl kºvetkezik, hogy a maxi-

m§lis kontrakci· F = 0 N-n§l, azaz Ŭ = 54,73Á-n§l val·sul meg. 

 

Mivel az Ŭ szºget az izom mŤkºd®se kºzben nem tudjuk m®rni, ez®rt a (2.57) ºsz-

szef¿gg®sben cosŬ-t a (2.36) ºsszef¿gg®sbŖl helyettes²thetj¿k, ²gy az erŖ - az elŖ-

zŖek mellett - nem az Ŭ-t·l, hanem az l felf¼jt §llapotban m®rhetŖ hossz¼s§gt·l 

f¿gg: 

 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
ÖÖ

ÖÖ
Ö= 1-

h

l
3

nˊ4

h
pF

2

2

2

2

. (2.59) 
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CHOU-HANNAFORD (1996) megadnak egy olyan ºsszef¿gg®st, mely figyelembe 

veszi a fonat ®s a gumi vastags§g§t is. Az izom t®rfogat§ra a (2.55) ºsszef¿gg®sben 

r helyett d/2-t ²rhatunk, valamint a t vastags§g felt¿ntet®s®vel: 

 

lˊt)2-(d
4

1
V 2 ÖÖÖÖ= . (2.60) 

 

A (2.33), (2.58) ®s (2.60) ºsszef¿gg®sek felhaszn§l§s§val eljutunk az al§bbi kifeje-

z®shez: 

 

ù
ú

ø
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
ÖÖÖÖÖ+ÖÖÖ

Ö
= 2

max

2

2

max t-
sinŬ

1
-sinŬ2tdpˊ1)-Ŭcos(3p

4

ˊd
F , (2.61) 

 

ahol dmax = 2Ŀrmax. 

 

CHOU-HANNAFORD (1996) olyan izommal v®gzik vizsg§lataikat, melyn®l 

t = 0,762 mm. 

 

A szerzŖk a (2.58) ºsszef¿gg®shez k®pest a (2.61) ºsszef¿gg®s r®v®n pontosabb 

eredm®nyekrŖl sz§molnak be, de kiemelik a (2.61) ºsszef¿gg®s bonyolults§g§t. 

 

TSAGARAKIS-CALDWELL (2000) kieg®sz²tik a fentieket azzal, hogy a (2.61) 

ºsszef¿gg®s igaz, ha: 

 

0

vég1

d

d
sinŬ -> , (2.62) 

 

tov§bb§: 

 

ù
ú

ø
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
ÖÖÖÖÖ+ÖÖÖÖ= 2

max

2

vég

22

max
t-

sinŬ

1
-sinŬ2tdpˊ)d-Ŭcosd(2p

4

ˊ
F . (2.63) 

 

A (2.63) ºsszef¿gg®s teljes¿l, ha: 

 

0

vég1

d

d
sinŬ -< , (2.64) 

 

ahol dv®g: az izom v®gein l®vŖ foglalatok §tm®rŖje. 
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TSAGARAKIS-CALDWELL (2000) ugyanakkor kiemelik, hogy a (2.61) ®s (2.63) 

ºsszef¿gg®sek m®g mindig egy ide§lis, v®gig hengeres form§j¼ izomra fel²rt mo-

dellek. 

 

CHOU-HANNAFORD (1996) ®s COLBRUNN-NELSON-QUINN (2001) a stati-

kus modell vizsg§latakor meg§llap²tj§k, hogy a fonott pneumatikus mesters®ges 

izmok v§ltoz· merevs®gŤ rug· tulajdons§g§val rendelkeznek. 

 

DAERDEN (1999) ®s DAERDEN-LEFEBER (2002) szerint a g§z (levegŖ) ºssze-

nyomhat·s§ga miatt minden pneumatikus v®grehajt· enged®keny tulajdons§got 

mutat. Emellett a PMI-ket v§ltoz· effekt²v fel¿let is jellemzi. Tov§bbi forr§sa az 

enged®kenys®gnek a csºkkenŖ erŖ-kontrakci· gºrb®nek tulajdon²that·: §lland· 

nyom§s mellett az izom rug·szerŤ viselked®st mutat kºszºnhetŖen az erŖ kontrak-

ci· f¿ggv®ny®ben tºrt®nŖ megv§ltoz§s§nak. 

 

A C enged®kenys®g meghat§rozhat· a K merevs®g reciprokjak®nt: 

 

2

22

1

dl

Vd
p-

dl

dV

dV

dp
-

dl

dF
KC Öö

÷

õ
æ
ç

å
Ö===- . (2.65) 

 

Politropikus folyamat felt®telez®s®vel: 

 

2

22

01

dl

Vd
p-

dl

dV

V

pp
-nC Öö

÷

õ
æ
ç

å
Ö

+
Ö=- , (2.66) 

 

ahol n: politropikus kitevŖ. 

 

Mivel mindk®t tag f¿gg a nyom§st·l, ez®rt az enged®kenys®g m·dos²that· a nyo-

m§s szab§lyoz§s§val. 

 

DAERDEN (1999) meg§llap²tja, hogy a (2.65) ®s (2.66) ºsszef¿gg®sekben szerep-

lŖ elsŖ tag z§rt v®grehajt· eset®n k®ts®gtelen¿l a g§z ºsszenyomhat·s§g§nak tulaj-

don²that·. Megjegyzi, hogy nyitott v®grehajt· eset®n l®nyegesen ºsszetettebb vi-

szony l®pne fel. A m§sodik tag viszont egy®rtelmŤen az izom v®grehajt·kat jellem-

zi: kifejezi a merevs®get izob§r §llapotv§ltoz§s sor§n ®s tiszt§n az effekt²v fel¿let 

v§ltoz§s§nak tudhat· be. Ha az alkalmazott nyom§sszab§lyoz· el®g gyors, akkor e 

tag meghat§rozza az enged®kenys®get. 
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COLBRUNN-NELSON-QUINN (2001) a 
dl

dF
K =  ®s a (2.59) ºsszef¿gg®s r®v®n 

jutnak a kºvetkezŖhºz: 

 

22

2

2

2

nˊ2

l3
p

dl

dp
1-

h

l
3

nˊ4

h
K

ÖÖ

Ö
Ö+Ööö

÷

õ
ææ
ç

å
ÖÖ

ÖÖ
= . (2.67) 

 

Besz§mol·juk alapj§n: 

 

0
dl

dp
= . (2.68) 

 

A merevs®g a (2.67) ®s (2.68) ºsszef¿gg®sek r®v®n: 

 

2nˊ2

l3
pK

ÖÖ

Ö
Ö= . (2.69) 

 

Ha a (2.59) ºsszef¿gg®sbŖl kifejezz¿k p-t ®s behelyettes²tj¿k a (2.69) ºsszef¿gg®s-

be, akkor a merevs®g: 

 

l

h
-l3

F6
K

2

Ö

Ö
= . 

(2.70) 

 

A (2.70) ºsszef¿gg®ssel azonos formul§t ²r le RAMASARY et al. (2005) ®s DRA-

GAN (2010) is. 

 

CHOU-HANNAFORD (1996) ®s KERSCHER-ALBIEZ-BERNS (2002) a merev-

s®get mag§ba foglal· modellt is megadnak: 

 

)l-(lpKF minKp ÖÖ= , (2.71) 

 

ahol: 

lmin: az izom minim§lis hossz¼s§ga (amikor F = 0), 

KKp: a merevs®g ®s a nyom§s viszony§t le²r· konstans, ®rt®ke: 

 

dp

dK
K Kp = . (2.72) 

 

CHOU-HANNAFORD (1996) megjegyzik, hogy a (2.71) ºsszef¿gg®s figyelmen 

k²v¿l hagyja a gumi ®s a fonat §ltal t§rolt energi§t. 
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KERSCHER-ALBIEZ-BERNS (2002) ugyanakkor kifejtik, hogy csak magasabb 

nyom§sra kapunk kedvezŖ illeszked®st a m®rt ®rt®kekre, m²g alacsonyabb nyom§s 

eset®n kedvezŖtlenebb eredm®ny ad·dik a v®gek k¼poss§ga ®s a sz§raz s¼rl·d§s 

v®gett. Hozz§fŤzik, a maxim§lis erŖ statikus §llapotban, 0 mm/s eset®n ®rhetŖ csu-

p§n el ®s az erŖ csºkken a sebess®g nºveked®s®vel. Besz§mol·juk szerint az elv®g-

zett m®r®sek sor§n 300 mm/s §tlagos sebess®g mellett kºzel 9 %-os vesztes®get 

tapasztalnak a maxim§lis erŖre vonatkoz·an. 

 

WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA (2009) szint®n a merevs®ggel ºssze-

f¿ggŖ empirikus kifejez®st fogalmaznak meg: 

 

ll) K(p,F Ö= . (2.73) 

 

A merevs®get a kºvetkezŖ polinommal hat§rozz§k meg: 

 

3

2

21

2

0
alalpapaK +Ö+ÖÖ+Ö= . (2.74) 

 

A (2.74) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a0, a1, a2 ®s a3 konstansokat az §ltaluk elv®gzett 

k²s®rletek eredm®nyeibŖl sz§rmaztatj§k. A p t¼lnyom§st bar egys®gben helyettes²-

tik. A m®r®si eredm®nyekre tºrt®nŖ igen pontos illeszthetŖs®get mutatnak be a 

(2.73) ®s (2.74) ºsszef¿gg®sek r®v®n. 

 

A SAM t²pusra vonatkoz· statikus, kontrakci· karakterisztik§t BORZIKOVA-

BALARA -PITEL (2007) mutatj§k be: 

 

)e-(1əə v

maxÖ= , ahol (2.75) 

 

ää
= =

ÖÖ=
4

0i

2

0j

ji

ij
Fpav  (2.76) 

 

®s aij: az eredm®nym§trix elemei. 

 

BORZIKOVA-BALARA -PITEL (2007) arr·l t§j®koztatnak, hogy a m§trix egy¿tt-

hat·i az izom anyag§t·l ®s a geometriai param®tereitŖl f¿ggnek, a p t¼lnyom§st bar 

egys®gben alkalmazz§k. A m®rt ®rt®kek igen kedvezŖ kºzel²t®s®t szeml®ltetik egy 

30x290-es m®retŤ izom eset®n (korrel§ci·: R = 0,998-0,999). Munk§jukat MS Ex-

celben v®gzik. 
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A PPAM t²pusra vonatkoz·an DAERDEN et al. (2001) ®s DAERDEN-LEFEBER 

(2002) a kºvetkezŖ egyenletet ²rj§k le az erŖre: 

 

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
ÖÖ= a,

r

l
ə,flpF

0

0

a

2

0 , (2.77) 

 

ahol fa a kontrakci· ®s a geometriai param®tereken t¼l figyelembe veszi a membr§n 

hosszir§ny¼ rugalmass§g§t (a) is. 

 

VANDERBORGHT (2007) szerint nagy szak²t·szil§rds§g¼ fonat alkalmaz§sa ese-

t®n a (2.77) ºsszef¿gg®s egyszerŤs²thetŖ, mivel a = 0: 

 

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
ÖÖ=

0

0

b

2

0
r

l
ə,flpF , (2.78) 

 

ahol fb csak a kontrakci·t·l ®s a geometriai param®terektŖl f¿gg. Ennek felhaszn§-

l§s§val a kºvetkezŖt kapjuk: 

 

)əffəfəfə(flpF -1

012

2

3

3

4

2

0
Ö++Ö+Ö+ÖÖÖ= , (2.79) 

 

ahol f0-f4: konstansok. 

 

A szerzŖ f0-f4 ®rt®k®t a Lucy elnevez®sŤ robothoz haszn§lt izmokra hat§rozza meg 

l0 = 110 mm ®s r0 = 16 mm, azaz 6,9
mm16

mm110

r

l

0

0 º=  eset®n. 

 

VAN DAMME et al. (2008) pedig az izmot alkot· kevl§r sz§l menetsz§m§t hasz-

n§lja fel: 

 

ö
ö
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õ
æ
æ
ç

å
ÖÖ= n,

r

l
ə,flpF

0

0

c

2

0 . (2.80) 

 

E modell nem veszi figyelembe a membr§n rugalmass§g§t, ²gy az csak 5 % feletti 

kontrakci· eset®n ®rv®nyes. 

 

A PPAM t²pusra fel²rt ºsszef¿gg®sekben a szerzŖk a p t¼lnyom§st bar egys®gben, 

m²g a k kontrakci·t %-ban haszn§lj§k. 

 

¥sszefoglal§sk®ppen elmondhat·, hogy a McKibben-f®le izmokra megadott ºssze-

f¿gg®sek sok esetben bonyolultnak ®s a k¿lºnf®le kieg®sz²t®sek ellen®re is elm®le-

tinek ®s viszonylag pontatlannak tekinthetŖk. Egyetlen mŤben sem tal§lunk mate-
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matikai statisztikai igazol§st az illeszthetŖs®g pontoss§g§ra. Tºbb esetben nem 

egy®rtelmŤ, hogy mikor haszn§lj§k a nyom§st Pa vagy bar, esetleg psi egys®gekben 

a szerzŖk (pl. CHOU-HANNAFORD 1996, DAERDEN 1999, TONDU-LOPEZ 

2000, COLBRUNN-NELSON-QUINN 2001, KERSCHER et al. 2005). 

 

A PMI-k §ltal kifejtett erŖt kºzel²tŖ algoritmusra vonatkoz·an azt a c®lt fogalmaz-

tam meg, hogy §ltal§nosan alkalmazhat· legyen tetszŖleges §tm®rŖjŤ ®s hossz¼s§g¼ 

Fluidic Muscle-okra, tetszŖleges nyom§son ®s az illeszthetŖs®g pontoss§g§t mate-

matikai ¼ton is igazoljam. 

 

A PMI-k dinamikus modellj®rŖl 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) ®s 

CHOI-KIM -LEE (2008) sz§molnak be. 

 

A leggyakrabban eml²tett egyenletet a PMI-k dinamikus ig®nybev®tel®re vonatko-

z·an BALASUBRAMANIAN -RATTAN (2003), REYNOLDS et al. (2003), 

LILLY -YANG (2005) ®s CHOI-KIM -LEE (2006) a kºvetkezŖk®pp adj§k meg 

f¿ggŖleges elrendez®sre: 

 

0xk-xc-xm-gm-Föh =ÖÖÖÖ
¶¶¶

, (2.81) 

 

ahol: 

Fºh: ºsszeh¼z· erŖ, 

m: tºmeg, 

g: gravit§ci·s gyorsul§s, 

x: elmozdul§s, 

c: csillap²t§si t®nyezŖ, 

k: merevs®g. 

 

2.5. Pneumatikus rendszerek szab§lyoz§sa 

 

A pneumatikus rendszerek szab§lyoz§s§nak, pozicion§l§si lehetŖs®g®nek tºrt®neti 

fejlŖd®s®rŖl r®szletes §ttekint®st ad BEATER (2007) ®s GYEVIKI (2007). 

BEATER (2007) le²r§s§b·l kider¿l, hogy egy pneumatikus rendszer z§rthurk¼ po-

z²ci·szab§lyoz§s§nak elsŖ elm®leti ®s k²s®rleti eredm®nyei Shearer nev®hez fŤzŖdik 

1954-ben. 
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SITUM-HERCEG (2008) megjegyzik, hogy a kezdeti szab§lyoz§sok klasszikus 

line§ris szab§lyoz·kat tartalmaztak, de m§ra sz§mos ¼j, modern strat®gia ®s szab§-

lyoz· ker¿lt kidolgoz§sra, ²gy pl.: 

- adapt²v szab§lyoz·, 

- cs¼sz·m·d szab§lyoz·, 

- soft-computing m·dszerek (fuzzy, neur§lis ®s genetikus algoritmusok). 

 

Mivel a legtºbb szab§lyoz· tervez®s®hez line§ris modellre van sz¿ks®g, ²gy a pne-

umatikus rendszerekre jellemzŖ nemline§ris egyenleteket lineariz§lni ®s egyszerŤ-

s²teni sz¿ks®ges. BEATER (2007) alapj§n a 2.2. fejezetben bemutatott ar§nyos 

¼tv§lt· szelepre - a (2.26) ºsszef¿gg®s felhaszn§l§s§val - az al§bbi ²rhat·: 
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, (2.82) 

 

ahol: 

st: az ar§nyos ¼tv§lt· szelep tengely®nek elmozdul§sa, 

C(st): hangsebess®gŤ vezetŖk®pess®g, valamint 

b(st): kritikus nyom§sviszony az ar§nyos ¼tv§lt· szelep tengely®nek elmozdul§s§-

nak f¿ggv®ny®ben. 

 

Mivel a (2.82) ºsszef¿gg®s nemline§ris, ez®rt SCHWENZER (1983) a kºvetkezŖ 

line§ris kapcsolatot teszi a tºmeg§ram ®s a nyom§s kºzºtt: 

 

)p-(pKɟ)C(sm
2110t

ÖÖÖ=
¶

, (2.83) 

 

ahol K1: szelepegy¿tthat·. 
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Gyors szervo szelep eset®n c®lszerŤ az ar§nyos ¼tv§lt· szelep tengely®nek elmoz-

dul§sa helyett az uv villamos bemeneti jelet alkalmazni, valamint azzal a felt®tele-

z®ssel, hogy p1 ®s p2 nyom§sok kºzel konstansok: 

 

v2
upKm ÖÖ= *

¶

, (2.84) 

 

ahol K2: szelepegy¿tthat·. 

 

BEATER (2007) emellett ismerteti a nyom§sra ®s a mozg§sra vonatkoz· egyenle-

tek lineariz§l§si ®s egyszerŤs²t®si m·djait is dugatty¼s munkahengerek eset®n. 

 

GYEVIKI  (2007) kiemeli, hogy a pneumatikus szervo rendszer erŖsen nemline§ris, 

vari§ns rendszer, ami a levegŖ ºsszenyomhat·s§g§nak, a dugatty¼s munkahenger-

ben fell®pŖ s¼rl·d§snak, valamint a levegŖ szervo szelepen tºrt®nŖ nemline§ris 

§raml§s§nak tulajdon²that·. Megeml²ti, hogy kezdetben a nemline§ris eseteket line-

§risra tºrt®nŖ visszavezet®ssel kezelt®k, ²gy a nemline§ris jelleggºrb®k szakaszon-

k®nti lineariz§l§s§t is gyakran alkalmazt§k. Pneumatikus pozicion§l§sn§l a v§lasz-

tott poz²ci·khoz m§s-m§s egyedi hangol§s¼ PID (Proportional Integral Derivative, 

illetve ar§nyos integr§l· differenci§l·) szab§lyoz·ra van sz¿ks®g. Adapt²v szab§-

lyoz· kºzel²t®s®hez jutunk a munkapontok sz§m§nak nºvel®s®vel. 

 

A pneumatikus rendszerre jellemzŖ nemlinearit§s miatt robusztus szab§lyoz§st kell 

alkalmazni. Az ir§ny²t§selm®letben ilyennek tekintj¿k a cs¼sz·m·d szab§lyoz§st 

(Sliding Mode Control - SMC), ami egy olyan nemline§ris szab§lyoz§si m·dszer, 

ami megv§ltoztatja a nemline§ris rendszer dinamik§j§t. Egy szab§lyoz·t akkor ne-

vez¿nk robusztusnak, ha garant§lja a z§rt rendszer stabilit§s§t akkor is, ha a rend-

szer param®terei megv§ltoznak. 

 

Tudom§nyos ®rtekez®sem egyik kºzponti t®m§ja a pneumatikus mesters®ges izmok 

nagypontoss§g¼ pozicion§l§sa cs¼sz·m·d szab§lyoz· alkalmaz§s§val, ez®rt errŖl 

bŖvebb le²r§st adok. 

 

A cs¼sz·m·d szab§lyoz§s elm®let®t UTKIN (1993), MONSEES (2002), 

PERRUQUETTI-BARBOT (2002), KIM -PARK-CHOI (2006), GYEVIKI (2007), 

VECCHIO (2008), PAICE-GALLESTEY (2009), DUYSINX (2010) ®s FADALI  

(2012) r®szletesen bemutatj§k. 

 

A v§ltoz· strukt¼r§j¼ szab§lyoz§st (Variable Structure Control - VSC) cs¼sz·m·d 

szab§lyoz§ssal orosz tud·sok (pl. Emelyanov, Utkin ®s Taran) dolgozt§k ki az 

1960-as ®vekben. Nemzetkºzi elterjed®se az 1970-es ®vekre tehetŖ az SMC-rŖl 

megjelenŖ angol nyelvŤ ²r§sok r®v®n. M§ra sz®les kºrben alkalmazott szab§lyoz§si 

m·dszernek tekinthetŖ nemline§ris rendszerek eset®n. Val·j§ban a cs¼sz·m·d sza-

b§lyoz§s nemfolytonos visszacsatolt szab§lyoz§si tºrv®nyt (kapcsolgat· szab§lyo-
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z§si tºrv®nyt) haszn§l, azaz kapcsol egyik folytonos strukt¼r§b·l egy m§sikba az 

aktu§lis §llapot f¿ggv®ny®ben annak ®rdek®ben, hogy k®nyszer²tse a rendszer §lla-

pot§t - a szab§lyozott szakasz §llapot trajekt·ri§j§t - egy elŖre meghat§rozott fel¿let 

el®r®s®re, majd azon tart§s§ra az §llapott®rben. A fel¿letet kapcsol· fel¿letnek ne-

vezz¿k. Amikor a szab§lyozott szakasz §llapot trajekt·ri§ja a fel¿let Ăfelettò van, 

akkor a visszacsatol· §g m§s erŖs²t®ssel rendelkezik, mint amikor az §llapot 

trajekt·ria a fel¿let Ăalattò van. E fel¿let meghat§rozza a megfelelŖ kapcsol§st. A 

fel¿letet - az elŖbb eml²tetten t¼l - cs¼sz·fel¿letnek, m²g a rendszer mozg§s§t e 

ment®n tºrt®nŖ cs¼sz§sa miatt cs¼sz·m·dnak szok§s nevezni. Ide§lisnak tekintj¿k 

azt az esetet, ha az §llapot trajekt·ria metszi a fel¿letet ®s a kapcsolgat· szab§lyo-

z§s minden tov§bbi idŖpontban az §llapot trajekt·ri§t a fel¿leten tarja, illetve v®-

gigvezeti annak ment®n (VECCHIO 2008). 

 

Tekints¿k az al§bbi egybemenetŤ nemline§ris dinamikus rendszert le²r· n-ed rendŤ 

differenci§legyenletet: 

 

u(t))XB()Xf(x (n) Ö+= , (2.85) 

 

ahol: 

x: §llapotv§ltoz·, 

X: §llapotvektor ®s ,x...,,x   x,X

T

1)-(n

ùú

ø
éê

è
=

¶

 

u(t): bemeneti jel, 

f(X) ®s B(X) (erŖs²t®s): nem teljesen ismert, folytonos f¿ggv®nyek. 

 

A cs¼sz·m·d szab§lyoz· tervez®s®t k®t fŖ l®p®sre oszthatjuk (VECCHIO 2008): 

1. A megfelelŖ cs¼sz·fel¿let megtervez®se, mely az®rt fontos, mert ha a rend-
szer cs¼sz·m·dba ker¿l, akkor a dinamik§j§t ez hat§rozza majd meg. 

2. Egy olyan szab§lyoz§si tºrv®ny tervez®se, mely a rendszer trajekt·ri§j§t a 

cs¼sz·fel¿letre k®nyszer²ti ®s azon is tartja. 

 

GYEVIKI (2007) m§r a tervez®s f§zis§ba helyez egy 3. l®p®st is, ami a csattog§s-

mentes megval·s²t§s. 

 

Megk¿lºnbºztet¿nk line§ris ®s nemline§ris, illetve konstans ®s idŖben v§ltoz· cs¼-

sz·fel¿letet. A line§ris elŖnye, hogy a cs¼sz·fel¿let param®terei kºnnyen meghat§-

rozhat·k, viszont h§tr§nya, hogy nem felt®tlen lesz alkalmas a rendszer dinamik§-

j§nak, a beavatkoz· jel nagys§ga egyenes ar§nyban nŖ a kºvet®si hib§val ®s keve-

sebb a tervez®si lehetŖs®g. A nemline§ris elŖnye, hogy alkalmas a nemline§ris 

rendszer §ltal§nos dinamikai tulajdons§gaihoz, a sz§mos tervez®si lehetŖs®g, de 

h§tr§nya, hogy nehezen tal§lhat·k meg a nemline§ris f¿ggv®nyek, illetve nehezen 

hat§rozhat·k meg a fel¿let param®terei (FADALI  2012). 
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Defini§ljuk az 
~

X  kºvet®si hib§t a kºvetkezŖ szerint: 

 

T

1)-(n~~~

d

~

]x...,,x   x,[X-XX

¶

== , 
(2.86) 

 

ahol Xd: k²v§nt §llapot ®s 
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Az idŖben v§ltoz· S(t) cs¼sz·fel¿let az §llapott®rben: 

 

{ }0t),Xs(|XS(t) == . (2.87) 

 

Az s(x,t) skal§r fel²rhat·: 
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, (2.88) 

 

ahol l: konstans ®s l > 0. 

 

Ha n = 2, akkor: 
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Az S(t) fel¿leten a hiba dinamik§j§t meghat§roz· egyenlet: 

 

0xɚ
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. (2.90) 

 

Ezen fel¿leten a hiba exponenci§lisan konverg§l 0-hoz. 

 

Az Xd(0) = X(0) kezdeti felt®tellel az X = Xd kºvet®si probl®ma ekvivalens azzal, 

hogy az S(t) fel¿leten maradjunk minden t > 0-ra. A kºvet®si probl®ma lereduk§l-

hat· az s skal§r 0-n tart§s§ra. 
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Ez el®rhetŖ egy olyan szab§lyoz§si tºrv®ny megv§laszt§s§val, hogy S(t) = 0-n k²-

v¿l: 

 

sɖs
dt

d

2

1 2 Ö-¢Ö , (2.91) 

 
ahol ɖ: konstans ®s ɖ > 0. 

 

Ezt cs¼sz· felt®telnek nevezz¿k (KIM -PARK-CHOI 2006, DUYSINX 2010), ami 

azt jelenti, hogy a trajekt·ria az S(t) = 0 fel¿let fel® mutat. 

 

VECCHIO (2008) alapj§n m§sk®ppen is megfogalmazhatjuk az elŖzŖeket. A 

cs¼sz·m·d l®tez®se megkºveteli az §llapot p§lyagºrb®j®nek stabilit§s§t az S(t) = 0 

cs¼sz·fel¿leten legal§bb az { }0t),Xs(|X = -n bel¿l, azaz a rendszer §llapota lega-

l§bb aszimptotikusan kell, hogy megkºzel²tse a fel¿letet. A legnagyobb ilyen kºr-

nyezet neve vonz§s r®gi·. Geometriai ®rtelemben a tangens vektor vagy az §llapot-

vektor idŖ szerinti deriv§ltja a cs¼sz·fel¿letre kell, hogy mutasson a vonz§s r®gi·-

ban. A l®tez®si probl®m§t felfoghatjuk §ltal§nos²tott stabilit§si probl®m§nak, ²gy 

Lyapunov m§sodik m·dszere egy term®szetes kºrnyezetet §ll²t fel az anal²zisnek. 

Pontosabban, a stabilit§s a kapcsol· fel¿leten megk²v§nja, hogy egy §ltal§nos²tott 

V Lyapunov f¿ggv®nyt v§lasszunk, ami pozit²v definit ®s negat²v az idŖ szerinti 

deriv§ltja a vonz§s r®gi·ban. Figyelj¿k meg, hogy az ºsszes egy bemenetŤ rend-

szern®l a megfelelŖ Lyapunov f¿ggv®ny: 

 

,s
2

1
V 2Ö=  (2.92) 

ami egy®rtelmŤen glob§lisan pozit²v definit. Cs¼sz·m·d szab§lyoz§sban az 
¶

s  a 

szab§lyoz§st·l f¿gg ®s ²gy, ha a kapcsolt visszacsatol§s erŖs²t®seit ¼gy v§lasztjuk 

meg, hogy: 

 

0ssV <Ö=
¶¶

 (2.93) 

 

a vonz§s tartom§ny§ban, akkor az §llapot trajekt·ri§ja konverg§l a fel¿letre ®s r§ is 

k®nyszer¿l minden r§kºvetkezŖ idŖpillanatban. Az ut·bbi felt®telt el®r®s vagy el®r-

hetŖs®g felt®telnek nevezz¿k ®s biztos²tja azt, hogy a cs¼sz·fel¿letet el®rj¿k 

aszimptotikusan. 

 
¶

V  fel²rhat· az ɖ-el®rhetŖs®gi felt®tellel is: 

 

0s-ɖssV <Ö¢Ö=
¶¶

, (2.94) 
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mely biztos²tja, hogy a rendszer trajekt·ri§ja v®ges idŖn bel¿l el®ri az S(t) = 0 fel¿-

letet. 

 

A szab§lyoz· tervez®sekor teh§t a probl®m§t az jelenti, hogy ¼gy kell megv§laszta-

ni a kapcsolt visszacsatol§s erŖs²t®seit, hogy k®pes legyen a szab§lyozott szakasz 

§llapot trajekt·ri§j§t a cs¼sz·fel¿letre k®nyszer²teni, majd cs¼sz·m·dban tartani. 

 

Sz§mos m·dszer l®tezik erre, de a legtºbbet eml²tett a kºvetkezŖ (MONSEES 

2002, VECCHIO 2008): 

 

ceq uuu += , (2.95) 

 

ahol: 

ueq: ekvivalens beavatkoz· jel, mely folytonos, 

uc: korrekt²v beavatkoz· jel, mely nemfolytonos. 

 

Cs¼sz·m·dban az ueq a cs¼sz·fel¿leten tudja tartani a rendszert, de nem felt®tlen¿l 

gondoskodik arr·l, hogy az §llapot trajekt·ria a cs¼sz·fel¿lethez konverg§ljon, ha 

az att·l t§vol van. Ez®rt az uc kompenz§lja az elt®r®seket a cs¼sz·fel¿lettŖl, hogy 

el®rj¿k azt (FADALI 2012). A k®t szab§lyoz§si tºrv®nyt k¿lºn-k¿lºn kell megter-

vezni. 

 

PERRUQUETTI-BARBOT (2002), VECCHIO (2008) ®s FADALI  (2012) alapj§n 

tekints¿k a kºvetkezŖ rendszert: 

 

u(t)t)B(x,t)f(x,(t)x Ö+=
¶

, (2.96) 

 

ahol x(t)ÍR
n
, u(t)ÍR

m
, f(x,t)ÍR

n
 ®s B(x,t)ÍR

nxm
. 

 

Az s idŖ szerinti deriv§l§s§val a (2.96) trajekt·ri§ja ment®n: 

 

[ ] 0ut)B(x,t)f(x,
dx

ds
x

dx

ds
eq
=Ö+Ö=Ö

¶

. (2.97) 

 

Azzal a felt®telez®ssel, hogy a t)B(x,
dx

ds
Ö  m§trixszorz§s nemszingul§ris minden t-

re ®s x-re: 

 

t)f(x,
dx

ds
t)B(x,

dx

ds
-u

-1

eq
ÖÖù

ú

ø
é
ê

è
Ö= . (2.98) 
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A rendszer dinamik§ja a cs¼sz·fel¿leten a kºvetkezŖk®pp alakul: 

 

 t)f(x,
dx

ds
t)B(x,

dx

ds
t)B(x,-I(t)x

-1

Ö
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
Öù

ú

ø
é
ê

è
ÖÖ=

¶

. (2.99) 

 

Vagyis (2.99) ºsszef¿gg®s s = 0 eset®n meghat§rozza a rendszer viselked®s®t a cs¼-

sz·fel¿leten. 

 

VECCHIO (2008) szerint a nemfolytonos uc meghat§roz§s§ra k¿lºnbºzŖ m·dsze-

rek ismertek, ²gy pl.: 

- rel® konstans erŖs²t®ssekkel, 

- rel® §llapotf¿ggŖ erŖs²t®sekkel, 

- line§ris visszacsatol§s kapcsolt erŖs²t®sekkel ®s 

- line§ris folytonos visszacsatol§s. 

 

A leggyakrabban alkalmazott (rel®s) megold§s: 

 

sign(s)-kuc Ö= , (2.100) 

 

ahol k: erŖs²t®s ®s k > 0. 

 

Ćltal§nosan a sign(x) f¿ggv®ny fel²rhat·: 

 

î
í

î
ì

ë

=

<

>

==

0 x 0,

0 x 1,-

0 x 1,

x

x
sign(x)

ha

ha

ha

. (2.101) 

 

MegfigyelhetŖ, hogy a szab§lyoz· kiel®g²ti az ɖ-el®rhetŖs®gi felt®telt, mivel: 

 

0s  0,s-ɖs-kss ha ¸<Ö¢Ö=Ö
¶

. (2.102) 

 

ĉgy a cs¼sz·m·d a fel¿leten v®ges idŖn bel¿l ®rv®nyes¿l. Hogy garant§ljuk a cs¼-

sz§si felt®telt, k-t el®g nagynak kell v§lasztani. 

 

Elm®letileg a trajekt·ria a kapcsol· fel¿let ment®n cs¼szik, de a gyakorlatban nagy-

frekvenci§s kapcsolgat§s tºrt®nik. Ez a kapcsol· fel¿let kºzel®ben kºvetkezik be, 

ami a nem ide§lis kapcsol·nak (amire pl. k®sleltet®sek, hiszter®zis jellemzŖ) tulaj-

don²that·. E nemk²v§natos jelens®g kºvetkezt®ben a folyamat kimenete szint®n 

nagyfrekvenci§s leng®seket mutat az elŖ²rt p§lya kºr¿l. Ezt a jelens®get csattog§s-

nak nevezz¿k. 
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A csattog§s kik¿szºbºl®s®re GYEVIKI (2007) h§rom lehetŖs®get is megeml²t: 

- hat§rr®teg (pontoss§gi s§v), 

- §llapotfigyelŖ, illetve 

- kaszk§d szab§lyoz§s alkalmaz§sa. 

 

A tudom§nyos ®rtekez®semben v®gzett kutat§shoz a H(t) hat§rr®teg alkalmaz§sa 

fŤzŖdik, ami a cs¼sz·fel¿let e szŤk kºrnyezet®ben ker¿l kialak²t§sra: 

 

{ }Ůt),Xs(,XH(t) ¢= . (2.103) 

 

Amennyiben a pontoss§gi s§von k²v¿l van a hiba, akkor a szignum f¿ggv®nyt al-

kalmazzuk, ha pedig a s§v belsej®ben, akkor a beavatkoz· jelet v§laszthatjuk a hi-

b§val ar§nyosnak, vagyis a (nemfolytonos) szignum f¿ggv®nyt (folytonos) 

szatur§ci· f¿ggv®nnyel helyettes²tj¿k: 

 

î
í

î
ì

ë

¢Ö

>Ö

=Ö=
Ůs  s,

Ů

k
-

Ůs  sign(s),k-

sat(s)-ku
ha

ha

c
'

. (2.104) 

 

A 2-20. §bra a szignum ®s szatur§ci· f¿ggv®nyt mutatja. 

 

 

2-20. §bra: A szignum (balra) ®s szatur§ci· (jobbra) f¿ggv®ny ®rtelmez®se 

 

A 2-21. §bra szeml®lteti a k®tf®le f¿ggv®nyen alapul· szab§lyoz·t alkalmaz· 

cs¼sz·m·d szab§lyoz§st. S§rg§val az ide§lis, rel®t tartalmaz·, m²g k®kkel a csatto-

g§s elimin§l§s§t megval·s²t· szab§lyoz· ker¿lt jelºl®sre. 
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2-21. §bra: Ide§lis/rel®s (s§rga), illetve a csattog§st kik¿szºbºlŖ (k®k) szab§lyoz·t 

tartalmaz· cs¼sz·m·d szab§lyoz§s blokkv§zlata 

 

A cs¼sz·m·d szab§lyoz§s feladata teh§t, hogy a hiba §llapot-trajekt·ri§ja el®rje a 

cs¼sz·fel¿letet, majd v®gigcs¼sszon azon. A 2-22. §bra a k¿lºnbºzŖ f§zisokat mu-

tatja: 1 - a megkºzel²t®s f§zisa (s ̧  0), 2 - az ide§lis cs¼sz·m·d (s = 0) ®s 3 - a csat-

tog§s jelens®ge. A trajekt·ria az 0

~

x  pontb·l indulva a P pontban ®ri el a 

cs¼sz·egyenest. Amikor a rendszer cs¼sz·m·dba ker¿l, dinamik§j§t a cs¼sz·fel¿let 

hat§rozza meg ®s ekkor ®rz®ketlenn® v§lik a param®ter-v§ltoz§sokkal, illetve a k¿l-

sŖ zavar§sokkal szemben. Tervez®skor k®t ellent®tes szempontot kell szem elŖtt 

tartani: a rendszer trajekt·ri§ja min®l rºvidebb idŖ alatt ®rje el a cs¼sz·egyenest ®s 

a csattog§st min®l ink§bb elimin§ljuk. Tov§bbi kºvetelm®ny a stabilit§s, melyet a 

0xlim
~

t
=

¤­
 jelºl, azaz a hiba aszimpt·tikusan null§ra csºkken. 

 

 

2-22. §bra: Az egyenes vonal¼ cs¼sz·m·d ®rtelmez®se a hiba §llapotter®ben 

(GYEVIKI (2007) alapj§n saj§t szerkeszt®s) 

 

E fejezet z§r§sak®nt tekints¿k §t a pneumatikus pozicion§l§s kapcs§n fellelhetŖ 

pontoss§gi ®rt®keket. 
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A dugatty¼s munkahengerek ter¿let®n a k¿lºnbºzŖ m·dszerekkel el®rt pozicion§l§-

si pontoss§g alakul§s§t GYEVIKI (2007) a kºvetkezŖk szerint foglalja ºssze: 

Wikander adapt²v szab§lyoz§ssal 0,01 mm (1988), Drakunov ®s t§rsai cs¼sz·m·d 

szab§lyoz§ssal Ñ0,2 mm (1997), Jeon, Lee ®s Hong genetikus algoritmuson alapul· 

szab§lyoz·val dugatty¼r¼d n®lk¿li munkahengern®l Ñ0,1 mm (1998), Tanaka ®s 

t§rsai adapt²v szab§lyoz·val ®s neur§lis h§l·zattal megval·s²tott kompenz§ci·val 

Ñ0,08 mm (1998), Fok ®s Ong automatikus hangol§s¼ PID szab§lyoz·val Ñ0,3 mm 

(1999), Wang, Pu ®s Moore tanul· algoritmussal kieg®sz²tett PID szab§lyoz·val Ñ1 

mm (1999) pontoss§got adnak meg. Ezzel ºsszhangban BEATER (2007) is 0,01 

mm legjobb eredm®nyrŖl sz§mol be. GYEVIKI (2007) 0,001 mm-es, azaz 1 Õm-es 

pontoss§got mutat be saj§t munk§j§nak eredm®nyek®nt. Ki kell emelni, hogy 

SHIH-PAI (2003) 20 nm-es eredm®nyt igazolnak. Meg§llap²tj§k, hogy a pozicion§-

l§s pontoss§g§nak legfŖk®pp az alkalmazott ¼tad· felbont§sa szab hat§rt. 

 

A pneumatikus mesters®ges izmok szab§lyoz§sa szint®n sz§mos kutat· munk§ss§-

g§ban fellelhetŖ, ²gy tºbbek kºzºtt az adapt²v szab§lyoz§sr·l HESSELROTH et al. 

(1994), CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995), TONIETTI-

BICCHI (2002), LILLY (2003), ZHANG-XIE-LU (2007) ®s ZHU et al. (2008), a 

cs¼sz·m·d szab§lyoz§sr·l TONDU-LOPEZ (2000), LILLY -QUESADA (2003), 

LILLY -YANG (2005) ®s ASCHEMANN-SCHINDELE (2008), a soft-computing 

m·dszerekrŖl AHN-THANH-YANG (2004), TIAN et al. (2004), 

BALASUBRAMANIAN -RATTAN (2005), CHANG-YEN-YUAN (2006) ®s 

TABAR- KHOOGAR-VALI  (2007), valamint egy®b, esetenk®nt tºbb m·dszer 

egy¿ttes alkalmaz§s§r·l DJOUADI-REPPERGER-BERLIN (2001), CHAN et al. 

(2003), SUGAR et al. (2007), UDAWATTA -PRIYADARSHANA-WITHARAN A 

(2007) ®s UEDA et al. (2007) adnak le²r§st. 

 

Szinte valamennyien meg§llap²tj§k, hogy a nemline§ris jelleg miatt a prec²z (poz²-

ci·)szab§lyoz§s megval·s²t§sa nagyon neh®z. CHOI-KIM -LEE (2006) tov§bb§ azt 

is megeml²tik, hogy noha sokan k®sz²tettek modellt a PMI-k szab§lyoz§s§ra azzal a 

c®llal, hogy annak nemlinearit§s§b·l sz§rmaz· neh®zs®get lek¿zdj®k, az el®rt ked-

vezŖ eredm®nyek csup§n a szimul§ci·s modellre ®rv®nyesek. ĉgy a PMI-k ter¿let®n 

felt§rt sz§mos szakirodalom ellen®re kev®s konkr®t ®rt®ket tal§lunk a pozicion§l§s 

pontoss§g§ra vonatkoz·an val·s alkalmaz§sokn§l. HESSELROTH et al. (1994) 

neur§lis h§l·zat alkalmaz§s§val 200 tanul· l®p®s ut§n ~3 mm-t, CALDWELL-

MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995) adapt²v szab§lyoz·val 1 kW/kg teljes²t-

m®ny/tºmeg ar§ny ®s 200 kPa nyom§s mellett 1Á-ot, TONDU-LOPEZ (2000) 

cs¼sz·m·d szab§lyoz·val Ñ0,2Á statikus ®s Ñ0,5Á dinamikus pontoss§got, AHN-

THANH-YANG (2004) neur§lis h§l·zaton alapul· intelligens kapcsol· szab§lyo-

z·val 0,5-1Á-ot, TIAN et al. (2004) neur§lis h§l·zatot alkalmaz· nemline§ris szab§-

lyoz·val 0,1-0,18Á-ot, CHANG-YEN-YUAN (2006) ºnszervezŖ fuzzy szab§lyoz· 

seg²ts®g®vel ®s a dr§ga szervo szelep helyett ar§nyos szelep alkalmaz§s§val kisebb, 

mint 0,09Á-ot, ASCHEMANN-SCHINDELE (2008) szint®n cs¼sz·m·d szab§lyo-
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z·val kb. 3,5 mm maxim§lis t¼llend¿l®st ®s elhanyagolhat· §lland·sul §llapotbeli 

hib§t ®rnek el. 

 

¥sszefoglal§sk®nt elmondhat·, hogy a PMI-k pozicion§l§si pontoss§g§ra vonatko-

z·an azt a c®lt tŤztem ki, hogy az mind line§ris elmozdul§s, mind szºgelfordul§s 

eset®n a felsorolt szakirodalmakban kºzºltekn®l kedvezŖbb hat§r®rt®kŤ legyen ¼gy, 

hogy val·s modellen v®gzem a k²s®rleteim ®s m®r®seim. 

 

A fejezet z§r§sak®nt pedig a PMI-k nagypontoss§g¼ pozicion§l§s§t ig®nylŖ ipari 

felhaszn§l§sok kºz¿l ragadok ki n®h§nyat. Mivel a PMI-k nem tartalmaznak s¼rl·-

d§st eredm®nyezŖ alkatr®szeket, ²gy alacsony sebess®gn®l is akad·-cs¼sz§s mente-

sen (vibr§ci·mentesen) val·s²that· meg a nagypontoss§g¼ pozicion§l§s. Ez nagy 

jelentŖs®ggel b²r pl. k¿lºnbºzŖ megmunk§l·, illetve szersz§mg®pekn®l. Erre mutat 

p®ld§t HESSE (2003) a 2-23. §br§n, ahol a nagytºmegŤ munkadarab mozgat§s§ra 

szolg§l· tart·lapot kell prec²zen poz²cion§lni. 

 

 

2-23. §bra: Tart·lap tºbbir§ny¼ mozgat§sa 

1 - Fluidic Muscle, 2 - l®gf¼v·k§s talp, 3 - keret a Fluidic Muscle-ok rºgz²t®s®hez, 

4 - Fluidic Muscle-ok §ltal mozgatott lap, 5 - pneumatikus csatlakoz§s 

(HESSE 2003) 
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NagytºmegŤ munkadarab fel¿leti tesztel®s®t, anyagvizsg§lat§t szeml®lteti a 2-24. 

§bra, ahol k®t Fluidic Muscle seg²ts®g®vel tºrt®nik a nagypontoss§g¼ mozgat§s. 

 

 

2-24. §bra: NagytºmegŤ munkadarabok fel¿leti tesztel®se, anyagvizsg§lata 

1 - tesztelŖ egys®g, 2 - line§ris mozgat· egys®g, 3 - munkadarab, 4 - Fluidic 

Muscle, 5 - mozgat· kocsi 

(HESSE 2003) 

 

SzerelŖg®pekn®l alkatr®szek nagysebess®gŤ ®s pontos mozgat§s§ban, elhelyez®s®-

ben van jelentŖs®ge a 2-25. §br§n l§that· megfog· egys®gnek. 

 

 

2-25. §bra: Megfog· egys®g 

1 - fix alaplemez, 2 - Fluidic Muscle, 3 - gºmbcsukl·, 4 - dugatty¼s munkahenger, 

5 - szenzor, 6 - forgathat· lemez, 7 - v§kuumos tapad·korong, 8 - dugatty¼r¼d 

(HESSE 2003) 
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3. ANYAG £S MčDSZER 
 

Az Anyag ®s m·dszer c²mŤ fejezetben ismertet®sre ker¿lnek a pneumatikus mester-

s®ges izmok vizsg§lat§ra meg®p²tett k²s®rleti berendez®s hardver ®s szoftver rend-

szerei, az elv®gzett k²s®rletek ®s azok m®r®si elrendez®sei, a PMI §ltal kifejtett sta-

tikus erŖ kºzel²t®s®re megalkotott ¼j modellek, a dinamikus viselked®s ®s a pozici-

on§l§s vizsg§lat§nak lehetŖs®ge az alkalmazott m·dszerekkel egy¿tt. 

 

3.1. K²s®rleti berendez®s 

 

A pneumatikus mesters®ges izmok alapvetŖ tulajdons§gainak, viselked®s®nek, pa-

ram®tereinek ®s azok f¿ggv®nyszerŤ kapcsolatainak megismer®s®hez, vizsg§lat§-

hoz speci§lis m®rŖberendez®st fejlesztettem ki ®s ®p²tettem meg. A 2.3. fejezetben 

kºzºlt, vonatkoz· szakirodalmak tanulm§nyoz§sa alapj§n a kºvetkezŖ kºvetelm®-

nyeket §ll²tottam fel a m®rŖberendez®ssel szemben. Sz¿ks®g van: 

- az erŖ, 

- a poz²ci· (line§ris elmozdul§s, szºgelfordul§s) ®s a 

- nyom§s m®r®s®re, azok 

- kapcsolatainak azonos²t§s§ra, k¿lºnbºzŖ karakterisztik§inak meghat§roz§-

s§ra. 

Sz¿ks®g van tov§bb§: 

- a v§ltoz· hŖm®rs®kleti hat§sok m®r®s®re, valamint 

- a hiszter®zis jelens®g®nek elemz®s®re, tov§bb§ alkalmasnak kell lennie 

- egyetlen izom, illetve k®t izom antagonisztikus viselked®s®nek vizsg§lat§ra 

is. 

 

Tov§bbi elv§r§sk®nt fogalmaztam meg, hogy: 

- a berendez®s olyan eszkºzºkbŖl ®p¿ljºn fel, melyek kºnnyen p·tolhat·k 

esetleges tºnkremenetel¿k eset®n, tov§bb§ 

- alkalmas legyen mind kutat§si, mind oktat§si c®lra egyar§nt. 

 

A munk§mhoz k¿lºnbºzŖ, Festo §ltal szabadalmaztatott ®s gy§rtott Fluidic Muscle 

(2.3. fejezet, 2-5. t§bl§zat) ker¿lt felhaszn§l§sra: 

- DMSP-10-250N-RM-RM (10 mm §tm®rŖjŤ, 250 mm hossz¼s§g¼), 

- DMSP-20-200N-RM-RM (20 mm §tm®rŖjŤ, 200 mm hossz¼s§g¼) ®s 

- DMSP-20-400N-RM-RM (20 mm §tm®rŖjŤ, 400 mm hossz¼s§g¼). 

 

A tervez®s elsŖ f§zis§ban kiv§lasztottam a m®rŖberendez®s k¿lºnbºzŖ konfigur§ci-

·ihoz (3-1. §bra, 3-9. §bra, 3-13. §bra ®s 3-14. §bra) a sz¿ks®ges eszkºzºket (erŖ-

m®rŖ cella jelfeldolgoz· egys®ggel, nyom§s®rz®kelŖk ®s -szab§lyoz·k, inkrement§-

lis enk·der, forg·jelad·, hŖm®rs®klet-®rz®kelŖk, ar§nyos ¼tv§lt· szelep, m®r®sa-

datgyŤjtŖk, csatlakoz· blokk, szoftveres kºrnyezet), majd ezek alapj§n meg®p²tet-

tem a k²s®rleti berendez®st (3-1. §bra). 
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3-1. §bra: K²s®rleti berendez®s a PMI-k vizsg§lat§ra 

 

Az izom mŤkºdtet®s®hez a nyom§st egy Festo gy§rtm§ny¼, VPPM-6L-L-1-G1/8-

0L6H-V1N-S1C1 t²pus¼ proporcion§lis nyom§sszab§lyoz· szelep §ll²tja be, mely 

0-6 bar (0-600 kPa) kºzºtti nyom§shoz alkalmazhat·, 0-10 V anal·g bemeneti jelŤ, 

1 % pontoss§g¼, 24 V DC fesz¿lts®ggel mŤkºdŖ ®s LCD kijelzŖvel ell§tott szelep. 

 

Az erŖt egy Kaliber gy§rtm§ny¼, 8923 t²pus¼ erŖm®rŖ cella m®ri, mely 0,05-os 

pontoss§gi oszt§ly¼, 200 kg n®vleges terhel®sŤ, 2 mV/V n®vleges cellat®nyezŖjŤ ®s 

401 W be- ®s kimeneti ellen§ll§s¼. Az erŖm®rŖ cella kimeneti jel®t a hozz§ tartoz·, 
szint®n Kaliber gy§rtm§ny¼, DDAD-06/A t²pus¼ jelfeldolgoz· mŤszerhez kell kap-

csolni. A mŤszer amellett, hogy kijelzi a m®rt erŖ ®rt®k®t, ezzel ar§nyos anal·g 

fesz¿lts®get is szolg§ltat, amit az adatgyŤjtŖ k§rtya bemenet®re tudunk illeszteni. 

 

A cs¼szka poz²ci·j§t egy LINIMIK MSA 320 t²pus¼, 0,01 mm-es felbont§s¼ ink-

rement§lis ¼tad· m®ri, ami 5 V DC fesz¿lts®ggel mŤkºdik. A jelad· a bekapcsol§s 

pillanat§ban elfoglalt helyzetet tekinti 0 §llapotnak ®s ehhez a poz²ci·hoz viszo-

ny²tva k®pes elŖjel helyesen m®rni az elmozdul§sokat. Az eszkºz k®t egym§st·l 

90Á-ban eltolt, 50 % kitºlt®si t®nyezŖjŤ n®gyszºgjel f§zishelyzet®bŖl §llap²tja meg 

az elmozdul§s ir§ny§t. Az inkrement§lis jelad·k jelentŖs h§tr§nya, hogy a kimenŖ 

impulzusokat egy sz§ml§l·val sz§molni kell, ®s ha a t§pfesz¿lts®g megszŤnik, ak-

kor ez az eredm®ny elv®sz. 

 

Az izom belsej®ben uralkod· nyom§st Motorola MPX5999D t²pus¼ nyom§sszen-

zorok m®rik. Ezek a nyom§sszenzorok 0-1 MPa nyom§startom§ny¼ak, 0,2-4,7 V 

DC kimeneti fesz¿lts®gŤek, 4,5 mV/kPa ®rz®kenys®gŤek, 2,5 % pontoss§g¼ak ®s 

4,75-5,25 V (eset¿nkben 5 V) DC fesz¿lts®grŖl ¿zemelnek. 

 

A jelad·k jeleit el kell juttatni az elk®sz²tett LabVIEW m®r®si adatgyŤjtŖ program-

ba (3-2. §bra ®s M3-1. §bra), hogy a tov§bbiakban a jeleket a sz§m²t·g®pen is ke-

zelni tudjam. Emellett term®szetesen arra is sz¿ks®g van, hogy a nyom§sszab§lyoz· 

onnan vez®relhetŖ legyen. Az ezt megval·s²t· eszkºz egy PCI csatlakoz§ssal ren-
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delkezŖ National Instruments gy§rtm§ny¼, PCI-6251 t²pus¼ k§rtya, melyhez egy 

szint®n NI gy§rtm§ny¼, 68 pines, SCB-68 t²pus¼ burkolt I/O konnektorokat tartal-

maz· k®sz¿l®k csatlakozik. Az adatgyŤjtŖ k§rtya 16 db 16 bites anal·g bemenetet, 

2 db 16 bites anal·g kimenetet, 24 db digit§lis I/O-t, valamint 2 db 32 bites sz§ml§-

l·t tartalmaz. A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering 

Workbench) a National Instruments grafikus fejlesztŖkºrnyezete, melynek seg²ts®-

g®vel virtu§lis mŤszereket (Virtual Instrument - VI) alkothatunk. A VI h§rom fŖ 

r®szbŖl §ll: blokk diagram, ikon ®s csatlakoz· panel - mely az elŖzŖhºz szorosan 

kapcsol·dik - ®s elŖlap. Alkalmaz§sukkal a dr§ga ®s sokszor jelentŖs helyet ig®nylŖ 

mŤszerek kiv§lthat·k, fejleszt®s¿k, Ăkarbantart§sukò szoftveresen megoldhat·. 

 

A felhaszn§lt eszkºzºk kezel®s®hez taskokat kellett defini§lnom. A task egy vagy 

tºbb virtu§lis csatorna ®s ezek tulajdons§gainak (pl. idŖz²t®s) a gyŤjtem®nye. Be§l-

l²thatjuk ®s elmenthetj¿k az ºsszes konfigur§ci·val kapcsolatos inform§ci·t egy 

taskban ®s felhaszn§lhatjuk azt egy alkalmaz§sban. Egy task valamennyi csatorn§ja 

ugyanolyan I/O t²pus¼ kell, hogy legyen (pl. anal·g bemenet vagy sz§ml§l· kime-

net), de egy task tartalmazhat k¿lºnbºzŖ m®r®si t²pus¼ csatorn§kat (pl. anal·g be-

menetŤ hŖm®rs®klet csatorna ®s anal·g bemenetŤ fesz¿lts®g csatorna). A taskok 

defini§l§s§t az NI Measurement & Automation Explorer programmal v®geztem. 

 

A kºvetkezŖ fejezetekben megtal§lhat· k²s®rletek alapj§n elmondhat·, hogy a meg-

tervezett ®s meg®p²tett k²s®rleti berendez®s t®nylegesen univerz§lis ®s alkalmas a 

komplett foglalattal rendelkezŖ PMI-k alkalmaz§s-orient§lt, katal·gusadatokon t¼li 

vizsg§lat§ra. Jelenleg is folytatunk kutat§sokat arra vonatkoz·an, hogy olyan rug·-

visszat®r²t®sŤ PMI-t dolgozzunk ki, melyet a gy§rt·t·l v§s§rolt, foglalat n®lk¿li 

izom kisebb m®retekre tºrt®nŖ feldarabol§s§val alak²tunk ki tetszŖleges hossz¼s§-

g¼ra. Az ilyen elven mŤkºdŖ v®grehajt·nak az®rt van nagy jelentŖs®ge, mert a k®t-

ir§ny¼, azaz az antagonisztikus mŤkºd®shez egyetlen izom is elegendŖ: az izom 

h¼z·erŖt, m²g az izom belsej®be elhelyezett rug· nyom·erŖt fejt ki. Ez azt is jelen-

ti, hogy b§rmilyen Fluidic Muscle (gy§rilag vagy §ltalunk szerelt) ellenŖrz®s®t is el 

tudjuk v®gezni a k®sz¿l®k¿nkkel. Az §ltalam kifejlesztett k²s®rleti berendez®s al-

kalmas tov§bb§ az elv®gzett vizsg§latok eredm®nyeinek ®s a szakirodalmakban 

kºzºlt adatok pontos ºsszevet®s®re is. 

 

3.2. Pneumatikus mesters®ges izmok erŖ-kontrakci· jelleggºrb®j®nek megha-

t§roz§sa 

 

A nyom§s, az erŖ ®s a poz²ci· m®r®s®hez (valamint a pozicion§l§s hŖm®rs®kletf¿g-

g®s®nek vizsg§lat§hoz, l§sd k®sŖbb) elk®sz²tett LabVIEW program elŖlapj§t a 3-2. 

§bra szeml®lteti, m²g a program blokk diagramja a mell®kletben tal§lhat· (M3-1. 

§bra). E param®terek meghat§roz§s§hoz a kapcsol·t ĂNyom§sszab§lyoz·kò §ll§sba 

kell helyezni. A feladathoz a kºvetkezŖ taskokat defini§ltam: ĂNyom§sm®rŖkò, 

ĂErŖm®rŖ cellaò, ĂLine§ris poz²ci·ò ®s ĂNyom§sszab§lyoz·kò, sorrendben az al-

kalmazott nyom§sm®rŖk, erŖm®rŖ cella, inkrement§lis ¼tad· ®s nyom§sszab§lyo-
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z·k r®sz®re. A m®rt ®rt®keket - a megjelen²t®s¿k mellett - el tudjuk menteni egy 

egyszerŤ szºvegf§jlba (kiterjeszt®s: txt) ®s arra is van lehetŖs®g, hogy meghat§ro-

zott mintav®telez®ssel automatikusan v®gezz¿k a m®r®s¿nket. Ehhez be kell §ll²tani 

a mintav®telez®si idŖt, illetve a k²v§nt mint§k sz§m§t. M·dunk van arra, hogy csak 

az egyik izomban v§ltoztassuk a nyom§s nagys§g§t, valamint arra is, hogy egyide-

jŤleg mindkettŖben. Ez az ĂA, B vagy A&Bò jelŤ kapcsol· §llapot§t·l f¿gg. A ki-

jelzŖrŖl leolvasott poz²ci· ®rt®ke azt mutatja, hogy a PMI mennyire ®s milyen 

ir§nyba mozdult el abb·l az §llapotb·l, amelyben bekapcsol§skor, azaz a program 

ind²t§sakor volt. A programba be®p²tettem egy ĂTºrl®sò gombot is, mellyel a poz²-

ci· kijelzŖt b§rmikor null§zni tudjuk, ²gy tetszŖleges helyzettŖl tºrt®nŖ elmozdul§-

sokat is megfigyelhet¿nk. Ha a kapcsol· ĂNyom§sszab§lyoz·kò §ll§sban van, va-

lamint megadtuk a ment®s hely®t a f§jln®vvel, a mintav®telez®si idŖt ®s a mint§k 

sz§m§t - amit nem automatikus m®r®s sor§n 1-re kell §ll²tani -, akkor a ĂM£R£Sò 

gomb ism®telt megnyom§s§val vehet¿nk egym§s ut§ni mint§kat, melyek a l®treho-

zott szºvegf§jlban t§rol·dnak. Automatikus m®r®s eset®n, ha a mintav®telez®si idŖ 

®s a mint§k sz§ma §ltal meghat§rozott idŖ letelik, a folyamat le§ll. A m®r®si folya-

mat b§rmikor meg§ll²that· a ĂSTOPò gomb megnyom§s§val. 

 

 

3-2. §bra: A LabVIEW program elŖlapja a nyom§s, az erŖ ®s a poz²ci· m®r®s®hez, 

valamint a pozicion§l§s hŖm®rs®kletf¿gg®s®nek vizsg§lat§hoz 

 

A 3-1. §br§n bemutatott elrendez®ssel - tºbbek kºzºtt - a 3-3. §br§n ®s a 3-5. §br§n 

szeml®ltetett m®r®sek v§lnak lehetŖv®. Mint l§that· a 3-3. §br§n ®s a 3-4. §br§n, 

§lland· terhel®s eset®n a t®rfogat nºveked®s®vel a PMI rºvid¿l, ami el®rhetŖ a 

nyom§s nºvel®s®vel. Ćlland· nyom§s eset®n a PMI szint®n rºvid¿lni fog, ha a ter-

hel®s csºkken, maxim§lis ºsszeh¼z·d§skor az erŖ null§v§, m²g a PMI t®rfogata 

maxim§liss§ v§lik. EbbŖl pedig az kºvetkezik, hogy minden terhel®s-nyom§s p§r-

hoz tartozik egy egyens¼lyi hossz¼s§g. DAERDEN (1999) ®s DAERDEN-

LEFEBER (2002) szerint e viselked®s ellenkezŖje a dugatty¼s munkahengerekkel 
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ºsszehasonl²tva, hiszen ott az erŖ csak a nyom§st·l ®s a dugatty¼ fel¿let®tŖl f¿gg, 

vagyis §lland· nyom§son az erŖ nem fog v§ltozni az elmozdul§ssal. 

 

 

3-3. §bra: M®r®si elrendez®s egyetlen PMI-re §lland· terhel®s ®s nyom§s eset®n 
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A PMI viselked®s®t mutatom be a 3-4. §br§n - §lland· terhel®s ®s nyom§s alkalma-

z§s§val. 

 

 

3-4. §bra: A PMI viselked®se §lland· terhel®s (m) ®s nyom§s (p) alkalmaz§s§val 
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A 3-5. §br§n bemutatott elrendez®ssel egyr®szt az §lland·, rºgz²tett poz²ci· mellett 

v§ltoz· nyom§s eset®n kialakul· erŖ m®rhetŖ, valamint az izom-rug· p§r antago-

nisztikus vizsg§lata v®gezhetŖ el. 

 

 

3-5. §bra: M®r®si elrendez®s §lland· poz²ci·, valamint izom-rug· p§r eset®n 

 

Mivel a PMI alkalmaz§sa szempontj§b·l a legnagyobb jelentŖs®ggel az §lland· 

nyom§son tºrt®nŖ mŤkºdtet®s b²r, ez®rt vizsg§lataim izob§r kºr¿lm®nyek kºzºtt 

v®geztem DMSP-10-250N-RM-RM, DMSP-20-200N-RM-RM ®s DMSP-20-

400N-RM-RM t²pus¼ izmokkal. A PMI v²zszintes elrendez®sben ker¿lt be®p²t®sre 

a tesztberendez®sbe. Az izom egyik v®g®t rºgz²tettem az erŖm®rŖ cell§hoz, m²g a 

m§sik v®ge elmozdulhatott. A mozdulni k®pes oldalhoz nem k¿lºnbºzŖ terhel®se-

ket, hanem egy menetes ors·t rºgz²tettem annak ®rdek®ben, hogy tetszŖlegesen 

tudjam v§ltoztatni a poz²ci·t, amit a LINIMIK MSA 320 t²pus¼ inkrement§lis jel-

ad· seg²ts®g®vel 0,01 mm pontoss§ggal tudtam detekt§lni. A bementi jel (poz²ci·) 

v§ltoz§si ir§ny§t·l f¿ggŖen a kimeneti jel (erŖ) elt®rŖ volt, azaz a hiszter®zis jelen-

s®g®vel tal§lkoztam. 

 

Valamennyi erŖ-kontrakci· gºrb®t harminc m®r®si pont alapj§n hat§roztam meg. A 

m®r®seimet szobahŖm®rs®kleten, - valamint a kutat§si m·dszertanokban elfogadott 

®s §ltal§nosan alkalmazott - ºtszºri ism®tl®ssel v®geztem, majd statisztikai §tlago-

kat k®peztem. Az ide vonatkoz· m®r®si eredm®nyek a 4.1. fejezetben, a 4.2. feje-

zetben, valamint az M4. sz§m¼ mell®kletben tal§lhat·k meg. 
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3.3. Pneumatikus mesters®ges izmok statikus erŖ modellje 

 

A pneumatikus mesters®ges izmok §ltal kifejtett erŖt le²r· f¿ggv®nykapcsolat fon-

tos inform§ci·kkal szolg§lhat a m®retez®sek sor§n, hiszen m®r®sek n®lk¿l megad-

hat·, hogy p®ld§ul adott nyom§s ®s kontrakci· eset®n milyen h¼z·erŖ kifejt®s®re 

lesz alkalmas az izom (l§sd 4.2. fejezet). FESTO (2005) p®ld§kon kereszt¿l szem-

l®lteti a m®retez®s menet®t. Ahogy a 2.3. fejezetben szerepelt, a PMI ®lettartama 

kedvezŖen befoly§solhat· a kontrakci· ®s az alkalmazott nyom§s kisebb ®rt®kre 

tºrt®nŖ v§laszt§s§val. Ha az alkalmaz§s lehetŖv® teszi, akkor hosszabb izmot c®l-

szerŤ be®p²teni a kontrakci· csºkkent®se ®rdek®ben. A nyom§s, valamint az §tm®rŖ 

nºvel®s®vel a kifejthetŖ erŖt fokozhatjuk. 

 

A 2.4. fejezetben ismertet®sre ker¿ltek a k¿lºnbºzŖ kutat·csoportok §ltal kidolgo-

zott statikus modellek a pneumatikus mesters®ges izmok §ltal kifejtett erŖre vonat-

koz·an. A felsorolt h§tr§nyok miatt egy ¼j, saj§t f¿ggv®nykapcsolatot dolgoztam 

ki. A kidolgoz§s kiindul§si alapj§ul a m®r®sekkel k¿lºnbºzŖ nyom§sokon meghat§-

rozott erŖ-kontrakci· jelleggºrb®k szolg§ltak, valamint a m®r®stechnik§ban elter-

jedt negat²v hŖfokt®nyezŖjŤ termisztorok ellen§ll§s§nak hŖm®rs®kletf¿gg®s®bŖl 

ad·d· f¿ggv®nymenetet ®s az azt le²r· kapcsolatot vettem mint§ul. Ezek alapj§n az 

erŖ fel²rhat· egy kontrakci·t·l f¿ggŖ, line§ris kifejez®st is tartalmaz· exponenci§lis 

egyenlettel - egy adott nyom§sra: 

 

dəcexp)F( bəa +Ö+= +Öə , (3.1) 

 

ahol a, b, c ®s d: ismeretlen konstansok. 

 

A (3.1) ºsszef¿gg®sben szereplŖ exponenci§lis tag §talak²t§s§val: 

 

dəcexpexp)F( bəa +Ö+Ö= Öə . (3.2) 

 

Mivel az exp
b
 szint®n egy konstanst k®pvisel, ez®rt (3.2) ºsszef¿gg®s §t²rhat·: 

 

dəcexpa)F( əa +Ö+Ö= Ö*ə . (3.3) 

 

Tekintettel arra, hogy a k¿lºnbºzŖ nyom§sokon m§s-m§s erŖ-kontrakci· jelleggºr-

b®ket kaptam, ez®rt a kontrakci·t·l f¿ggŖ (3.3) ºsszef¿gg®st nyom§sf¿ggŖv® tet-

tem, amit nyom§st·l f¿ggŖ, szint®n line§ris kifejez®s alkalmaz§s§val ®rtem el: 

 

epd)əc(exp)bp(a)F( əa +Ö+Ö+Ö+Ö= Ö**əp, , (3.4) 

 

ahol a
*
, b

*
, a, c, d ®s e: ismeretlen konstansok. 
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A m§sodik tagban szereplŖ szorz§s elv®gz®s®vel: 

 

epdpəcexp)bp(a)F( əa +Ö+ÖÖ+Ö+Ö= Ö**əp, . (3.5) 

 

A (3.5) ºsszef¿gg®s teh§t egy hat ismeretlent (a
*
, b

*
, a, c, d ®s e) tartalmaz· ºssze-

f¿gg®s. 

 

Az a
*
, b

*
, a, c, d ®s e hely®re a1, a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok helyettes²t®s®vel: 

 

654

əa

21 apapəaexp)ap(a)F( 3 +Ö+ÖÖ+Ö+Ö=
Ö

əp, . (3.6) 

 

A 4.2. fejezetben igazolom, hogy a (3.6) ºsszef¿gg®s §ltal§nosan alkalmazhat· - 

nagy pontoss§ggal - a Festo §ltal gy§rtott Fluidic Muscle-okra hossz¼s§gt·l ®s §t-

m®rŖtŖl f¿ggetlen¿l tetszŖleges nyom§son. 

 

Vizsg§lataim sor§n azt tapasztaltam, hogy a d0 = 20 mm §tm®rŖjŤ izmok eset®n, 

f¿ggetlen¿l azok hossz¼s§g§t·l, a (3.6) ºsszef¿gg®s - az a1 figyelmen k²v¿l hagy§-

s§val - tov§bb egyszerŤs²thetŖ an®lk¿l, hogy az illeszthetŖs®g pontoss§ga romlana, 

²gy az elŖbbi hat ismeretlent tartalmaz· modell helyett egy ºt ismeretlen egy¿ttha-

t·val rendelkezŖ ºsszef¿gg®st kaptam: 

 

654
əa

2 apapəaexp)a(p)F( 3 +Ö+ÖÖ+Ö+=
Ö

əp, . (3.7) 

 

A v§zolt ºsszef¿gg®sekben szereplŖ ismeretlen konstansok meghat§roz§sa a prog-

ramoz·i ismereteket nem ig®nylŖ MS Excel 2010 Solver bŖv²tm®ny®nek seg²ts®g®-

vel tºrt®nt. A nyom§st bar egys®gben, m²g a kontrakci·t %-ban kell helyettes²teni. 

 

A Solver az ¼n. nemline§ris ĆRG (§ltal§nos²tott reduk§lt gradiens, illetve 

Generalized Reduced Gradient - GRG) m·dszert haszn§lja nemline§ris probl®m§k 

optimaliz§l§s§hoz. 

 

Az optimaliz§ci· §ltal§nos c®lja egy f¿ggv®ny sz®lsŖ®rt®khely®nek (minimum§nak, 

maximum§nak) meghat§roz§sa. Az optimaliz§l§si elj§r§sok sz®les kºr®t ĆLMOS et 

al. (2002) foglalja ºssze. 

 

Az erŖ m®rt (Fm®rt) ®s sz§m²tott (Fsz§m²tott) ®rt®keinek elt®r®sn®gyzeteibŖl (S
2
) k®p-

zett ºsszeg fel²rhat·: 

 

( )ä
=

=
n

1i

2

ii

2

számítottmért
F-FS . (3.8) 
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Jelen optimaliz§ci· sor§n a (3.8) ºsszef¿gg®s minimaliz§l§sa a c®l. A 3-6. §br§n 

l§that·, hogy a (3.6) ºsszef¿gg®s eset®n v®grehajtott optimaliz§ci· sor§n a ĂNemli-

ne§ris ĆRGò m·dszer alkalmaz§s§val a B8 jelŤ cell§ban (c®lcell§ban) adtam meg a 

minimaliz§land·, (3.8) ºsszef¿gg®ssel meghat§rozott ®rt®ket, m²g a B2:B7 jelŤ 

cell§kban (v§ltoz·cell§kban) a meg§llap²tand· a1, a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok 

®rt®k®t kaptam. Szint®n itt l§that· az optimaliz§ci· tov§bbi param®tereinek be§ll²t§-

sa is. 

 

 
 

  

3-6. §bra: Az optimaliz§ci· param®tereinek be§ll²t§sa 
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¥sszehasonl²tottam a (2.42) ®s (2.50) ºsszef¿gg®sek r®v®n sz§m²tott ®rt®keket is a 

m®rt ®rt®kekkel. Az eml²tett ºsszef¿gg®sekbe a nyom§st Pa egys®gben kell helyet-

tes²teni. A (2.50) ºsszef¿gg®sben szereplŖ ə

ə-40

ə
b-eaɛ

Ö
Ö=  ®s Ů

p-

Ů
b-eaŮ Ö=  

egyenletek ismeretlen konstansainak (ak, bk, ae ®s be) meghat§roz§s§hoz szint®n az 
MS Excel 2010 Solver bŖv²tm®ny®t haszn§ltam. 

 

Az ismeretlen a1, a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok konfidencia intervallum§t, azaz a 

becs¿lt param®terek als· ®s felsŖ korl§tj§t az MS Excel 2010 Adatelemz®s bŖv²t-

m®ny®vel hat§roztam meg 95 %-os megb²zhat·s§gi szint mellett. 

 

Az eddig bemutatott legkisebb n®gyzetek m·dszer®t alkalmazva az erŖ kisz§m²t§-

s§hoz haszn§lt egyes f¿ggv®nyt²pusok - (2.50), (3.6) ®s (3.7) ºsszef¿gg®sek - kons-

tansait tudtam meghat§rozni. A (2.42), (2.50), (3.6) ®s (3.7) ºsszef¿gg®sekkel le²r-

hat· f¿ggv®nyek ºsszehasonl²that·s§ga ®rdek®ben vizsg§ltam a f¿ggv®nyek Ăj·s§-

g§tò is. Ehhez minden f¿ggv®nyt²pusn§l a m®rt ®s sz§m²tott ®rt®kek egyezŖs®g®nek 

szoross§g§t ®s az elt®r®s f¿ggv®nyszerŤ jelleg®t vizsg§ltam. Mivel a k®t ®rt®k egye-

zŖs®g®t (Fsz§m²tott = Fm®rt) v§rtam, ez®rt k®zenfekvŖ volt olyan line§ris jellegŤ kap-

csolat felt®telez®se, melyn®l a regresszi·s egyenes (Fsz§m²tott = mĀFm®rt+b) meredek-

s®g®nek 1 ®rt®ke (m = 1) ®s a tengelymetszet 0 ®rt®ke (b = 0) jelzi a pontos egyezŖ-

s®get. Ekkor a f¿ggv®nyt²pus Ăj·s§g§tò a korrel§ci· (r vagy R) ®rt®k®vel m®rhetj¿k. 

A sz§m²t§sok sor§n a statisztikai tudom§nyban elfogadott b = 0 felt®telez®st kellett 

alkalmazni, hiszen ®rtelmetlen lett volna jobb f¿ggv®nyrŖl besz®lni magasabb kor-

rel§ci· miatt, ha ez 0-t·l jobban elt®rŖ b ®rt®k mellett ad·dott volna. 

 

A 4.2. fejezetben ®s az M4. mell®kletben ºsszehasonl²t§sra ker¿lnek MS Excel 

2010 kºrnyezetben a legtºbbet hivatkozott (2.42) ®s (2.50) ºsszef¿gg®sek az §lta-

lam kidolgozott (3.6), illetve (3.7) modellekkel. E fejezet tartalmazza a korrel§ci· 

®s regresszi· anal²zis eredm®nyeit is. A diagramokon felt¿ntetem a determin§ci·s 

egy¿tthat·t (r
2
 vagy R

2
) is, azaz a korrel§ci·s egy¿tthat· n®gyzet®t, amely azt mu-

tatja meg, hogy a f¿ggŖ v§ltoz· megv§ltoz§sa mennyire a f¿ggetlen v§ltoz·ban 

bekºvetkezŖ v§ltoz§snak tudhat· be ®s milyen ar§nyban egy®b t®nyezŖknek. 
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3.4. Pneumatikus mesters®ges izmok dinamikus vizsg§lata 

 

A pneumatikus mesters®ges izmok dinamikus vizsg§lat§hoz tekints¿k a 3-7. §br§n 

szeml®ltetett rendszert. 

 

 

3-7. §bra: PMI, mint emelŖ ®s modellje 

 

A f¿ggŖleges elrendez®sŤ, egy szabads§gfok¼ lengŖ rendszerre az al§bbi differen-

ci§legyenlet ²rhat· fel: 

 

gmx)](c[-)]([-Fxm rugó Ö+Ö=Ö
¶¶¶

xx kk , (3.9) 

 

ahol Frug·: a rug·k®nt viselkedŖ PMI §ltal kifejtett erŖ, mely sz§m²that· az §ltalam 

kidolgozott (3.6) ºsszef¿gg®s alapj§n. 

 

A nemline§ris modell vizsg§lat§hoz elŖzetesen meg kell hat§rozni a (3.9) ºssze-

f¿gg®sben szereplŖ c csillap²t§si t®nyezŖ f¿ggv®nyt. Ehhez az erŖ-kontrakci· jel-

leggºrb®kn®l felvett hiszter®zis hurkot haszn§lom fel. Jelºlje Ff a hurok felsŖ §g§t, 

m²g Fa a hurok als· §g§t. 

 

 

 

 

 

 

10.14751/SZIE.2013.028



 

71 

Ekkor a felsŖ gºrbe alatti U0 ter¿let kisz§m²that· a (3.6) ºsszef¿gg®s alkalmaz§s§-

val (p = §ll.): 
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(3.10) 

 

A hurok ter¿let®t (ȹU) hasonl· m·don sz§m²thatjuk az al§bbi ºsszef¿gg®s alapj§n: 

 

ñÖ=D
max

min

ə

ə

a00 )də(Fl-UU ə . (3.11) 

 

A ɕ csillap²t§si viszonysz§m ®rtelmezhetŖ, mint 

 

0U

ȹU
ɕ= . (3.12) 

 

A kritikus csillap²t§shoz tartoz· csillap²t§si t®nyezŖ (ckr) ®rt®ke: 

 

mk2ckr ÖÖ= , (3.13) 

 

ahol k: rug·merevs®g, sz§m²t§sa a (3.6) ºsszef¿gg®s felhaszn§l§s§val: 
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A csillap²t§si viszonysz§m seg²ts®g®vel a c csillap²t§s meghat§rozhat·: 

 

kr

kr

cɕc
c

c
ɕ Ö=­= . (3.17) 

 

A (3.9) ºsszef¿gg®s egyszerŤs²tett MATLAB  Simulink modellj®t a 3-8. §bra szem-

l®lteti. 

 

 
3-8. §bra: A (3.9) ºsszef¿gg®s egyszerŤs²tett MATLAB Simulink modellje 

 

Mivel adott nyom§son mind az Frug· erŖ, mind a merevs®g ®s a csillap²t§s is v§lto-

zik a kontrakci· f¿ggv®ny®ben - ami pedig az x elmozdul§s f¿ggv®nye -, ²gy a 

t®nyleges mŤkºd®st le²r· modellnek ezeket is figyelembe kell vennie. Az ezeket 

kezelŖ, teljes MATLAB Simulink modellt - ºsszetetts®ge miatt - az M5. mell®klet 

tartalmazza. 

 

Adott nyom§son a kontrakci· f¿ggv®ny®ben v§ltoz· merevs®g ®s csillap²t§s, vala-

mint a 3-7. §br§n ismertetett rendszer dinamikus viselked®s®nek le²r§sa megtal§lha-

t· a 4.3. fejezetben ®s az M5. mell®kletben. 

 

3.5. Pneumatikus mesters®ges izmok nagypontoss§g¼ pozicion§l§sa 

 

A PMI felhaszn§lhat· - a 2-23. §br§n, 2-24. §br§n ®s 2-25. §br§n bemutatott javas-

latokon t¼l - pl. nyomtatott §ramkºrºk k®sz²t®s®hez, valamint 3D nyomtat·hoz 

egyar§nt. AlapvetŖ elv§r§sk®nt mutatkozik az ilyen jellegŤ alkalmaz§sokn§l a 

nagypontoss§g¼ pozicion§l§s. A pneumatikus rendszerek szab§lyoz§sa, nemline§ris 

viselked®se a 2.5. fejezetben ismertet®sre ker¿lt. A nemlinearit§s miatt robusztus 

szab§lyoz§st kell alkalmazni. Ebben a fejezetben a pneumatikus mesters®ges izmok 

pozicion§l§s§hoz kapcsol·d· k²s®rleteket, azok m®r®si elrendez®seit, valamint a 

LabVIEW b§zis¼ cs¼sz·m·d szab§lyoz·t mutatom be. 

 

3.5.1. Pneumatikus mesters®ges izmok line§ris pozicion§l§sa 

 

A pneumatikus mesters®ges izmok line§ris pozicion§l§s§hoz k®t darab DMSP-20-

200N-RM-RM t²pus¼ izmot alkalmaztam, melyeket egy MPYE-5-1/8 HF-010B 
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t²pus¼, szint®n Festo gy§rtm§ny¼ 5/3-as ar§nyos ¼tv§lt· szeleppel vez®reltem, mely 

0-10 bar (0-1 MPa) kºzºtti nyom§shoz alkalmazhat·, 0-10 V anal·g bemeneti jelŤ, 

17-30 V (eset¿nkben 24 V) DC fesz¿lts®ggel mŤkºdŖ, 100 l/min t®rfogat§ram¼ 

szelep. 

 

Az antagonisztikus elrendez®sŤ PMI-kkel v®grehajtott line§ris pozicion§l§st meg-

val·s²t· berendez®s blokkv§zlat§t a 3-9. §bra mutatja. 

 

 

3-9. §bra: Line§ris pozicion§l§s megval·s²t§sa ar§nyos ¼tv§lt· szeleppel 

 

A pozicion§l§s vizsg§lat§hoz k®sz²tett LabVIEW program elŖlapj§t a 3-10. §bra 

szeml®lteti, m²g a program blokk diagramja a mell®kletben tal§lhat· (M3-2. §bra). 

A line§ris pozicion§l§shoz - ahol a szab§lyoz§si c®l az, hogy a cs¼szk§t egy kezdeti 

poz²ci·b·l egy adott c®lpoz²ci·ba mozgassuk - a kapcsol·t ĂLine§ris elmozdul§sò 

§ll§sba kell helyezni. A program meg²r§sakor defini§ltam egy ĂLine§ris poz²ci·ò 

nevŤ taskot a LINIMIK MSA 320 t²pus¼ inkrement§lis ¼tad·hoz, valamint egy 

ĂAr§nyos szelepò nevŤ taskot az alkalmazott 5/3-as ar§nyos ¼tv§lt· szelephez. A 

ĂK¿szºb®rt®kò ®rt®ke az ¼tad· felbont§s§val egyezik, azaz 0,01. Ahogy a 3-10. 

§bra is mutatja, a m®rt ®rt®keket f§jlba lehet menteni. Ebben a txt kiterjeszt®sŤ f§jl-

ban az idŖ, a k²v§nt poz²ci·, a t®nyleges poz²ci· ®s a vez®rlŖ fesz¿lts®g pillanatnyi 

®rt®ke ker¿l elment®sre. A mintav®telez®si idŖ ®s a mint§k sz§ma egy¼ttal meghat§-

rozza a m®r®s idŖtartam§t is. A program r®v®n a h§tral®vŖ mint§k sz§m§r·l is in-

form§ci·t kapunk. A szelepet vez®rlŖ fesz¿lts®get a ĂH§tra gyorsò, ĂH§tra lass¼ò, 

ĂPoz²ci·banò, ĂElŖre lass¼ò ®s ĂElŖre gyorsò opci·k r®v®n defini§lhatjuk. A szelep 

mŤkºdtet®s®re a ĂCs¼sz·m·dò §ll§s mellett egy ĂKalibr§l§sò lehetŖs®g is adott. A 

szab§lyoz§s minŖs®ge (t¼llend¿l®s, §lland·sult §llapotbeli hiba) a cs¼sz·egyenes 

meredeks®g®vel befoly§solhat·. Ha valamennyi param®tert be§ll²tottuk (ment®s 

helye a f§jln®vvel, k¿szºb®rt®k, mintav®telez®si idŖ, mint§k sz§ma, vez®rlŖfesz¿lt-

s®gek, cs¼sz·egyenes meredeks®ge ®s k²v§nt poz²ci·), valamint a k®t kapcsol· ĂLi-

ne§ris elmozdul§sò ®s ĂCs¼sz·m·dò §ll§sban van, akkor a ĂM£R£Sò gomb meg-
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nyom§s§val ind²thatjuk el a m®r®st, ami automatikus le§ll, ha a m®r®s idŖtartama 

letelik, de term®szetesen a ĂSTOPò gomb megnyom§s§val b§rmikor meg§ll²that· a 

folyamat. A poz²ci· pillanatnyi ®rt®k®rŖl az ĂAktu§lis poz²ci·ò ad felvil§gos²t§st, 

mely tetszŖleges poz²ci·ban null§zhat· a ĂTºrl®sò gombbal. 

 

 

3-10. §bra: A LabVIEW program elŖlapja a pozicion§l§s vizsg§lat§hoz 

 

A program legfontosabb r®sze az ¼n. Formula Node-ban kialak²tott cs¼sz·m·d 

szab§lyoz·. A Formula Node az alapvetŖen grafikus programoz§s¼ LabVIEW 

blokk diagramj§ban lehetŖv® teszi, hogy matematikai formul§kat ®s kifejez®seket 

szºvegesen megadjunk a C/C++ nyelv szintaktik§j§hoz hasonl·an. Emellett a szº-

vegesen meghat§rozott pl. if (ha) felt®tel vizsg§latot is k®pes v®grehajtani. A For-

mula Node-ban defini§lt cs¼sz·m·d szab§lyoz· megtal§lhat· az M3. mell®kletben. 

 

A program kºnnyebb meg®rt®s®t szolg§lja a 3-11. §bra, mely az alkalmazott rºvid²-

t®sek jelent®s®t szeml®lteti. Pirossal a cs¼sz·egyenes, m²g k®kkel az egyenes men-

t®n kialak²tott hat§rr®teg ker¿lt jelºl®sre. 
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3-11. §bra: A meg²rt cs¼sz·m·d szab§lyoz· program ®rtelmez®se 

 

Ahol: 

pozakt: aktu§lis poz²ci·, 

pozel: az elŖzŖ mintav®telez®skor m®rt poz²ci·, 

ido: mintav®telez®si idŖ, 

seb: sebess®g, 

pozkiv: k²v§nt poz²ci·, 

vpelter: az aktu§lis sebess®ghez tartoz· ide§lis poz²ci· elt®r®se a k²v§nt poz²ci·t·l 

(pozkiv), 

pozelter: a k²v§nt poz²ci· (pozkiv) ®s az aktu§lis poz²ci· (pozakt) elt®r®se, 

egyelter: az aktu§lis poz²ci· (pozakt) t§vols§ga a cs¼sz·egyenestŖl, 

mer: a cs¼sz·egyenes meredeks®ge. 

 

Amint a programban l§that·, elŖszºr a sz§m²t§sokat (seb, vpelter, pozelter, 

egyelter) v®gezz¿k el, majd megvizsg§ljuk, hogy az Ăegyelterò pozit²v-e. Ha igen 

®s az elt®r®s nagyobb, mint egy tapasztalatilag meghat§rozott ®rt®k 

(Ă100*kuszobò), akkor az ar§nyos ¼tv§lt· szelepre az §ltalunk megadott 

Ăfesz = maò (ĂElŖre gyorsò), m²g ha enn®l kisebb, akkor a Ăfesz = pluszò (ĂElŖre 

lass¼ò) fesz¿lts®g ker¿l. A gyakori kapcsolgat§s elker¿l®s®re egy hat§rr®teget (line-

§ris pozicion§l§s eset®n °0,01 mm-es s§vot) alak²tottam ki. Ha a poz²ci· ezen s§-

von bel¿l van, a szelepre a Ăfesz = kozò (ĂPoz²ci·banò) = 5 V fesz¿lts®g ker¿l, ami 

megfelel a szelep lez§rt §llapot§nak ®s csattog§smentes megval·s²t§st tesz lehetŖv®. 

Ha a vizsg§lt elt®r®s negat²v ®s kisebb, mint Ă100*kuszobò tapasztalati ®rt®k, akkor 

Ăfesz = miò (ĂH§tra gyorsò), m²g ha a k¿szºb®rt®kk®nt defini§lt -0,01 ®s Ă100* 

kuszobò kºzºtt van, akkor Ăfesz = minuszò (ĂH§tra lass¼ò) fesz¿lts®g ker¿l a sze-

lepre. 
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A pozicion§l§shoz felhaszn§lt ar§nyos ¼tv§lt· szelep vez®rl®s®hez a kºvetkezŖ 

k¿szºb®rt®kekkel rendelkezŖ beavatkoz· jelet §llap²tottam meg (3-12. §bra): 

- h§tra gyors (4 V), 

- h§tra lass¼ (4,65 V), 

- poz²ci·ban (5 V), 

- elŖre lass¼ (5,35 V) ®s 

- elŖre gyors (6 V). 

 

 

3-12. §bra: A beavatkoz· jel alakul§sa k®t hat§rr®teg alkalmaz§s§val 

 

A m®r®seimet szint®n szobahŖm®rs®kleten v®geztem. Az ide vonatkoz· m®r®si 

eredm®nyek a 4.4.1. fejezetben ®s az M6. mell®kletben tal§lhat·k. 

 

3.5.2. Megv§ltoz· hŖm®rs®klet ®s a hiszter®zis hat§s§nak vizsg§lata 

 

Olyan hat§sokat is vizsg§ltam, melyekrŖl felt®telezhetŖ, hogy befoly§solj§k a pozi-

cion§l§s pontoss§g§t. Ilyen a megv§ltoz· hŖm®rs®klet, illetve a hiszter®zis. 

 

A v§ltoz· hŖm®rs®kleti hat§sok m®r®s®hez olyan hŖm®rs®klet-®rz®kelŖket haszn§l-

tam, melyek rºgz²thetŖk az izom felsz²n®re, illetve bevezethetŖk az izom belsej®be. 

A kiv§lasztott K t²pus¼ (NiCr-Ni) termoelemek -50 ÁC-t·l +250 ÁC-ig alkalmazha-

t·k a hŖm®rs®klet m®r®s®re. A termoelemek jeleinek fogad§s§hoz ®s tov§bb²t§s§-

hoz egy NI 9211 t²pus¼ adatgyŤjtŖt haszn§ltam. A 24 bites felbont§s¼, 14 S/s min-

tav®telez®si sebess®gŤ, hidegpont-kompenz§torral ell§tott eszkºz n®gy ®rz®kelŖ 

jel®t k®pes fogadni. A hŖelemekkel ®s az NI 9211 t²pus¼ adatgyŤjtŖvel kieg®sz²tett 

k²s®rleti elrendez®s ®s berendez®s blokkv§zlat§t a 3-13. §bra mutatja. 
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3-13. §bra: A pozicion§l§s hŖm®rs®kletf¿gg®s®nek vizsg§lata 

 

Ahogy a 3-13. §bra is mutatja, egyetlen DMSP-20-400N-RM-RM t²pus¼ izmot 

®p²tettem be a k²s®rleti berendez®sbe. Ennek periodikus mozgat§s§hoz, illetve a 

belsŖ ®s k¿lsŖ, fel¿leti hŖm®rs®kletek m®r®s®hez a 3-2. §br§n ismertetett LabVIEW 

programot haszn§ltam. A periodikus mozgat§shoz a kapcsol·t ĂAr§nyos szelepò 

§ll§sba kell helyezni. A feladathoz a kºvetkezŖ taskokat defini§ltam: ĂAr§nyos 

szelepò ®s ĂHŖm®rs®kletò. Az ar§nyos szelepet vez®rlŖ fesz¿lts®get be lehet §ll²tani 

manu§lisan is, de lehetŖs®g van egy meghat§rozott amplit¼d·j¼ ®s frekvenci§j¼ 

szinuszos jellel is mŤkºdtetni. A belsŖ ®s a fel¿leti hŖm®rs®klet v§ltoz§sa nyomon 

kºvethetŖ a kijelzŖn. Ahogy a 3-2. §br§n§l eml²tettem, a m®rt ®rt®kek f§jlba ment-

hetŖk. A m®r®s itt is a ĂM£R£Sò gomb megnyom§s§val indul ®s a ĂSTOPò gomb 

megnyom§s§val §ll²that· le. 

 

¥sszehasonl²tottam a k¿lºnbºzŖ frekvenci§val (0,1 Hz, 0,25 Hz, 0,5 Hz, 0,75 Hz ®s 

1 Hz) mŤkºdtetett PMI-k fel¿let®n ®s belsej®ben megv§ltoz· hŖm®rs®kleteket. A 

kiindul§si §llapothoz valamennyi esetben -10 ÁC-ra hŤtºttem le a PMI-t Novasol 

M5 t²pus¼ sŤr²tett levegŖ spray-vel, m²g a mozgatott teher tºmege 20 kg volt. Ilyen 

jellegŤ vizsg§latr·l a felt§rt szakirodalmak nem tesznek eml²t®st. Az ide vonatkoz· 

m®r®si eredm®nyek a 4.4.2. fejezetben ®s az M7. mell®kletben tal§lhat·k. 

 

Szint®n ezt a k²s®rleti elrendez®st haszn§ltam annak vizsg§lat§hoz, hogy befoly§-

solja-e a hiszter®zis a pozicion§l§s pontoss§g§t. A m®r®seim szobahŖm®rs®kleten ®s 

szint®n m = 20 kg terhel®ssel v®geztem. Az eredm®nyeket a 4.4.2. fejezet tartal-

mazza. 

 

A pneumatikus mesters®ges izmok nagypontoss§g¼ pozicion§l§sa teh§t igen ºssze-

tett feladat, hiszen nemcsak a pneumatikus rendszerekre jellemzŖ nemlinearit§s 
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jelent probl®m§t, hanem p®ld§ul a v§ltoz· hŖm®rs®kleti hat§sok, illetve a tapasztal-

hat· hiszter®zis is. 

 

3.5.3. Pneumatikus mesters®ges izmok pozicion§l§sa forg·jelad·val 

 

Az izmokba t§pl§lt levegŖ nyom§s§nak eredm®nyek®nt gyakran nem line§ris el-

mozdul§s, hanem szºgelfordul§s jºn l®tre, ez®rt egy m§sik elrendez®st is meg®p²-

tettem az antagonisztikus mŤkºd®s ilyen c®l¼ vizsg§lat§ra DMSP-10-250N-RM-

RM t²pus¼ izmokkal (3-14. §bra). Az elfordul§s m®rt®k®t - szint®n k®t, egym§st·l 

90Á-os f§ziseltol·d§ssal rendelkezŖ jel alapj§n - egy optoelektronikus elven mŤkº-

dŖ Balluff gy§rtm§ny¼, BDF-6360-3-05-2500-65 t²pus¼ inkrement§lis forg·jelad· 

m®rte, ami 5 V DC fesz¿lts®ggel mŤkºdik ®s 2500 oszt§s¼, de a belsŖ oszt· alkal-

maz§s§val 0,036Á felbont§s ®rhetŖ el. 

 

 

3-14. §bra: Forg·jelad·t tartalmaz· k²s®rleti berendez®s 

 

E vizsg§lathoz is a 3-10. §br§n ismertetett LabVIEW program sz¿ks®ges, de a kap-

csol·t ĂSzºgelfordul§sò §ll§sba kell helyezni ®s a ĂK¿szºb®rt®kò ®rt®k®t az itt al-

kalmazott forg·jelad·nak megfelelŖen 0,036-ra kell §ll²tani. A program - melyhez 

egy ĂSzºgjelad·ò nevŤ taskot is defini§ltam - haszn§lata megegyezik a 3-10. §br§-

n§l eml²tettekkel. 

 

A vizsg§lataimat itt is szobahŖm®rs®kleten val·s²tottam meg. Az ide vonatkoz· 

m®r®si eredm®nyek a 4.4.3. fejezetben ®s az M8. mell®kletben tal§lhat·k. 

10.14751/SZIE.2013.028



 

79 

4. EREDM£NYEK 
 

4.1. ErŖ-kontrakci· jelleggºrbe 

 

A pneumatikus mesters®ges izmok legfontosabb karakterisztik§j§nak a statikus erŖ-

kontrakci· f¿ggv®nykapcsolat tekinthetŖ konstans nyom§sokon. Ahogy a 4-1. §bra 

is bizony²tja, a PMI-k §ltal kifejtett erŖ maxim§lis ®rt®ke - t¼lmutat·an a szakiro-

dalmakban eml²tettekkel - a n®vleges hossz¼s§g k¿lsŖ erŖvel tºrt®nŖ megnºvel®s®-

vel ®rhetŖ el, m²g minim§lis ®rt®ke (F = 0 N) a kontrakci·-maximumn§l (minim§lis 

hossz¼s§gn§l) l®p fel. 

 

Az itt bemutat§sra ker¿lŖ m®r®sekhez DMSP-20-200-RM-RM t²pus¼ Fluidic 

Muscle-t haszn§ltam, a vizsg§latokat szobahŖm®rs®kleten v®geztem, ºtszºri ism®t-

l®ssel. Valamennyi gºrb®t harminc m®r®si pontb·l hat§roztam meg. A k²s®rleti be-

rendez®st alkot·, 0,01 mm felbont§s¼ inkrement§lis jelad· seg²ts®g®vel a k²v§nt 

poz²ci·®rt®kek nagy pontoss§ggal be§ll²that·k voltak. Az izom maxim§lis meg-

ny¼jt§s§t 20 mm §tm®rŖjŤ izmok eset®ben a FESTO (2005) -4 %-ban hat§rozza 

meg. Vizsg§lataim sor§n -3 %-os legnagyobb megny¼jt§st alkalmaztam. 

 

 

4-1. §bra: Izob§r statikus erŖ-kontrakci· jelleggºrbe 500 kPa nyom§son 

 

A 0-500 kPa kºzºtt 50 kPa-onk®nt nºvelt nyom§s®rt®keken kapott jelleggºrb®ket a 

4-2. §bra szeml®lteti. Mint l§that·, k¿lºnbºzŖ nyom§son m§s ®s m§s maxim§lis 

erŖt ®s maxim§lis kontrakci·t tapasztaltam. 500 kPa nyom§son 2048,33 N maxim§-

lis erŖt m®rtem, illetve 25,88 %-os maxim§lis kontrakci·t tapasztaltam. A legki-

sebb maxim§lis erŖ 0 kPa nyom§son ad·dott, ®rt®ke 503,25 N. 
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4-2. §bra: Izob§r statikus erŖ-kontrakci· jelleggºrb®k 0-500 kPa nyom§son 50 kPa-

onk®nt 

 

A tov§bbiakban a kºnnyebb §ttekinthetŖs®g ®rdek®ben csak a 0 kPa, 100 kPa, 200 

kPa, 300 kPa, 400 kPa ®s 500 kPa nyom§son kapott jelleggºrb®ket mutatom. 

 

A 4-3. §bra azt mutatja, hogy noha a gy§rt· ugyanolyan erŖvel sz§mol a hossz¼s§g-

t·l f¿ggetlen¿l - azaz a geometriai param®terek kºz¿l csak az §tm®rŖtŖl teszi f¿g-

gŖv® a kifejtett erŖt -, elt®r®st tapasztaltam az ugyanolyan (20 mm) belsŖ §tm®rŖjŤ 

400 mm ®s 200 mm hossz¼s§g¼ izom eset®n a nyom§s nºvel®s®vel. A folytonos 

k®k gºrbe a 400 mm, m²g a szaggatott piros gºrbe a 200 mm hossz¼s§g¼ izom m®rt 

eredm®nyeit mutatja. Az elŖbb eml²tettekkel szemben a 400 mm hossz¼s§g¼ izom 

eset®ben 500 kPa nyom§son 2060,44 N maxim§lis erŖt m®rtem, illetve 27,18 %-os 

maxim§lis kontrakci·t tapasztaltam, m²g a legkisebb maxim§lis erŖ 0 kPa nyom§-

son ad·dott, ®rt®ke 482,69 N. A tapasztalt elt®r®sbŖl arra kºvetkeztetek, hogy a 

szakirodalmat felt§r· 2.4. fejezetben eml²tett Ăakt²vò hossz¼s§g befoly§solja ilyen 

m®rt®kben az eredm®nyeket. 
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4-3. §bra: A 400 mm ®s a 200 mm belsŖ §tm®rŖjŤ izmok §ltal kifejtett erŖk ºssze-

vet®se §lland· nyom§sokon 

 

A CHOU-HANNAFORD (1996) §ltal le²rt hiszter®zist az erŖ-kontrakci· f¿gg-

v®nykapcsolatban a Fluidic Muscle eset®n a 4-4. §br§n l§that· m·don tapasztaltam. 

 

10.14751/SZIE.2013.028



 

82 

 
4-4. §bra: A hiszter®zis jelens®ge §lland· nyom§sokon 

 

A hiszter®zis hat§s§t a pozicion§l§s pontoss§g§ra vonatkoz·an a 4.4.2. fejezet t§r-

gyalja. 

 

A DMSP-20-400-RM-RM ®s DMSP-10-250-RM-RM t²pus¼ PMI-kre vonatkoz· 

tov§bbi m®r®si eredm®nyek megtal§lhat·k a 4.2. fejezetben ®s az M4. mell®kletben. 

 

4.2. Statikus erŖ kºzel²t®se 

 

Az ebben a fejezetben szereplŖ m®r®sekhez DMSP-20-400-RM-RM t²pus¼ Fluidic 

Muscle-t haszn§ltam ®s a 4.1. fejezetben le²rtakhoz hasonl·an v®geztem vizsg§lata-

imat. 

 

A 2.4. fejezetbŖl ®s a 3.3. fejezetbŖl a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®seket haszn§lom fel a 

kifejtett erŖ kºzel²t®s®re: 

 

b)-ə)-(1(apˊr)F( 22

0
ÖÖÖÖ=ə p, , (2.42) 

 

b)-ə)Ů-(1(apˊrɛ)F( 22

0
ÖÖÖÖÖÖ=ə p, , (2.50) 

 

654
əa

21 apapəaexp)ap(a)F( 3 +Ö+ÖÖ+Ö+Ö=
Ö

əp,  ®s (3.6) 
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.654
əa

2 apapəaexp)a(p)F( 3 +Ö+ÖÖ+Ö+=
Ö

əp,  (3.7) 

 

A 0-500 kPa kºzºtt 50 kPa-onk®nt nºvelt nyom§s®rt®keken kapott jelleggºrb®ket a 

4-5. §bra szeml®lteti. Ahogy az elŖzŖ fejezetben szerepelt, 500 kPa nyom§son 

2060,44 N maxim§lis erŖt m®rtem, illetve 27,18 %-os maxim§lis kontrakci·t ta-

pasztaltam. A legkisebb maxim§lis erŖ itt is 0 kPa nyom§son ad·dott, ®rt®ke 

482,69 N. 

 

 
4-5. §bra: Izob§r statikus erŖ-kontrakci· jelleggºrb®k 0-500 kPa nyom§son 50 kPa-

onk®nt 

 

A tov§bbiakban a kºnnyebb §ttekinthetŖs®g ®rdek®ben itt is - a legtºbb szakiroda-

lomhoz hasonl·an - csak a 0 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa, 400 kPa ®s 500 kPa 

nyom§son kapott jelleggºrb®ket mutatom, valamint a csak m®r®si eredm®nyt tar-

talmaz· diagramon haszn§lok jelºlŖket. 

 

A 3.3. fejezetben eml²tettekkel megegyezŖen, elŖszºr a szakirodalmak §ltal legtºb-

bet hivatkozott (2.42) ®s (2.50) ºsszef¿gg®sek ker¿ltek ºsszehasonl²t§sra a m®rt 

®rt®kekkel. A benn¿k szereplŖ Ŭ0-ra a Fluidic Muscle sz®tv§g§s§val §ltalam meg-

m®rt 23Á-os szºget haszn§ltam fel. Az elv®gzett k²s®rletek ®s a (2.42) ºsszef¿gg®s 

eredm®nyei ºsszehasonl²that·k a 4-6. §br§n. 
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4-6. §bra: A m®rt ®s a (2.42) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa §l-

land· nyom§sokon 

 

A 4-6. §br§b·l j·l l§that· a szignifik§ns k¿lºnbs®g a m®r®sekkel meghat§rozott 

®rt®kek, valamint a (2.42) ºsszef¿gg®s eredm®nyei kºzºtt: a folytonos vonallal je-

lºlt, m®r®ssel nyert gºrb®knek, valamint a szaggatott vonallal jelºlt, (2.42) ºssze-

f¿gg®s §ltal meghat§rozott egyeneseknek csup§n egyetlen metsz®spontja ad·dott 

valamennyi nyom§s®rt®ken az elv§rt illeszked®s helyett. A korrel§ci· ®s regresszi· 

anal²zis eredm®ny®t a 4-7. §bra szeml®lteti. Az R
2
 = 0,6165 ­ R = 0,7852, vala-

mint az egyenes meredeks®g®t megad· 1,0628 ®rt®kek igazolj§k a sz§m²tott ®rt®kek 

m®rt ®rt®kektŖl val· jelentŖs elt®r®s®t. 
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4-7. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt ®s 

a (2.42) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 

 

Az ºsszehasonl²t§st megism®teltem ugyanazon k²s®rleti adatsorokkal ®s a (2.50) 

ºsszef¿gg®ssel. Az optimaliz§ci· r®v®n kapott konstans®rt®keket a 4-1. t§bl§zat 

tartalmazza. 

 

4-1. t§bl§zat: A (2.50) ºsszef¿gg®sben szereplŖ ak, bk, ae ®s be, konstansok ®rt®ke 

Param®terek £rt®kek 

ak 0,076042885 

bk -0,502357905 

ae 9,74938E+28 

be -2,801103661 

 

Az ºsszehasonl²t§s eredm®ny®t, az erŖk kºzºtti kisebb elt®r®st szeml®lteti a 4-8. 

§bra. EbbŖl kitŤnik, hogy a m®rt ®s sz§m²tott ®rt®kek tov§bbra sem illeszkednek. 

Ennek sz§mszerŤs®g®t kifejezŖ korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis eredm®nye a 4-9. 

§br§n l§that·. Az R
2
 = 0,8971 ­ R = 0,9471, valamint az egyenes meredeks®g®t 

megad· 0,9493 ®rt®kek itt is igazolj§k a sz§m²tott ®rt®kek m®rt ®rt®kektŖl val· je-

lentŖs elt®r®s®t. 
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4-8. §bra: A m®rt ®s a (2.50) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa §l-

land· nyom§sokon 

 

 
4-9. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt ®s 

a (2.50) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 
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KedvezŖ illeszthetŖs®get mutat a 4-10. §bra, ahol a m®rt ®s a (3.6) ºsszef¿gg®s §ltal 

meg§llap²tott ®rt®kek ker¿lnek ºsszevet®sre. L§that·, hogy m®g 0 kPa nyom§son is 

illeszkedik a sz§m²t§ssal nyert gºrbe a m®rt adatokra. Az optimaliz§ci· r®v®n ka-

pott konstans®rt®keket a 4-2. t§bl§zat tartalmazza. 

 

4-2. t§bl§zat: A (3.6) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a1, a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok ®r-

t®ke, illetve konfidencia intervalluma 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a1 -4,35572689 -5,775448554 -2,936005225 

a2 281,2237983 278,065759 284,3818376 

a3 -0,32866293 -0,335236188 -0,322089671 

a4 -9,27034945 -9,348917301 -9,191781595 

a5 302,2010663 300,3018044 304,1003281 

a6 -263,691854 -268,3566557 -259,0270514 

 

 
4-10. §bra: A m®rt ®s a (3.6) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa §l-

land· nyom§sokon 

 

A 4-11. §bra igazolja a kedvezŖ illeszthetŖs®get (R
2
 = 0,9995 ­ R = 0,9997, vala-

mint 0,9998 meredeks®g ®rt®kek). 
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4-11. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt ®s 

a (3.6) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 

 

A 20 mm-es §tm®rŖjŤ izom eset®ben a (3.6) ºsszef¿gg®s ismeretlen konstansainak 

sz§m§t siker¿lt lecsºkkenteni ºtre. A m®rt ®s a (3.7) ºsszef¿gg®s §ltal meg§llap²tott 

®rt®kek ºsszevet®s®t a 4-12. §bra mutatja. Az optimaliz§ci· r®v®n kapott konstans-

®rt®keket a 4-3. t§bl§zat tartalmazza. 

 

4-3. t§bl§zat: A (3.7) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok ®rt®ke, 

illetve konfidencia intervalluma 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a2 274,7944784 272,1272088 277,4617479 

a3 -0,32623809 -0,332762853 -0,319713329 

a4 -9,07369264 -9,145062408 -9,002322881 

a5 296,3161465 295,0282572 297,6040357 

a6 -254,042387 -258,4145412 -249,6702329 

 

10.14751/SZIE.2013.028



 

89 

 
4-12. §bra: A m®rt ®s a (3.7) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa §l-

land· nyom§sokon 

 

A 4-13. §bra tov§bbra is helyes illeszthetŖs®get bizony²t (R
2
 = 0,9993 ­ 

R = 0,9996, valamint 0,9997 meredeks®g ®rt®kek). 

 

 
4-13. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt ®s 

a (3.7) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 
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A m®r®seim sor§n tapasztalt hiszter®zist a 4-14. §bra mutatja. 

 

 
4-14. §bra: A hiszter®zis jelens®ge §lland· nyom§sokon 

 

A hiszter®zis gºrb®ire tºrt®nŖ illeszthetŖs®g ®rdek®ben az als· §gakra ¼jabb 

optimaliz§ci·t kellett elv®gezni a (3.6) ®s (3.7) ºsszef¿gg®sekkel, melyek r®v®n 

kapott konstans®rt®keket a 4-4. t§bl§zat ®s az 4-5. t§bl§zat tartalmazza. 

 

4-4. t§bl§zat: A (3.6) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a1, a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok ®r-

t®ke, illetve konfidencia intervalluma a hiszter®zis als· §gaira 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a1 3,655651085 2,152385824 5,158916347 

a2 232,279843 228,8650613 235,6946246 

a3 -0,37854602 -0,386116944 -0,370975103 

a4 -8,95540229 -9,047786294 -8,863018288 

a5 290,6816367 288,4151565 292,9481169 

a6 -277,502216 -283,2535136 -271,7509179 

 

 

 

 

 

 

10.14751/SZIE.2013.028



 

91 

4-5. t§bl§zat: A (3.7) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok ®rt®ke, 

illetve konfidencia intervalluma a hiszter®zis als· §gaira 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a2 235,1833076 232,6743468 237,6922685 

a3 -0,3803548 -0,387961901 -0,372747709 

a4 -9,06122161 -9,138078841 -8,984364383 

a5 293,7931528 292,3386004 295,2477051 

a6 -282,570119 -287,388902 -277,7513354 

 

A hiszter®zis m®rt ®s sz§m²tott ®rt®keit szeml®lteti a 4-15. §bra ®s 4-16. §bra. 

 

 
4-15. §bra: A hiszter®zis kºzel²t®se a (3.6) ºsszef¿gg®ssel §lland· nyom§sokon 
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4-16. §bra: A hiszter®zis kºzel²t®se a (3.7) ºsszef¿gg®ssel §lland· nyom§sokon 

 

Az illeszthetŖs®g pontoss§g§t a hiszter®zis als· §gaira a 4-17. §bra ®s a 4-18. §bra 

mutatja. 

 

 
4-17. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt ®s 

a (3.6) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt a hiszter®zis als· §gaira §lland· 

nyom§sokon 
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4-18. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt ®s 

a (3.7) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt a hiszter®zis als· §gaira §lland· 

nyom§sokon 

 

A f¿ggv®nykºzel²t®si vizsg§latok eredm®nyei a DMSP-20-200N-RM-RM ®s a 

DMSP-10-250N-RM-RM t²pus¼ Fluidic Muscle-okra vonatkoz·an az M4. mell®k-

letben tal§lhat·k meg. 

 
A 4-6. t§bl§zat a korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis eredm®nyeinek ºsszefoglal§s§t 

tartalmazza. A t§bl§zatb·l kitŤnik, hogy a legkedvezŖbb illeszked®s a (3.6) modell 

seg²ts®g®vel val·sul meg, de hasonl·an j· eredm®nyt mutat a (3.7) modell is. 
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4-6. t§bl§zat: A korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis eredm®nyeinek ºsszefoglal§sa 

 Modellek 

A PMI t²pusa (2.42) (2.50) (3.6) (3.7) 

DMSP-20-400N-RM-RM 

y = 1,0628Ŀx y = 0,9493Ŀx y = 0,9998Ŀx y = 0,9997Ŀx 

R
2
 = 0,6165 R

2
 = 0,8971 R

2
 = 0,9995 R

2
 = 0,9993 

R = 0,7852 R = 0,9471 R = 0,9997 R = 0,9996 

 

*
y = 0,9996Ŀx 

*
y = 0,9995Ŀx 

*
R

2
 = 0,9991 

*
R

2
 = 0,9991 

*
R = 0,9995

 *
R = 0,9995

 

DMSP-20-200N-RM-RM 

y = 1,0883Ŀx y = 0,9448Ŀx y = 0,9998Ŀx y = 0,9998Ŀx 

R
2
 = 0,5397 R

2
 = 0,8888 R

2
 = 0,9995 R

2
 = 0,9994 

R = 0,7346 R = 0,9428 R = 0,9997 R = 0,9997 

 

*
y = 0,9995Ŀx 

*
y = 0,9995Ŀx 

*
R

2
 = 0,999 

*
R

2
 = 0,9989 

*
R = 0,9995

 *
R = 0,9994

 

DMSP-10-250N-RM-RM 

y = 0,4593Ŀx y = 0,7925Ŀx y = 0,999Ŀx y = 0,9975Ŀx 

R
2
 = 0,413 R

2
 = 0,6278 R

2
 = 0,9978 R

2
 = 0,9939 

R = 0,6427 R = 0,7923 R = 0,9989 R = 0,9969 

 

*
y = 0,9992Ŀx 

*
y = 0,9987Ŀx 

*
R

2
 = 0,9983 

*
R

2
 = 0,997 

*
R = 0,9991

 *
R = 0,9985

 

A 
*
-gal jelºlt eredm®nyek a hiszter®zis als· §gaira vonatkoznak. 

 

Amint a 4-6. t§bl§zatb·l kitŤnik, a (3.6) ºsszef¿gg®s §tm®rŖtŖl ®s hossz¼s§gt·l 

f¿ggetlen¿l nagy pontoss§ggal illeszthetŖ - tetszŖleges nagys§g¼ nyom§s (0-

500 kPa) alkalmaz§sa eset®n - a m®r®si eredm®nyekre. Ennek gyakorlati hasznos²t-

hat·s§g§t szeml®lteti a 4-19. §bra, mely egy PMI m®retez®s®t/kiv§laszt§s§t v§zolja 

a (3.6) ºsszef¿gg®ssel megrajzolt jelleggºrb®k alapj§n a kºvetkezŖk szerint: egy 

50 kg tºmegŤ terhet kell megemelni 50 mm-t ¼gy, hogy a kezdeti erŖig®ny 0 N. Ez 

megval·s²that· pl. 450 kPa mŤkºdtetŖ nyom§s alkalmaz§s§val. Ekkor az §br§n 

felt¿ntetett 14,5 %-os kontrakci· ®s az 50 mm-es elmozdul§s megadja az izom 

hossz¼s§g§t: 345 mm. Ha a rendelkez®sre §ll· 400 mm-es Fluidic Muscle-t szeret-

n®nk felhaszn§lni e c®lra, akkor kisebb, 12,5 %-os kontrakci·val val·sul meg az 50 

mm-es lºkethossz¼s§g. Ebben az esetben 400 kPa nyom§s is elegendŖ. Az alacso-

nyabb nyom§s ®s kontrakci· pozit²van befoly§solja a PMI ®lettartam§t. A dinami-

kus vizsg§lathoz - e p®lda alapj§n - a 400 mm hossz¼s§g¼ izmot fogom felhaszn§l-

ni, mint pneumatikus emelŖt. 
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4-19. §bra: PMI m®retez®se a (3.6) ºsszef¿gg®s alkalmaz§s§val 

 

4.3. Dinamikus viselked®s 

 

Az M5. mell®kletben elhelyezett, M5-1. §br§n l§that· MATLAB Simulink modell 

seg²ts®g®vel meghat§roztam - a (3.16) ºsszef¿gg®s alapj§n - a 400 mm hossz¼s§g¼ 

PMI merevs®g®t 0-500 kPa kºzºtt 100 kPa-onk®nt nºvelt nyom§s®rt®keken a kont-

rakci· f¿ggv®ny®ben (4-20. §bra). Az ehhez sz¿ks®ges a1, a2, a3 ®s a4 ®rt®k®t a 4-2. 

t§bl§zat tartalmazza. Mint l§that· a pneumatikus mesters®ges izom v§ltoz· merev-

s®gŤ ®s a nyom§s nºvel®s®vel a merevs®g is nºvekszik. A minim§lis kontrakci·n§l 

tapasztalt igen magas merevs®g ®rt®k meredeken csºkken a kontrakci· nºveked®-

s®vel, majd §lland·sul. 

 

14,5 % ­ 345 mm 
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4-20. §bra: A 20 mm §tm®rŖjŤ ®s 400 mm hossz¼s§g¼ PMI merevs®g®nek v§ltoz§-

sa a kontrakci· f¿ggv®ny®ben k¿lºnbºzŖ nyom§sokon 

 

A 3-7. §br§n ®s a - konkr®t adatokat tartalmaz· - 4-19. §br§n ismertetett pneumati-

kus emelŖk®nt haszn§lt 400 mm hossz¼s§g¼ PMI merevs®ge 400 kPa nyom§son 0-

12,5 % kontrakci· tartom§nyban a 4-21. §bra szerint v§ltozik. 

 

 
4-21. §bra: A merevs®g v§ltoz§sa a kontrakci· f¿ggv®ny®ben 400 kPa nyom§son 

 

A (3.10)-(3.17) ºsszef¿gg®seket felhaszn§l·, az M5-1. §br§n l§that· MATLAB 

Simulink modell seg²ts®g®vel vizsg§lhat· a csillap²t§s v§ltoz§sa is. A 400 mm 

hossz¼s§g¼ PMI-vel 400 kPa nyom§son v®grehajtott 50 mm-es emel®s sor§n v§lto-

z· csillap²t§st a 4-22. §bra mutatja (m = 50 kg). Ennek felv®tel®hez a hiszter®zis 

hurok als· ®s felsŖ §g§ra meghat§rozott a1, a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok ®rt®k®t a 

4-2. t§bl§zat ®s a 4-4. t§bl§zat tartalmazza. 
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4-22. §bra: A csillap²t§s v§ltoz§sa a kontrakci· f¿ggv®ny®ben 400 kPa nyom§son, 

50 kg terhel®s mellett 

 

Ha tov§bbra is 50 mm-es elmozdul§st szeretn®nk el®rni a rendelkez®sre §ll· 

400 mm hossz¼s§g¼ izommal, de 70 kg, illetve 30 kg megemel®s®vel, akkor sor-

rendben 500 kPa, illetve 300 kPa mŤkºdtetŖ nyom§s sz¿ks®ges a 4-19. §bra szerint. 

Az ide vonatkoz·, k®kkel ®s a barn§val jelºlt merevs®g a 0-12,5 % kontrakci· tar-

tom§nyban leolvashat· a 4-20. §br§r·l. A csillap²t§s alakul§s§t a kontrakci· f¿gg-

v®ny®ben az alkalmazott 300 kPa ®s 500 kPa nyom§s eset®n a 4-23. §bra jelen²ti 

meg. 

 

 
4-23. §bra: A csillap²t§s v§ltoz§sa a kontrakci· f¿ggv®ny®ben 300 kPa ®s 500 kPa 

nyom§son, 30 kg, illetve 70 kg terhel®s mellett 

 

A h§rom k¿lºnbºzŖ tºmeg ®rt®kre alkalmazott 300 kPa, 400 kPa ®s 500 kPa eset®n 

kapott csillap²t§sokat egy¿tt szeml®lteti a 4-24. §bra. L§that·, hogy 30 kg, 50 kg ®s 
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70 kg terhel®s is megemelhetŖ 50 mm-re, de ez csak a nyom§s v§ltoztat§s§val ®rhe-

tŖ el, melynek f¿ggv®ny®ben viszont a csillap²t§s is v§ltozik. 

 

 
4-24. §bra: A csillap²t§sok ºsszevet®se §lland· elmozdul§s (50 mm), de v§ltoz· 

terhel®s ®s nyom§s eset®n 

 

A kºvetkezŖ vizsg§lat a 30 kg, 50 kg ®s 70 kg tºmeg §lland· nyom§son (400 kPa) 

tºrt®nŖ megemel®s®t ²rja le. Ez sorrendben 17,5 %, 12,5 % ®s 7,5 % kontrakci· 

®rt®kkel, azaz a 400 mm hossz¼s§g¼ PMI eset®n 70 mm-es, 50 mm-es ®s 30 mm-es 

ºsszeh¼z·d§ssal lehets®ges. A merevs®g (l§sd 4-20. §bra) a tºmegtŖl f¿ggetlen, 

m²g a csillap²t§si t®nyezŖ a 4-25. §bra szerint v§ltozik: a terhel®s nºvel®s®vel a csil-

lap²t§s is nŖ a kontrakci· f¿ggv®ny®ben. 

 

 
4-25. §bra: A csillap²t§s v§ltoz§sa a kontrakci· f¿ggv®ny®ben §lland· nyom§son 

(400 kPa) 30 kg, 50 kg ®s 70 kg terhel®s mellett 
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Eddig megvizsg§ltam, hogy §lland· elmozdul§s (50 mm), illetve §lland· nyom§s 

(400 kPa) eset®n hogyan v§ltozik a csillap²t§s. V®gezet¿l a tºmeg legyen §lland· ®s 

mŤkºdtess¿k a PMI-t 300 kPa, 400 kPa ®s 500 kPa nyom§ssal. A csillap²t§si t®nye-

zŖ-kontrakci· f¿ggv®nyeket a 4-26. §bra illusztr§lja. L§that·, hogy §lland· terhel®s 

(m = 50 kg) eset®n a nyom§s nºvel®s®vel a csillap²t§s csºkken a kontrakci· f¿gg-

v®ny®ben. 

 

 
4-26. §bra: A csillap²t§s v§ltoz§sa a kontrakci· f¿ggv®ny®ben 300 kPa, 400 kPa ®s 

500 kPa nyom§son §lland· terhel®s (50 kg) mellett 

 

A 20 mm §tm®rŖjŤ ®s 200 mm hossz¼s§g¼, valamint a 10 mm §tm®rŖjŤ ®s 250 mm 

hossz¼s§g¼ izomra vonatkoz· merevs®g-kontrakci· diagramokat az M5. mell®klet 

tartalmazza. 

 

A dinamikus viselked®st le²r· MATLAB Simulink modell alkalmas a 3-7. §br§n ®s 

4-19. §br§n v§zolt teljes lengŖ rendszer elemz®s®re is. Az 50 kg terhel®s 400 mm 

hossz¼s§g¼ PMI-vel - 400 kPa t¼lnyom§s alkalmaz§s§val - 50 mm-rel tºrt®nŖ meg-

emel®se sor§n kialakul· gyorsul§s, sebess®g, elmozdul§s ®s Frug· idŖf¿ggv®nyeket 

illusztr§lja a 4-27. §bra. A lefuttatott szimul§ci·val 493 N Frug· erŖt ®s 49,8 mm 

elmozdul§st kaptam, mely eredm®nyek igazolj§k a dinamikus modellre kidolgozott 

m·dszer, valamint a statikus erŖ modell pontoss§g§t. 
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4-27. §bra: 400 mm hossz¼s§g¼ PMI-t tartalmaz· lengŖ rendszer dinamikus visel-

ked®se: gyorsul§s, sebess®g, elmozdul§s ®s Frug· idŖf¿ggv®nyek (400 kPa t¼lnyo-

m§s, 50 mm elmozdul§s ®s 50 kg terhel®s eset®n) 

 

A bemutatott eredm®nyekbŖl kitŤnik, hogy az §ltalam kidolgozott m·dszer alapj§n 

meg®p²tett MATLAB Simulink modell alkalmas a merevs®g ®s a csillap²t§s, vala-

mint a teljes lengŖ rendszer viselked®s®nek le²r§s§ra is. TetszŖleges mŤkºdtetŖ 

nyom§s (0-500 kPa) mellett a PMI-k tetszŖleges §tm®rŖjŤek ®s hossz¼s§g¼ak le-

hetnek. 

 

4.4. Pozicion§l§s 

 

4.4.1. Line§ris pozicion§l§s 

 

A line§ris elmozdul§ssal kapcsolatosan elv®gzett pozicion§l§si k²s®rletek sor§n k®t 

DMSP-20-200-RM-RM t²pus¼ Fluidic Muscle-t ®p²tettem be a 3-9. §bra szerinti 

elrendez®sbe. A nyom§s ®rt®ke 600 kPa, a mintav®telez®si idŖ pedig 10 ms volt. A 

k²s®rleti eredm®nyek val·s idejŤ gyŤjt®s®re a 3-10. §br§n bemutatott LabVIEW 

programot haszn§ltam. A szab§lyoz§s minŖs®ge (t¼llend¿l®s, §lland·sult §llapotbe-

li hiba) a cs¼sz·egyenes meredeks®g®vel befoly§solhat·. A 3-10. §br§n l§that· pa-
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ram®terek kºz¿l - a kutat§saim sor§n szerzett tapasztalatok alapj§n - a 

cs¼sz·egyenes meredeks®g®re 0,35-ºs ®rt®ket, m²g az ar§nyos ¼tv§lt· szelepet ve-

z®rlŖ fesz¿lts®gre a kºvetkezŖ ®rt®keket §ll²tottam be: ĂH§tra gyorsò = 4 V, ĂH§tra 

lass¼ò = 4,65 V, ĂPoz²ci·banò = 5 V, ĂElŖre lass¼ò = 5,35 V ®s ĂElŖre 

gyorsò = 6 V. 

 

A 4-28. §br§n ®s a 4-29. §br§n a 15 mm-es alapjellel (k²v§nt poz²ci·val) v®gzett 

pozicion§l§s eredm®ny®t l§thatjuk. Megfigyelhetj¿k, hogy a t¼llend¿l®s (0,1 mm) 

®s az §lland·sult §llapotbeli hiba ®rt®ke (0,01 mm) is igen kedvezŖ. A k²v§nt poz²-

ci·t 0,8 s alatt siker¿lt el®rni. 

 

 

4-28. §bra: A poz²ci· idŖf¿ggv®nye 

 

 

4-29. §bra: A poz²ci· idŖf¿ggv®nye (nagy²tott) 

 

A 2 mm, 5 mm ®s 20 mm-es pozicion§l§sra vonatkoz· m®r®si eredm®nyek fellelhe-

tŖk az M6. mell®kletben. A pneumatikus mesters®ges izmok line§ris pozicion§l§s§-

r·l kºzºl eredm®nyeket a kºvetkezŖ fejezet is. 

 

4.4.2. Megv§ltoz· hŖm®rs®klet ®s a hiszter®zis hat§sa 

 

A pozicion§l§s hŖm®rs®kletf¿gg®s®nek vizsg§lat§t DMSP-20-400-RM-RM t²pus¼ 

Fluidic Muscle alkalmaz§s§val mutatom be. Mivel a k²s®rleti berendez®sbe csak 

egyetlen 400 mm hossz¼s§g¼ izom helyezhetŖ el, ez®rt a 3-13. §br§n l§that· be§ll²-
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t§st alkalmaztam (m = 20 kg). A PMI-t k¿lºnbºzŖ frekvenci§val (0,1 Hz, 0,25 Hz, 

0,5 Hz, 0,75 Hz ®s 1 Hz) mŤkºdtettem a 3-2. §br§n szeml®ltetett program seg²ts®-

g®vel ®s m®rtem az izom belsej®ben ®s fel¿let®n megv§ltoz· hŖm®rs®kleteket. Az 

izom fel¿let®n h§rom darab hŖm®rs®klet-®rz®kelŖ ker¿lt elhelyez®sre, m²g a PMI 

belsej®be egy darab ®rz®kelŖt vezettem. Valamennyi frekvenci§n azonos kiindul§si 

§llapotot (-10 ÁC) §ll²tottam elŖ a PMI lehŤt®s®vel. A kompresszorb·l ®rkezŖ (az 

izomba bel®pŖ) levegŖ hŖm®rs®klete 24 ÁC, a nyom§s 600 kPa, a mintav®telez®si 

idŖ 250 ms, m²g a m®r®s ideje 1200 s volt. 

 

A 4-30. §br§n ®s a 4-31. §br§n a 0,5 Hz frekvenci§j¼ szinusz jellel v®gzett periodi-

kus mŤkºdtet®s sor§n tapasztalt hŖm®rs®klet-v§ltoz§st l§thatjuk. MegfigyelhetŖ, 

hogy min®l t§volabb helyeztem el a hŖm®rs®klet-®rz®kelŖt a pneumatikus csatlako-

z§st·l, azaz a levegŖ be-, illetve kiereszt®s®nek hely®tŖl, ann§l magasabb fel¿leti 

hŖm®rs®klet alakult ki, tov§bb§, am²g a k¿lsŖ fel¿let hŖm®rs®klete az egyes ponto-

kon §lland·sult, addig a levegŖ be-, illetve kijuttat§s§t·l f¿ggŖen a hŖm®rs®klet 

v§ltozott az izom belsŖ ter®ben. 

 

 
4-30. §bra: A belsŖ ®s a fel¿leti hŖm®rs®klet v§ltoz§sa 0,5 Hz-es mŤkºdtetŖ jel ese-

t®n 
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4-31. §bra: A belsŖ ®s a fel¿leti hŖm®rs®klet v§ltoz§sa 0,5 Hz-es mŤkºdtetŖ jel ese-

t®n (nagy²tott) 

 

A 0,1 Hz, 0,25 Hz, 0,75 Hz ®s 1 Hz frekvenci§j¼ jel eset®n kapott hŖm®rs®kleti 

eredm®nyeket az M7. mell®klet tartalmazza. A m®r®si eredm®nyeket a 4-7. t§bl§zat 

foglalja ºssze. 

 

4-7. t§bl§zat: K¿lºnbºzŖ frekvenci§val mŤkºdtetett Fluidic Muscle belsej®ben ®s 

fel¿let®n kialakul· §lland·sult hŖm®rs®kleti ®rt®kek 

Frekvencia 

[Hz] 

HŖm®rs®klet [ÁC] 

BelsŖ Fel¿leti - 1. Fel¿leti - 2. Fel¿leti - 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 t§bl§zatb·l kitŤnik, hogy a frekvencia nºvel®s®vel az izom belsej®ben kialakult 

§lland·sult hŖm®rs®klet is nºvekedett. A pneumatikus csatlakoz§shoz legkºzelebb 

elhelyezett k¿lsŖ ®rz®kelŖ valamennyi frekvenci§n azonos ®rt®ket m®rt, a kºz®psŖ 

®rz®kelŖk kºzel azonos, m²g a legt§volabbi ®rz®kelŖk a legmagasabb hŖm®rs®kleti 

®rt®keket szolg§ltatt§k. Ez ut·bbihoz tartoz· hŖm®rs®kleti trend 0,5 Hz-n®l fordult 

meg. MegfigyelhetŖ, hogy a 0,5 Hz frekvenci§val tºrt®nŖ mŤkºdtet®s igen magas, 
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70 ÁC-os hŖm®rs®kletet eredm®nyezett, ami az izom ®lettartam§ra negat²v kihat§s-

sal lehet. A fel¿leti hŖm®rs®kletek tekintet®ben az alkalmazott 0,1 Hz ®s 1 Hz, va-

lamint a 0,25 Hz ®s 0,75 Hz frekvenci§hoz tartoz· eredm®nyek kºzel esnek egy-

m§shoz. 

 

A k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleten elv®gzett pozicion§l§si k²s®rletekhez az elŖzŖ fejezet-

ben ismertetett nyom§s, cs¼sz·egyenes meredeks®g, vez®rlŖ fesz¿lts®g ®s mintav®-

telez®si idŖ be§ll²t§sokat haszn§ltam. A hŖm®rs®kleti pontok felv®tel®hez a kºz®psŖ 

®rz®kelŖ §ltal szolg§ltatott ®rt®keket vettem figyelembe, ²gy 10 ÁC-os l®p®skºzzel 

-10 ÁC, 0 ÁC, 10 ÁC, 20 ÁC, 30 ÁC ®s a maxim§lis 39 ÁC eset®n v®geztem pozicion§-

l§st. 

 

A 4-32. §br§n ®s a 4-33. §br§n l§that·, hogy a -10 ÁC-ra lehŤtºtt izommal a 40 mm-

es k²v§nt poz²ci· el®r®se kb. 1,4 s-ot ig®nyelt, a t¼llend¿l®s nagys§ga 0,02 mm volt, 

m²g az §lland·sult §llapotbeli hiba ®rt®ke 0,01 mm-en bel¿l maradt. 

 

 

4-32. §bra: Pozicion§l§s -10 ÁC-ra lehŤtºtt PMI-vel 

 

10.14751/SZIE.2013.028



 

105 

 

4-33. §bra: Pozicion§l§s -10 ÁC-ra lehŤtºtt PMI-vel (nagy²tott) 

 

A 0 ÁC, 10 ÁC, 20 ÁC, 30 ÁC hŖm®rs®kletŤ izommal elv®gzett k²s®rletek eredm®-

nyeit az M7. mell®klet tartalmazza. 

 

A 4-34. §br§n a periodikus mŤkºdtet®s r®v®n legmagasabb hŖm®rs®kletŤ, 39 ÁC-os 

izom pozicion§l§s§nak idŖdiagramja l§that·. Jelen esetben a 40 mm-es k²v§nt poz²-

ci· el®r®se kb. 1,2 s-ot ig®nyelt, az §lland·sult §llapotbeli hiba ®rt®ke 0,01 mm-en 

bel¿l maradt. 
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4-34. §bra: Pozicion§l§s 39 ÁC-os PMI-vel (nagy²tott) 

 

Az eredm®nyekbŖl kitŤnik, hogy a pozicion§l§s valamennyi hŖm®rs®kleti ®rt®ken 

0,01 mm hat§r®rt®kŤ hib§val val·sult meg. Az is l§that·, hogy a hŖm®rs®klet emel-

ked®s®vel a pozicion§l§s ideje csºkkent. A szakirodalmak tanulm§nyoz§sakor nem 

tal§lkoztam olyan szerzŖvel, aki a pozicion§l§s hŖm®rs®kletf¿gg®s®t ilyen megkº-

zel²t®sben ®s r®szletess®ggel vizsg§lta volna. 

 

A megv§ltoz· hŖm®rs®klet mellett a hiszter®zis hat§s§t is elemeztem a pozicion§l§s 

pontoss§g§ra vonatkoz·an a 3-13. §br§n l§that· k²s®rleti elrendez®ssel (m = 20 kg). 

A cs¼sz·egyenes meredeks®ge, illetve a vez®rlŖ fesz¿lts®g ®rt®kei megegyeztek az 

elŖzŖ k²s®rletekn®l eml²tettekkel. A szobahŖm®rs®kleten elv®gzett vizsg§lat sor§n 

600 kPa nyom§st ®s 10 ms mintav®telez®si idŖt alkalmaztam. A kºvetkezŖ k²v§nt 

poz²ci·®rt®keket §ll²tottam be egym§s ut§n: 0 mm (kiindul§si §llapot) ­ 5 mm ­ 

10 mm ­ 20 mm ­ 40 mm ­ 20 mm ­ 10 mm ­ 5 mm ­ 0 mm (visszat®r®s a 

kiindul§si §llapotba). Ahogy a 4-35. §bra, 4-36. §bra ®s 4-37. §bra mutatja, az §lta-

lam megtervezett szab§lyoz· a megkºzel²t®s ir§ny§t·l f¿ggetlen¿l k®pes a k²v§nt 

poz²ci·t 0,01 mm §lland·sult §llapotbeli hib§val tartani. Ezt tapasztaltam vala-

mennyi be§ll²tott poz²ci· eset®n is, ²gy kijelenthetŖ, hogy a poz²cion§l§s pontoss§-

g§t nem befoly§solja a tapasztalt hiszter®zis. A line§ris pozicion§l§s sor§n elv®gzett 

k²s®rletek alapj§n az is kijelenthetŖ, hogy a 0,01 mm felbont§s¼ jelad· behat§rolja a 

pozicion§l§s pontoss§g§t. 
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4-35. §bra: Pozicion§l§s a hiszter®zis hat§s§nak vizsg§lat§hoz 

 

 
4-36. §bra: Az 5 mm-es poz²ci· el®r®se ®s tart§sa a poz²ci· nºvel®s®vel (nagy²tott) 

 

10.14751/SZIE.2013.028



 

108 

 
4-37. §bra: Az 5 mm-es poz²ci· el®r®se ®s tart§sa a poz²ci· csºkkent®s®vel (nagy²-

tott) 

 

4.4.3. Pozicion§l§s forg·jelad·val 

 

A pozicion§l§ssal kapcsolatos utols· k²s®rletsorozathoz a 3-14. §br§n bemutatott 

ºssze§ll²t§st alkalmaztam, azaz itt nem a line§ris elmozdul§ssal, hanem az elfordu-

l§ssal el®rhetŖ pontoss§got vizsg§ltam, amihez DMSP-10-250-RM-RM t²pus¼ 

Fluidic Muscle-okat haszn§ltam. 

 

A pozicion§l§s szobahŖm®rs®kleten tºrt®nt, 600 kPa nyom§son, 10 ms mintav®te-

lez®si idŖvel. A cs¼sz·egyenes meredeks®g®re 0,3-es ®rt®ket, m²g az ar§nyos ¼tv§l-

t· szelepet vez®rlŖ fesz¿lts®gre a kor§bban eml²tett ®rt®keket §ll²tottam be. 

 

Az 5,004Á-os k²v§nt poz²ci· el®r®se kb. 0,8 s alatt megtºrt®nt, a t¼llend¿l®s ®rt®ke 

0,072Á volt, tov§bb§ az §lland·sult §llapotbeli hiba ®rt®ke 0,036Á-on bel¿l maradt 

(4-38. §bra ®s 4-39. §bra). Ahogy a line§ris pozicion§l§sn§l meg§llap²tottam, ¼gy itt 

is elmondhat·, hogy a 0,036Á felbont§s¼ jelad· behat§rolja a pozicion§l§si pontos-

s§got. 
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4-38. §bra: Pozicion§l§s szºgjelad·val 

 

 

4-39. §bra: Pozicion§l§s szºgjelad·val (nagy²tott) 

 

A 10,008Á ®s 15,012Á poz²ci·®rt®kekre vonatkoz· m®r®si eredm®nyek megtal§lha-

t·k az M8. mell®kletben. 
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4.5. Đj tudom§nyos eredm®nyek 

 

1. Megterveztem ®s meg®p²tettem egy olyan univerz§lis m®rŖberendez®st, mely 
alkalmas a pneumatikus mesters®ges izmok mŤkºd®s®t le²r· ®s meghat§roz· 

legfontosabb jellemzŖk, 

- az erŖ, 

- a nyom§s, 

- a poz²ci· (line§ris elmozdul§s ®s szºgelfordul§s), valamint 

- a hŖm®rs®klet vizsg§lat§ra. 

Az §ltalam kidolgozott, §ltal§nosan alkalmazhat· m®r®si ®s adatgyŤjt®si lehetŖ-

s®geket biztos²t· m·dszerekkel egyetlen k®sz¿l®kk®nt alkalmas a pneumatikus 

mesters®ges izmok jelleggºrb®inek felv®tel®re, illetve a PMI-k nagypontoss§g¼ 

pozicion§l§s§nak kivitelez®s®re. A k®sz¿l®kkel egyetlen izom, illetve k®t izom 

viselked®s®nek tanulm§nyoz§sa is elv®gezhetŖ. A berendez®s mind ¼j tudom§-

nyos eredm®nyeket hoz· kutat§si, mind oktat§si feladatokra is felhaszn§lhat·. 

 

2. Kidolgoztam ®s bevezettem egy hat param®tert tartalmaz· ¼j modellt a statikus 

erŖre, mely §ltal§nosan alkalmazhat· tetszŖleges §tm®rŖjŤ ®s hossz¼s§g¼ (10 

mm §tm®rŖjŤ ®s 250 mm hossz¼s§g¼, 20 mm §tm®rŖjŤ ®s 200 mm hossz¼s§g¼, 

valamint 20 mm §tm®rŖjŤ ®s 400 mm hossz¼s§g¼) izmokra, tetszŖleges nyo-

m§son (0-500 kPa): 

 

654
əa

21 apapəaexp)ap(a)F( 3 +Ö+ÖÖ+Ö+Ö=
Ö

əp, , 

 

ahol a1, a2, a3, a4, a5, a6: ismeretlen konstansok. 

 

Igazoltam az illeszthetŖs®g pontoss§g§t (korrel§ci·: R = 0,9989-0,9997). 

 

3. Kidolgoztam ®s bevezettem egy m·dszert a PMI-k dinamikus ig®nybev®tel-

®nek vizsg§lat§ra. A m§sodrendŤ differenci§legyenlet megold§s§ra kifejlesztett 

modell alkalmas a PMI-k merevs®g®nek ®s csillap²t§s§nak meghat§roz§s§ra, 

tov§bb§ PMI-t tartalmaz· teljes rendszer viselked®s®nek le²r§s§ra. TetszŖleges 

mŤkºdtetŖ nyom§s (0-500 kPa) mellett a PMI-k tetszŖleges §tm®rŖjŤek ®s 

hossz¼s§g¼ak lehetnek (10 mm §tm®rŖ/250 mm hossz¼s§g, 20 mm §tm®-

rŖ/200 mm hossz¼s§g, valamint 20 mm §tm®rŖ/400 mm hossz¼s§g). 

 

4. A dinamikus viselked®st le²r· modellel futtatott szimul§ci·kkal igazoltam, 

hogy a PMI v§ltoz· merevs®gŤ ®s a nyom§s nºvel®s®vel a merevs®g is nºvek-

szik a kontrakci· f¿ggv®ny®ben. A minim§lis kontrakci·n§l tapasztalt merev-

s®g ®rt®k meredeken csºkkent a kontrakci· nºveked®s®vel, majd §lland·sult. 

Igazoltam tov§bb§, hogy §lland· kontrakci·, §lland· nyom§s ®s §lland· terhe-

l®s eset®n a csillap²t§s v§ltozik: 

- §lland· kontrakci· eset®n a nºvekvŖ terhel®s csak nºvekvŖ nyom§ssal 

volt mozgathat·, melynek f¿ggv®ny®ben a csillap²t§s is nŖtt, 
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- §lland· nyom§son a terhel®s nºvel®s®vel a csillap²t§s is nŖtt a kontrak-

ci· f¿ggv®ny®ben, 

- §lland· terhel®s eset®n a nyom§s nºvel®s®vel a csillap²t§s csºkkent a 
kontrakci· f¿ggv®ny®ben. 

 

5. Csattog§smentesen megval·s²tottam a pneumatikus mesters®ges izmok nagy-

pontoss§g¼ poz²ci·szab§lyoz§s§t cs¼sz·m·d szab§lyoz·val. Az §ltalam meg-

tervezett, egyetlen cs¼sz·egyenes ment®n tºrt®nŖ pozicion§l§ssal line§ris el-

mozdul§s sor§n 0,01 mm, m²g szºgelfordul§s sor§n 0,036Á pontoss§gi hat§r®r-

t®ket ®rtem el. Ezek az ®rt®kek megegyeznek az alkalmazott inkrement§lis jel-

ad·k felbont§s§val, azaz tov§bb ezekkel az ¼tad·kkal nem jav²that·k. 

A cs¼sz·m·d szab§lyoz§s egyik legnagyobb h§tr§nya az elŖ²rt p§lya kºr¿li 

nagyfrekvenci§s leng®sek okozta csattog§s. A csattog§s kik¿szºbºl®s®re hat§r-

r®teget (pontoss§gi s§vot) alak²tottam ki a cs¼sz·egyenes ment®n. 

 

6. K²s®rletileg igazoltam, hogy a megtervezett szab§lyoz· k®pes a megv§ltoz· 

hŖm®rs®klet ®s a hiszter®zis hat§s§t is kik¿szºbºlni. Bebizony²tottam, hogy a 

PMI-k pozicion§l§sa rºvidebb szab§lyoz§si idŖ alatt ®s ugyanolyan (0,01 mm) 

pontoss§ggal biztos²that· a mŤkºdtet®s sor§n kialakul· magasabb hŖm®rs®kle-

ten. 

 

7. Igazoltam, hogy a PMI mŤkºdtet®si frekvenci§ja befoly§solja az izom fel¿let®n 

®s belsej®ben kialakul· hŖm®rs®kletet. Igazoltam, hogy a 0,1-1 Hz tartom§ny-

ban elv®gzett k²s®rletek sor§n a frekvencia nºvel®s®vel az izom belsej®ben ki-

alakult §lland·sult hŖm®rs®klet is nºvekedett. A pneumatikus csatlakoz§shoz 

legkºzelebb elhelyezett k¿lsŖ ®rz®kelŖ valamennyi frekvenci§n azonos ®rt®ket 

m®rt, a kºz®psŖ ®rz®kelŖk kºzel azonos, m²g a legt§volabbi ®rz®kelŖk a legma-

gasabb hŖm®rs®kleti ®rt®keket szolg§ltatt§k. Ez ut·bbihoz tartoz· hŖm®rs®kleti 

trend 0,5 Hz-n®l megfordult. Megfigyeltem, hogy a 0,5 Hz frekvenci§val tºrt®-

nŖ mŤkºdtet®s igen magas, 70 ÁC-os hŖm®rs®kletet eredm®nyezett, ami az izom 

®lettartam§ra negat²v kihat§ssal lehet. A fel¿leti hŖm®rs®kletek tekintet®ben az 

alkalmazott 0,1 Hz ®s 1 Hz, valamint a 0,25 Hz ®s 0,75 Hz frekvenci§hoz tarto-

z· eredm®nyek kºzel estek egym§shoz. 
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5. K¥VETKEZTET£SEK £S JAVASLATOK 
 

Laborat·riumi k²s®rletekkel igazoltam, hogy az §ltalam tervezett ®s meg®p²tett 

tºbbfunkci·s tesztberendez®s megfelel a kitŤzºtt c®loknak ®s elv§r§soknak, azaz a 

PMI-k mŤkºd®s®t le²r· legfontosabb param®terek meghat§rozhat·k a kifejlesztett 

k®sz¿l®kkel. A LabVIEW kºrnyezetben elk®sz²tett programok §ltal§nosan alkal-

mazhat· m®r®si ®s adatgyŤjt®si lehetŖs®geket biztos²tanak az erŖ, a nyom§s, a po-

z²ci· ®s a hŖm®rs®klet m®r®s®re, valamint a nagypontoss§g¼ pozicion§l§sra mind 

line§ris elmozdul§s, mind szºgelfordul§s eset®n. 

 

M®r®sekkel igazoltam, hogy az azonos §tm®rŖjŤ, de elt®rŖ hossz¼s§g¼ izmok §ltal 

kifejtett erŖ - a szakirodalmakban eml²tettekkel ellent®tben - nem egyezik meg, ami 

az elt®rŖ Ăakt²vò hossz¼s§ggal magyar§zhat·. Szint®n k²s®rleti eredm®nyekkel iga-

zoltam egy l®nyeges elt®r®st a dugatty¼s munkahengerekhez k®pest: am²g ez ut·b-

bin§l az erŖ csak a nyom§st·l ®s a dugatty¼ fel¿let®tŖl f¿gg, azaz §lland· nyom§son 

az erŖ nem v§ltozik az elmozdul§ssal, addig a PMI eset®ben az erŖ nagys§g§t a 

nyom§s mellett az elmozdul§s is befoly§solja. 

 

Az ¼j f¿ggv®nykapcsolatok a pneumatikus mesters®ges izmok §ltal kifejtett statikus 

erŖre vonatkoz·an alkalmasak arra, hogy m®r®sek n®lk¿l megadhassuk pl. tetszŖle-

ges nyom§s ®s kontrakci· eset®n mekkora h¼z·erŖ kifejt®s®re lesz alkalmas az 

izom, m²g a kifejlesztett, dinamikus viselked®st le²r· modellel PMI-t tartalmaz· 

rendszereket vizsg§lhatunk. 

 

Siker¿lt megval·s²tani a prec²z poz²ci·szab§lyoz§st is - a PMI nemlinearit§sa, idŖ-

ben v§ltoz· tulajdons§ga ellen®re -, ²gy a PMI olyan alkalmaz§sokn§l is felhaszn§l-

hat· v®grehajt·k®nt, ahol alapvetŖ elv§r§sk®nt mutatkozik a nagypontoss§g¼ pozi-

cion§l§s (pl. robotok megfog· szerkezetei). 

 

Az elv®gzett k²s®rletek alapj§n elmondhat·, hogy a PMI haszn§lhat· egyir§ny¼ 

v®grehajt·nak, illetve pneumatikus rug·nak is. K®tir§ny¼ mŤkºd®sre pl. az izom 

belsej®be ®p²tett rug· seg²ts®g®vel lehet k®pes. Erre vonatkoz· kutat§saim jelenleg 

is folynak. 

 

A pozicion§l§sra vonatkoz· vizsg§lataim egy Balluff gy§rtm§ny¼, 0,001 mm fel-

bont§s¼ ¼tad·val, valamint egy National Instruments gy§rtm§ny¼, nagyteljes²tm®-

nyŤ, grafikus rendszertervez®ssel t§mogatott be§gyazott adatgyŤjtŖ ®s vez®rlŖfel¿-

letet jelentŖ CompactRIO-val tervezem folytatni. ĉgy egy nagys§grenddel kisebb 

tartom§nyban is v®gezhetek m®r®seket. Vizsg§lataim kiterjesztem a 40 mm belsŖ 

§tm®rŖjŤ Fluidic Muscle-okra is, melyekkel mind a f¿ggv®nykºzel²t®si, mind a 

pozicion§l§si k²s®rleteim megism®tlem. 
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6. ¥SSZEFOGLALĆS 

PNEUMATIKUS MESTERS£GES IZMOK MţK¥D£S£NEK 

STATIKUS £S DINAMIKUS MODELLEZ£SE, NAGYPON-

TOSSĆGĐ POZICIONĆLĆSA 
 

Doktori ®rtekez®semben a pneumatikus mesters®ges izmok (PMI-k) vizsg§lat§val 

foglalkoztam. A vizsg§latokat a Szegedi Tudom§nyegyetem M®rnºki Kar MŤszaki 

Int®zet®ben, illetve annak jogelŖd, G®p®szeti ®s Folyamatm®rnºki Int®zet®ben v®-

geztem. 

 

A Bevezet®s, c®lkitŤz®sek c. fejezetben ºsszefoglaltam az ®rtekez®s fŖ c®lkitŤz®seit, 

megfogalmaztam a t®ma aktualit§s§t. 

 

A Szakirodalmi §ttekint®s c. fejezetben a t®m§hoz kapcsol·d· legfontosabb alap-

egyenletek ismertet®se ut§n §ttekint®st adtam a pneumatikus rendszerekrŖl. R®szle-

tesen le²rtam a pneumatikus mesters®ges izmok jellemzŖit, t²pusait ®s alkalmaz§si 

lehetŖs®geit, statikus ®s dinamikus modelljeit, v®gezet¿l pedig a pneumatikus rend-

szerek szab§lyoz§si lehetŖs®geit t§rtam fel. V§zoltam a cs¼sz·m·d szab§lyoz§s 

tervez®s®nek l®p®seit, illetve megadtam a pneumatikus rendszerek pozicion§l§si 

pontoss§g§ra vonatkoz· szakirodalmai ®rt®keket. 

 

Az Anyag ®s m·dszer c. fejezetben bemutattam az §ltalam tervezett ®s meg®p²tett 

k²s®rleti berendez®st. A hozz§ kapcsol·d· szoftveres kºrnyezet LabVIEW-ban ke-

r¿lt kialak²t§sra. Ismertettem a statikus ®s dinamikus modelleket, melyeket a PMI 

viselked®s®nek le²r§s§ra dolgoztam ki. Megadtam tov§bb§ a PMI-k cs¼sz·m·d 

szab§lyoz·val tºrt®nŖ prec²z pozicion§l§s§nak lehetŖs®geit is. 

 

Az Eredm®nyek c. fejezetben bemutat§sra ker¿ltek a PMI-k erŖ-kontrakci· jelleg-

gºrb®i egyetlen izom eset®n, valamint r®szletesen kifejtettem a f¿ggv®nykºzel²t®s 

eredm®nyeit, k¿lºn hangs¼lyt fektetve az illeszthetŖs®g pontoss§g§nak igazol§s§ra. 

A dinamikus modellel megvizsg§ltam a PMI merevs®g®t, csillap²t§s§t ®s egy PMI-t 

tartalmaz· lengŖ rendszert. Ezt kºvetŖen a nagypontoss§g¼ pozicion§l§s eredm®-

nyeit ismertettem mind line§ris elmozdul§s, mind elfordul§s eset®n. Megvizsg§ltam 

a hiszter®zis ®s a v§ltoz· hŖm®rs®klet hat§s§t a pozicion§l§s pontoss§g§ra vonatko-

z·an. Az Đj tudom§nyos eredm®nyek c. alfejezetben t®zisszerŤen ºsszefoglaltam a 

kutat·munk§m sor§n el®rt ¼j tudom§nyos eredm®nyeket. 

 

A Kºvetkeztet®sek ®s javaslatok c. fejezetben kivonatot k®sz²tettem a Doktori ®rte-

kez®sben elv®gzett munk§mr·l, a munk§m r®v®n levonhat· kºvetkeztet®sekrŖl ®s 

javaslatot tettem a kutat§s folytat§s§nak ir§nyaira. 
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7. SUMMARY  

MODELLING THE STATIC AND DYNAMIC OPERATION OF 

PNEUMATIC ARTIFICIAL  MUSCLES AND THEIR 

ACCURATE POSITIONING  

 

In my Dissertation I 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 0,036Á 

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  

 

 

M3-1. §bra: A LabVIEW program blokk diagramja a nyom§s, az erŖ ®s a poz²ci· m®r®s®hez, valamint a pozicion§l§s hŖm®rs®kletf¿gg®s®nek vizsg§lat§hoz 
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M3-2. §bra: A LabVIEW program blokk diagramja a pozicion§l§s vizsg§lat§hoz 
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A cs¼sz·m·d szab§lyoz· defini§l§sa 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: aktu§lis poz²ci·, 

pozel: az elŖzŖ mintav®telez®skor m®rt poz²ci·, 

ido: mintav®telez®si idŖ, 

seb: sebess®g, 

pozkiv: k²v§nt poz²ci·, 

vpelter: az aktu§lis sebess®ghez tartoz· ide§lis poz²ci· elt®r®se a k²v§nt poz²ci·t·l 

(pozkiv), 

pozelter: a k²v§nt poz²ci· (pozkiv) ®s az aktu§lis poz²ci· (pozakt) elt®r®se, 

egyelter: az aktu§lis poz²ci· (pozakt) t§vols§ga a cs¼sz·egyenestŖl, 

mer: a cs¼sz·egyenes meredeks®ge, 

kuszob: k¿szºb®rt®k, 

fesz: az ar§nyos ¼tv§lt· szelepet vez®rlŖ fesz¿lts®g, 

fesz = ma: ĂElŖre gyorsò, 

fesz = plusz: ĂElŖre lass¼ò, 

fesz = koz: ĂPoz²ci·banò, 

fesz = minusz: ĂH§tra lass¼ò, 

fesz = mi: ĂH§tra gyorsò. 
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M4. Statikus erŖ kºzel²t®s®nek tov§bbi eredm®nyei 

 

A, DMSP-20-200N-RM-RM t²pus¼ Festo Fluidic Muscle eset®n 

 

 
M4-1. §bra: Izob§r statikus erŖ-kontrakci· jelleggºrb®k 0-500 kPa nyom§son 50 

kPa-onk®nt 
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M4-2. §bra: A m®rt ®s a (2.42) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa 

§lland· nyom§sokon 

 

 
M4-3. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (2.42) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 
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M4-4. §bra: A m®rt ®s a (2.50) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa 

§lland· nyom§sokon 

 

M4-1. t§bl§zat: A (2.50) ºsszef¿gg®sben szereplŖ ak, bk, ae ®s be, konstansok ®rt®ke 

Param®terek £rt®kek 

ak 0,080573521 

bk -0,477752148 

ae 1,85074E+28 

be -2,979923658 
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M4-5. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (2.50) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 

 

 
M4-6. §bra: A m®rt ®s a (3.6) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa 

§lland· nyom§sokon 
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M4-2. t§bl§zat: A (3.6) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a1, a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok 

®rt®ke, illetve konfidencia intervalluma 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a1 -4,00180705 -5,402763706 -2,600850394 

a2 292,4620246 289,3515324 295,5725168 

a3 -0,32930845 -0,335894619 -0,322722281 

a4 -9,33564098 -9,418066883 -9,253215077 

a5 294,0538256 292,1612417 295,9464095 

a6 -280,498151 -285,110275 -275,886027 

 

 

M4-7. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (3.6) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 
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M4-8. §bra: A m®rt ®s a (3.7) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa 

§lland· nyom§sokon 

 

M4-3. t§bl§zat: A (3.7) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok ®rt®-

ke, illetve konfidencia intervalluma 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a2 286,1714546 283,5949964 288,7479128 

a3 -0,327523456 -0,33407392 -0,32097299 

a4 -9,135794264 -9,20890254 -9,06268599 

a5 288,4720479 287,2292925 289,7148034 

a6 -271,3462159 -275,588211 -267,104221 
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M4-9. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (3.7) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 

 

 
M4-10. §bra: A hiszter®zis jelens®ge §lland· nyom§sokon 
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M4-11. §bra: A hiszter®zis kºzel²t®se a (3.6) ºsszef¿gg®ssel §lland· nyom§sokon 

 

M4-4. t§bl§zat: A (3.6) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a1, a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok 

®rt®ke, illetve konfidencia intervalluma a hiszter®zis als· §gaira 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a1 2,284535474 0,587078765 3,981992183 

a2 252,5264487 248,6851462 256,3677512 

a3 -0,37044151 -0,377850341 -0,363032681 

a4 -9,0783217 -9,18830311 -8,968340289 

a5 283,544241 281,0135797 286,0749023 

a6 -291,480878 -297,8212262 -285,1405304 
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M4-12. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (3.6) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt a hiszter®zis als· §gaira §l-

land· nyom§sokon 

 

 
M4-13. §bra: A hiszter®zis kºzel²t®se a (3.7) ºsszef¿gg®ssel §lland· nyom§sokon 
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M4-5. t§bl§zat: A (3.7) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok ®rt®-

ke, illetve konfidencia intervalluma a hiszter®zis als· §gaira 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a2 253,9380417 251,2047213 256,6713621 

a3 -0,37124186 -0,378666697 -0,363817023 

a4 -9,134202084 -9,221488439 -9,046915729 

a5 285,0660676 283,5449838 286,5871513 

a6 -293,9189474 -299,0196425 -288,8182524 

 

 
M4-14. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (3.7) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt a hiszter®zis als· §gaira §l-

land· nyom§sokon 
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B, DMSP-10-250N-RM-RM t²pus¼ Festo Fluidic Muscle eset®n 

 

 
M4-15. §bra: Izob§r statikus erŖ-kontrakci· jelleggºrb®k 0-500 kPa nyom§son 50 

kPa-onk®nt 
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M4-16. §bra: A m®rt ®s a (2.42) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa 

§lland· nyom§sokon 

 

 
M4-17. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (2.42) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 
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M4-18. §bra: A m®rt ®s a (2.50) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa 

§lland· nyom§sokon 

 

M4-6. t§bl§zat: A (2.50) ºsszef¿gg®sben szereplŖ ak, bk, ae ®s be, konstansok ®rt®ke 

Param®terek £rt®kek 

ak 0,219201983 

bk -0,530552613 

ae 5,22351E+29 

be -3,754278241 
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M4-19. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (2.50) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 

 

 
M4-20. §bra: A m®rt ®s a (3.6) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa 

§lland· nyom§sokon 
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M4-7. t§bl§zat: A (3.6) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a1, a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok 

®rt®ke, illetve konfidencia intervalluma 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a1 -9,2194029 -10,35468804 -8,084117763 

a2 203,7012413 201,0385447 206,3639378 

a3 -0,34221042 -0,349054629 -0,335366212 

a4 -3,2255991 -3,344086226 -3,107111973 

a5 109,2038216 107,0552958 111,3523473 

a6 -208,372034 -214,024777 -202,7192912 

 

 
M4-21. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (3.6) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 
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M4-22. §bra: A m®rt ®s a (3.7) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa 

§lland· nyom§sokon 

 

M4-8. t§bl§zat: A (3.7) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok ®rt®-

ke, illetve konfidencia intervalluma 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a2 182,6553859 179,8177599 185,4930119 

a3 -0,345724082 -0,352638564 -0,338809601 

a4 -2,546345475 -2,691318982 -2,401371969 

a5 92,47900453 90,65145392 94,30655515 

a6 -171,7352511 -178,667139 -164,8033631 
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M4-23. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (3.7) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt §lland· nyom§sokon 

 

 
M4-24. §bra: A hiszter®zis jelens®ge §lland· nyom§sokon 
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M4-25. §bra: A hiszter®zis kºzel²t®se a (3.6) ºsszef¿gg®ssel §lland· nyom§sokon 

 

M4-9. t§bl§zat: A (3.6) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a1, a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok 

®rt®ke, illetve konfidencia intervalluma a hiszter®zis als· §gaira 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a1 -3,3417773 -4,086319311 -2,597235289 

a2 146,2806275 144,5080882 148,0531668 

a3 -0,40697055 -0,415109961 -0,398831139 

a4 -3,092400929 -3,192309845 -2,992492013 

a5 99,01617653 97,26333867 100,7690144 

a6 -188,4934707 -193,2171312 -183,7698101 
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M4-26. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (3.6) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt a hiszter®zis als· §gaira §l-

land· nyom§sokon 

 

 
M4-27. §bra: A hiszter®zis kºzel²t®se a (3.7) ºsszef¿gg®ssel §lland· nyom§sokon 
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M4-10. t§bl§zat: A (3.7) ºsszef¿gg®sben szereplŖ a2, a3, a4, a5 ®s a6 konstansok 

®rt®ke, illetve konfidencia intervalluma a hiszter®zis als· §gaira 

Param®terek £rt®kek Konfidencia intervallumok 

a2 137,9001673 136,3750859 139,4252487 

a3 -0,40785296 -0,416010015 -0,399695897 

a4 -2,72775473 -2,829922524 -2,625586938 

a5 90,50057189 89,20159647 91,79954732 

a6 -169,951286 -174,6888992 -165,213672 

 

 

M4-28. §bra: Korrel§ci· ®s regresszi· anal²zis MS Excel 2010 kºrnyezetben a m®rt 

®s a (3.7) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tott eredm®nyek kºzºtt a hiszter®zis als· §gaira §l-

land· nyom§sokon 
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M5. MATLAB Simulink modell ®s a dinamikus viselked®s tov§bbi eredm®nyei 

 

 

M5-1. §bra: MATLAB Simulink modell a PMI, illetve PMI-t tartalmaz· lengŖ rendszer dinamikus vizsg§lat§hoz 
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M5-2. §bra: A 20 mm §tm®rŖjŤ ®s 200 mm hossz¼s§g¼ PMI merevs®g®nek v§ltoz§-

sa a kontrakci· f¿ggv®ny®ben k¿lºnbºzŖ nyom§sokon 

 

 
M5-3. §bra: A 10 mm §tm®rŖjŤ ®s 250 mm hossz¼s§g¼ PMI merevs®g®nek v§ltoz§-

sa a kontrakci· f¿ggv®ny®ben k¿lºnbºzŖ nyom§sokon 
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M6. Line§ris pozicion§l§s tov§bbi eredm®nyei 

 

 

M6-1. §bra: Line§ris pozicion§l§s (2 mm, nagy²tott) 

 

 

M6-2. §bra: Line§ris pozicion§l§s (5 mm, nagy²tott) 
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M6-3. §bra: Line§ris pozicion§l§s (20 mm, nagy²tott) 
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M7. Megv§ltoz· hŖm®rs®klet hat§s§nak vizsg§lata a pozicion§l§s pontoss§g§-

ra vonatkoz·an 

 

 
M7-1. §bra: A belsŖ ®s a fel¿leti hŖm®rs®klet v§ltoz§sa 0,1 Hz-es mŤkºdtetŖ jel 

eset®n 

 

 
M7-2. §bra: A belsŖ ®s a fel¿leti hŖm®rs®klet v§ltoz§sa 0,25 Hz-es mŤkºdtetŖ jel 

eset®n 
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M7-3. §bra: A belsŖ ®s a fel¿leti hŖm®rs®klet v§ltoz§sa 0,75 Hz-es mŤkºdtetŖ jel 

eset®n 

 

 
M7-4. §bra: A belsŖ ®s a fel¿leti hŖm®rs®klet v§ltoz§sa 1 Hz-es mŤkºdtetŖ jel ese-

t®n 
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M7-5. §bra: Pozicion§l§s 0 ÁC-os PMI-vel (nagy²tott) 

 

 
M7-6. §bra: Pozicion§l§s 10 ÁC-os PMI-vel (nagy²tott) 
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M7-7. §bra: Pozicion§l§s 20 ÁC-os PMI-vel (nagy²tott) 

 

 
M7-8. §bra: Pozicion§l§s 30 ÁC-os PMI-vel (nagy²tott) 
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M8. Forg·jelad·val tºrt®nŖ pozicion§l§s tov§bbi eredm®nyei 

 

 

M8-1. §bra: Pozicion§l§s szºgjelad·val (10,008Á, nagy²tott) 

 

 

M8-2. §bra: Pozicion§l§s szºgjelad·val (15,012Á nagy²tott) 
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kez®sem elk®sz²t®s®ben ny¼jtottak rendk²v¿li seg²ts®get. 

 

A Doktori ®rtekez®shez sz¿ks®ges kutat·munk§t a Szegedi Tudom§nyegyetem 

M®rnºki Kar MŤszaki Int®zet®ben, illetve annak jogelŖd, G®p®szeti ®s Folyamat-

m®rnºki Int®zet®ben v®geztem. Kºszºnºm a kutat§si lehetŖs®get ®s a munka felt®t-

eleinek biztos²t§s§t. N®v szerint szeretn®m kiemelni V®ha Antal professzor urat, aki 

a M®rnºki Kar elŖzŖ d®k§nja, B²r· Istv§n egyetemi docenst, aki a MŤszaki Int®zet 

vezetŖje, Gyeviki J§nos tudom§nyos fŖmunkat§rsat, aki a pneumatikus rendszerek 

pozicion§l§s§ban ®s a publik§ci·s tev®kenys®g elind²t§s§ban seg²tette munk§m, 

Fabulya Zolt§n fŖiskolai docenst, akinek a matematikai statisztika ter®n ny¼jtott 

tan§csai®rt vagyok h§l§s, valamint Csik·s S§ndor tan§rseg®det, aki a LabVIEW 

programoz§s§ban adott hasznos instrukci·kat. £s Mindenkinek j§r a kºszºnet, aki a 

kutat·munk§m elŖseg²tette. 

 

Term®szetesen kºszºnettel tartozom £desany§mnak ®s Menyasszonyomnak, akik 

mindv®gig mellettem voltak ®s seg²tettek az ®vek sor§n a holtpontokon kereszt¿l 

jutnom. 

 

V®g¿l, de nem utols·sorban kºszºnºm Mindenkinek, aki ak§r egyetlen buzd²t· 

sz·val is t§mogatott vagy csak szor²tott e munka elk®sz¿lt®hez. 
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