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1BEVEZETEGELKI Tt ZE SEK

Pneumatikuy ®gr ehajt - szervekl drtevhagyoemPygy @
8ris vagy forg-mozg8st megval w2ttt yw®qg
munkahenger ek, m2 g aad kot j Blki NapjamkRan® g ma |
azaban meagn RArtdek| Rd®s az %duvugaveyést n®k

pneumati kus munkahenger ek vag@gesizmdks n ®\
(PMI, illetve Pneumatic Artificial Muscle PAM) i ES§piheumat ijkus v
t - &klasszikus, ipakk ° r nyezet ben fellel hetR al kal
pap®d% -1 i at eekmeerl cRssezl eR,kveizhert§ cii-lsl ettovliew s ®r )

sabb szerepet ] 8t szanak az or wadanmsnta doms§
robotika(plugr 8¢ ®t 6t ok pt®h er g | e

Vi zsg8d aReastro 8l tal szabadal maztaeott G
vez®sT mmseumasttiek s ®ges, imeroykekka | h Svr@gmz e kmg
m®r Rv el (10, 20 ®s 40 mm) ®s S&aBhato0l0.
El RPrreR®is ¢k annak tudhat - b e, trnhaokg.y Aszo kesrzR
dinami zmus mel l ett a durva k°rnyemret bel
tes mTkod®s ®s az egyszerTs®g jeletemzi
lyek az emberi izommal matt nak anal -8i §t Ps2 ggyar §nynk
monot on c skPoknkternaRkrRe I-&@mozad § s f s ggv®nykapcs
k®t i r8ny% mozgat8shoz sziks®ges antago
s8§gokkal a | egaziR.bb P S

MI i rendel k
A Doktori @ t ek ez ®s tk@mav&z thks ¢ fcBleunh , hogy s
m® yrehat - i nf oram8pcnie uknaatt | gkyuTsj tnseesktyer s ®@g ¢
sz8mban®d et &€ B dstzlagka zrootdtal mak al apj 8n, m;
megfogalmazam azokat a leet Rs ®g e t ®s 1 r8nyokad-, me |

me®nyek fe|] ®smmeéhye@lkkhasznos?tBnagkmég- i par
feleRen az ®rtekea®l® V&t k® Rktt Fz®=zient f og

1. T°bbfunkci - s, uni ver z8si szm®rt Réer & @ e
megtervez®se ®sefgyett ehe nRdmagd Akk Pyt
mTked®s®t | e2r. ®s meghat§roz: | egf on
a pozzci- (| iosez®rgied feolrmaud Bwl)8 svi es g§l

t ®n ®s bel Daj ®hEKmMOMeas @K viddmintwnagypsnp8st at §r
g% pozicion8ligAk%ks @i t el pek SnlPanakdkellz ®s
lenniet ©° bbek k°©°kl°adgmeag hRAMISéricoRzt- rbabk ci - kar a
k&8j 8nak fel wpoenl§®o0 & 08| lemhmodnyt oks¢ 9a® rcoRsl o |
szerepl Ron2t megalNzapdlz8alBHowasaardvean!| kal r
szoftver rendszek ® p e s Yje gtylechom8nyos eredm®nyek
oktat8si feladatokra i s.
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2. KoOzel 2t R al gor i tlrku s§8 1 K iad-cthHtigud-22§ SRae ¢ P |

8l tal 8nosan al kal mazhat- tetszRleeges
ges nyom8son.

3. PMI-kkvi sel ked®s®t | e2r - di nami kus model
P MI mer evs®ge ®s «ks® plel saPit-et 28tsaair ti asl, mavza-|
rendszer mTk°d®s®t is.

4. APMIk001mm( i ne§r i s)®esl ndo(zd3U6yAS Is ¥ hoart dSWEIIRE s
-azaz a wam&ktikozad-al makban kPoZlicelm®l
pontoss8g el ®r ®s e

5. Ol yan hat8sokmeviyegkg®l atf &l t ®t el ezhet R,
pozicion8l 8§s proengtvossl st 8ogz& r a h RinpRlilletv@ k | e t i
hiszter®zis).

A Szakio d a | tnti e k&. fejez@senrendszerbe foglalon® s mitatoma legy-
fontosabb alapegyenleteket, majd @pmatikus rendszerek lege | e njellBns-e b b
ZzZRi smertet em. Kelonsgllo- al fej ekzZpantben t
t ®m8j 8t j el ent REpeax uimami kutsa erelkc@d@®ee , di
modelljeire,valaminta pneumat i kus r e8mrdas, z ekekeitkttals®zsa b &
a cs¥sz-m-d szab8l yog&sl §gneyrval - s2t 8s8nce

AzAnyag ®sc. fBjezebsnzsmer t et e m taezr v8elzteatPteitn®s m
t eszt bdmeadhhdrdver®snd pedigs z o f t v e ramalyl atkalnhasa- |
PMI-kk k¢l °indStig®l av. R®s z| eztegyek 1 e ®r 8e®+ adlbi
sek Rvalamintaz dk al ma z ot tr Ra-RMkk z 8rl & ka Istatikusef reR t e t
k°zel 2t ®s®re me&kgRlIl Rodonamlakumodebkeéked:
cs¥%sz-m-d smeagw&ally egyjpmhaals s 8g¥% paoazici on§l
Az Er e d m&nfgjezdiberbemutatoma PMIk statikuse r-kRo nt r a kge i - ]
g°r b®) ®sszeadaasenRFeoki dol gozott | e€gfont
het Rs®g®t a k2 s ®r kekrg vdanengigarolengahza t eSrr Borzeo t kt i
gozott Y ©°ssze.fAdigagnRsmed e@lolndg lo swilSmaB®g &1z h e
tok besz8mol nak a PMI meq | eev s ZRBysRAME
PMIt tartal maz!| elzelﬁigz@ﬂ(raéuntrd&srgz)eponztcmrﬁs 89 Y
| & edy®i t sz,enmadhRolt ekteeln? n ki t ®r ek tv@ me g\
a hisahtae 18@Zjsa t ud o m8§ ny ocsafeppzetbatkm®nmgeclke m ®
t ®zi s8€rsezédmgkal at - muBW&tE m er edm

AKCovetkezt et ®se fejez®&m»n gzan \keneelemtc®s§ kaj §nl §s
szerepel nek, mel yek a pneumati kusr- mest
ben felt8rt szakirodal mak m®¢gsa? klia®r k¢
bemutatom a j°vRBegbkhtutas§s

Az¥ s z ef o@/bumineBys. fejezeta t ®maf el dol goz8%; az
vet keztata®saeskk a®so k r ° v iagly a8rt t®@sk i anrnt gRosI® t n yae

8
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2.SZAKI RODAL MI CTTEKI NTES
2.1. Alapegyenletek
Az 8raml 8§st mindi g rnryeo.m8ARsEfFmihy®@ nbseg

kontinuit8si .egZSrntl ern e nfdesjzeezribeki, et aci
resztmetszet eset ®n:

m=AQv,Q, =A,Qv,Q,=AvQ, (21)
ahol:
1
m: t°meg8ram,
A: 8r aml 8si kereszt metszet,

w:8r and elsd s s ®g,
}: sTr Ts®g.

-loz b @ef 0 gaz-PRUPV €

A vizsg8latot egy v§lz2
2r8s8hoz n®h8nywy egys

dem. Az 8raml8s | e
di menzi -snak tekintj¢k, vad amrzpk. a | eve
SO
« >
Po -t AT
w |: g=of 1P :l
I S - ”T_"_";i o ] = 1
= v
S Y - _ ",’
< As » 5

2-1. 8W8latoz- t®rfogat¥% t®r

Ahol:
w:a | evegRr ®&sezbecesssk®Reg 8t | ag

do: a ugalmas hat 8r % t ®r 8t m®r Rj e,

% a rugal mas hat 8r % t®r hossz%s8ga,
dmax a rugalmas hat 8r Y% t®r maxi m8lis §8tm
ss a rugal mas hats8r % t®r minim8lis hoss
s a rugr¥Yama®r hhd §szv gl tozsgsa,

po a |l evegR nyom8sa, a rugal mas hat8r ¥ t
Po: | ®g KO r i (atmoszf ®ri kus) nyoms§s
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Azzal a felt®tel ez®ssel, hogy @zartel e mi
egyens¥l yt a pnyomaeérRvwelt @k al hogy t ov &
A, f(s)=Alp):

dFy = dF,. (2.2
Adinamikuselemer R meghat 8rozhat - az makt®Fnmeg G
dF, =dm@ =} C'QIVC'%%. (2.3

Az el emi t ®r fogat:

V ..
av == ap. (2.9
Hp
Mi vel V = AAs = A(p)As(p), ez®rt
dV:AdE®p+séﬂCbip. (2.5
Y Hp
A dinami kus elemi erR fel?2rhat- teh8t:
dF, =) & &a &5 caip+ s ipd. 2.6
171 O G G QoSG ding 29
Az el emi nyom- er R:
dR=-AAdp. (2.7

Az er Regyens¥l y al apj 8n-vrmad gh &tr 8 r@nRh eetg-y
k°vet Ren:

dw A . . (j__
;(%?%§%E+S%EQ—A. 2.9

HaY o0 akkor® =95 (51 1 and: t®rfogat)
Hp W dp

10
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A-v a | t°rt®nNR egyszerTs2t®ssel

.dw .ds
} C%%—p =-1. (2.9

szj—fbeveze,t\/a@mifﬁl@teﬂendez®s ut 8n fel 2r hat

. d
wQJw:-TF), (2.10
mel ynek i napukr 81 8s8val Kk
WP (2.11
5 [ G- .

A (2.11) ©°sszef¢igg®s 8trendez®s®vel

| G2
> +p=c, =all (2.12

A Vvi zsgBEATER @t0 0 7 GYE®RIKI (2007)8 1 t al bemut at ot
al appfp fojt8son tPlytatomrami edy§ I8Ir a it § Dgalt ¥
azaz minden oldalr -1 . merev kamr 8hoz c¢s:

A2-2  8Sebgrya t afr a8 IthP®rnkl® @8R aml 8§8st szeml®®I| t et
benapiny o m&Esyt © m® g T, termodinamikah Rm®r E® K laentd - . A
at mos zh Wo micsosyablp;-n ® |

p, = alL
m, = all. :L,
T, = all. ,
p, = allL
2-2. 8barat 8l yb-1 a | ®gk®°rbe ki 8r a

(BEATER2007) =djaPpt 899zer keszt ®s

Adiabatikus,

p, OF =p, O3 (2.13)

11
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folyamat felt®tel ez®s®vel
2

P W e &+ P-4 . (2.14)
-1}, 2 8-1},

ahol:
v.f ajt®rfogat,
k: adiabati kus kitevR.

Az ide8lis g8zok izoterm, il zobar ,o-i zoc
Z8§sSZABRETER S2AB8)( r®szletes | e2r8st ¢

Mivel w,= 0, ez®rt:

I TP SO (2.15)
-1}, o-1}, 2

Az ide8lis g8zokra fel?2rhat -

p @, =R, (2.16)
aholR:speci fi kusned n&lkl a®rd - ®ke az 1%0O 635
nedvess®gtartal om, 293 ,°1Ba KnybREI®r s«
R=288J(k g AK

AR1y°sszeBEgg®Sval) @sssa elf 2 rgyRraikelgettse -
t ®s s el kvi: f ej ezhet R

-1

S ap, 50
w, = (g_ _28
g ¢

1

2.17)

Jﬂc"

@ cvl eni enl? Q

A sTr fes@grheat - :

[l

(2.18)

k_
N
|
S|
1
S e
e
= ||\)
lesle}]
1
A ©
1S
o
KR
|- OO

12
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1
A(1),(217 @K)°(sszef ggg®s edgt®Vvmmd g &Ar a m:

r?w =AQ (P, 0/%, (2.19
1

aholy: 8t °ml 28 th®NyezR,

e 2 kacy )
o .&p,0 ap,0
v= g ey (220)
9-1 l+ (; 1 =
& B
A200° sszefmgg g &g | ilsr i®tritk®kse nyom8sviszony
1
Yo = %2_83'1 q -2 -0.48¢ (2.22)
co+l+ 9+l
A kritkusny om8svi szony:
Poax _8& 2 o 2.22
_a 2 gt (2.22)
p; ¢o+l:

K®t at omos g8z, Z2kFyd4eéere®egR eset ®ben i s

Prax =0,528p, . (2.23)

Ab=Prx-0526@r t @ket kritikus ny miveBekkor as z o n

Py
lewegR sebess®ge el ®ri a hangsebess®get

13
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Ay®rt ®ke az 8raml8s m-dja szerint:

€ e 2 g
0 ,° ~ é Ao ~
i c%%ga %_Zgﬂ IO2>o528
| 1~ 1~
n ¢!
Y :T(hangsebesegalattlaramlas) _ (2.24)
[l 1
15 Gol ..
T%Z_co)el °_ haPa¢o ,528(lojtott aramlas)
jco+l= ] +1 pl
|
m
[kg's]

N

\
\

\

\

|

b |
()| hangsebességii |  hangsebesség P,
(fojtott) dramlas | alatti dramlds —
< et > p,

2-3. 8Arlariti kus nyom8sviszony ®rt

1
Ahogy a2-3. 8 br 8§ n,azmt °Ingetghg&rtraint i Kus niymam8 svi s
m8lLi s

BEATER (2007) kiemeli, hogy (2190 @3)°(sszef g g ®s eeddlc vO®ONYy
ha a f Yave Kk2at dtetk e®s aAkrmakle®i deslk®lkaesis ®gh 6
az8§r aml §st®leqgy Bearbénmik enrgbdlkadirsalk ci - ®s Vv e s
iI's bek©°vetkKieedg &s z ?2akeIGXIE kleK Il (t2e0n0n7i) azt
hogyaw!| - s8§gos | evegR 8raml 8s8nak vizsg§gl
d 8 s k@®esztnaiszetv 81 tro&gl8sfSel | ®p R kontrakci - ha
Mi ndk ®t munk§8ban egy- BEATER (2008)s,i @2®nye z
GYEVIKI (2009)) ker k&l maz2ggyr a (t°°snsezgeSnryaogmeh at - K

2
RA,’

m=A T, & i, O (2.25)

14
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Egy pneumatikusagon(pl. eqy f Yv - ke@ys zVikgy ®s ek sor ozat
szelepen| §sd 2. 2. fej-gzmel Pak 2abkdacletep 2 & a
pneumati kus v®gr e h®sj t mé&| ymi&d 9 kadiseszagns yRohnesz

1
alacsonyabb, minXt°°ekfy@nf 8evs cia®ie Same PBeam
a b kritikus aBybmBgsebren®Pg®s v 8 BestSRka® p e

. 2
P2 _pg
&l o6 hap2>b

&1-p 0
- P P1

(; -
(hangsebeségalattidaramlas) (2.26)

P EQ, wa% ha 22 ¢ b (fojtott &ramléas)
1

1

pl(IZQOO?OOl-

1

—_—— =) =) =) ) =) ) =) =) =) =) =) (D)

ahol:

p. a bel ®pR |l evegR nyom8sa,
p. a kil ®pR |l evegR nyom8sa,
C: hangse®m3£®@§5y®g

Ty a bel @&pmBdinhnekalreRIMR®r s ®k | et e,

Tp=293,15 K gSO 6358:1989 szerint),
Jo=1,185kg/m” (ISO 6358:1989 szerint)

2.2. Pneumatikus rendszereljf el | e mz Ri

A pneuma sz- g°r°g eredet T, j etotpd- ®s e |
umati kus kifejez®s jelent GBAKOSAIMBRvag s Tr
gyi s a pneumati kus rendszerek sTro2tett

sTr2vedRr trémlet @nnak korai ®d .| eFlESTKOO (i
kiemeli, hogys zembapinef®mati ka t®r h-d2t8sa az |
mel ynek el sRdIl eges @k eaRsst @t goymavtaa nzn8al k§

v8bb2ts8k az eneELOTE RO0B)Aa® Yz Iseetjeesk eal® s t é
y
|

t ok, me | y eakh orn8&so ze werlginem val -s2tRBat - Kk
gosan.

A sTr2tett | e v eiliptRe af padurhatiksisz rangldzegekn@ka 8 kno s
el Rnye, der ne@sezlelteetste nt BOZLESANAK (197 v an

CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN  (1995), FESTO (2001)
LIGHTNER-LINCOLN (2002), BENDEKOVITS-K ¢ B ORI NT £2B06) ® s

15
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UDAWATTA-PRIYADARSHANA-WITHARANA (2007) al apj 8n &- t
gok &biak8szerint foglal hat- -k ©°ssze.

Az el Rny°k k°z® sorol hatj uk:

- a levegR mindenhol korl 8t 84 Jrytetaentgti
|l evegR, mint energiahor dhaj | @&RM |
zet(®penagy t8vols8gra kthmanyen ®&s eg:

- az el haszn8lt | evegR a szabadba t 8vc

- k¢l °nl eges hRm®r s®kl eti rkalgk amEmy 2 k-
mi vel aeedR2aehRBPto®EBekra ®rz~®eket |

- biztons8gos az al kal maz g e bbb a8mBagnedt ®s

il et ve sm@s g®k ®,

- a sTr2tett levegR tiszta, amibanek f o
- a munkav®gzR el emek egyszerT fel ®p?2
- egyenesvonal Yempeaerg&lsk enlu nkk®amnyen | ®
- a pneumatikusv ® gr &tkaijlt -j el ent Rs tel jes?

400W/k g) ar 8ny ®r hetR el ,
- jel ent Rs @eknklasedtefsat - K meg

u l

- a sebesza@enftelsen vezRrzel ehreRRiI, ftevjatl @sr

mentesensz& yoz hat -,

- a k®sz¢ !l ®kek meghi b8so0od8&8s vesz®Il ye
sz®l sRs®lgm®nkek k°z°tt is megb2z2zhat -
- a pneumati kus el e me kkkeezl e Bi®es | k®pr2btaenttta |
egyszerT, hossz¥% ®lettartammal $Z e me
- a pneumati kus rendszerek egyesethet

rekkel (hidropneumatikus, elektropneumatikendszerek stb.

A sTr2tett |l evegR al kalg§maigdhgy§nak felt ®t

- a sTr2tett levegR gondos el Rk@&sz2t®
d®st O®RYethedvess

- a sTr2tett levegR viszonylag dr §ga

- a |l evegR ©°sszenyomhat-s8ga miatt ne
mo z g § s inciafarpezicwe 81 §s, a szinkron mTk?®,

- a |l evegR kis viszkozit8sa miatt a r e

- az al acsony7 0Oy oknPg8as) (nbiCabt t a Iss"@&gettRIRI
f ¢ggRen ea hledl®® ROr ¢l i ®rt ®k

- ha nem ker ¢l galokmpl2ma z 8§ sarkedk oram ki puf

- alacsony hats8§8§sfok (~ 20 %).

A pneumatikusv ® g r & hneeljett hidraulikusv ® g r e hraunkahehkgerek,

hi dromotorokP®g®elipjt!} BAGBos®s DC maok,or oKk,
' ine8ris motorkbé&)eslivselal ikmpdmazigSosabpezet

jell e mCARDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995),DAERDEN et

16
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al. (2001),LIGHTNER-LINCOLN (2002)® £JDAWATTA -PRIYADARSHANA-
WITHARANA (2007)a | ap2-18.n ta8bl Slzak basskegz®sr e

21. t 8hhdBaalti kus v®g r Wihldljeagnioosnt osabb tul

T2 pu El Rny©°Kk H8tr 8nyok
Nagy t@ehyks?2mg Komplex szer,vgd
(8t agolgpalapvdRerkl al acsonyabb sz
Hidraulikus| © s s zeayaodmmhan k| s8g, hlIReg® 5P
er Rkifejt®s,t- (konyk® zeg, Ishetes

s®ges. magas nywgmgs, d
Pont os-®dso zs2echae: Alacsony tel] g

(8t |l agotkgn ®is

Villamos b§|syzoozn§ Sl,a h'aol t ®k/ t © me-10 Nafkg§ n
y 9 szi krak®pzKR
DAERDEN (1999 hozz8teszi, hogy a pneumati k

800k P a ®rt ®k T nyom8son a hidraul itkus |
m®ny/ t°meg ar8ny ®r hetR el

A nyoms§s nagys8gs8tgkleg!l °fnbg dHIdEHl ; 20RE
BENDEKOVITSK ¢ B ORI N TZ209:

- i gen nagy hopOkmag 4600 kPaSITKEI 2004),

- nagynyo m8§tkPa(2Q006D0 kPaSITKEI 2004),

- nor m8| ny eadkBayilletve@ 0

- ki s ny prmagnatikusendszert (<0 kPa).

A pneumatikug ®s el e kt r empdszerekn®ast zi | keutse) s adjaBOme r t e |
Z 6CSANAK (1975, EVENSEN-RUUD (2000),FESTO Q001) CS6WCRAD |

(2003) ELLIOTT (2006) BEATER (2007)® #ARR(2011) A s Tr 2t eR-t | e
8§l 1l 2t8sa | ®gsTr2tRkkel (kompresszorokk:

hogy a kompresszorok a | ®gk©°ri nya m8s %
k2tjs8k §8t, sTr2ztik, gondoskodreiveldJd&l |h a
t ®s ®r RI a kondenz8tum&lbav glcag BnRs 8tr§-rlc

pneumati kus b er el nRigef zRsys a&dl itt Z8BIS8ir g ®n y e |

Az el R8I 1 2tott sTFr@lt-ezat dhechelcegrReBsLZANBR T B IZ
el R818 z2its8bsain bkt ot & 8 plnpnoyre,z Rde®Rdsveeks s(® g )
af ol yamatba beker ¢l Rphoedp®h soesdwnd z bddE
pneumati kus berendez®@isek ¢ Ré pizlic@E®h ®E ®S
ez®rt a sTr %2t el Relnewd RRtk emé gtk ®s z2Tt-eni .
r®s ®s v2z| ev§8I| azs&sths-sl),,eviaelglBBit@enazgmdBY §o-
Az wutf.edlmidata a k¢l °nb°zR el emek megf el
ell 8t 8sa, mely a@asm@kgntal hasti®s zelBskop
zi -v®del Mmes Tm¥y g tt t2 8 seSvneagkR ®esl ReSIIRk ®s z2 t ®
elemeita2-4.  § hutatia. m

17
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o ¢ ey

24, 8§MrsaTr2tett FlleuiedgSRsM hp&lo-gzraatmmal k ®s

1-kompresszor2-1 ®gt arst8NryRy 3th§sszmbdBd m@uzer r el
5-0l aj oz -

(A35. egys®gek egy¢ttesen al kotj 8

Az el Rk®sz?2tett, tiszta, nyemn®snuiRa ®S | y «
vegzR hed(evdgk e hykjetr ck b d Il lisamangg K @ | e me k

sTr2tett | evegR nyom8si ener:gmbkalget al a
gerekl i n engrgi sa lokd gonmogt zog 8As sp8n e u mat i k use- munk
mekcsopor t os?2t 8a 8§bsrt&mat - a
Pneumatikus
v ®dhraj t
S
Egyenesvo a
mozg § s t For\algzg §1§
megval I megw - S
) ( ( 7\
Dugatt L®g mot
- -
| ]
Egyszeres ( ) Kontr a
~ ; o]
mTkodg [KettRe® Kéel ol munkahenger
munkaheger L munlehenger) munkahager (PMI)

2-5. §Mrmneumati kus v®grehajt- -k cs

Mivelt udom8nyos k®rztpeoknetzi®ste®mS8j a a kaontr ak
kahenger ek, azaz a pneumati kus metster s
tekit ®staadegyenesvonal 24 movw&@rs# h anetgv al - s

Az egyszeres mTke©°@®@&s T8 bmuan)k aehgeynegtelrberk mu 1

kezneks t abi | al aphel waatyT e&kd, [ ®griRet| dyribReis & sug® r
t ®skor nem vagmethek Rki s er Rvel t e

18
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| LA
26. 8SHygrysmzeres mTk°od®sT munkahen

A ksemTR°d®s T mu(@k a hSkn®se)r mknk at ®r r a | re
bevezetett sTr2tett | evegR enazazgnin§j a a
k®t i1 r8nyban Kk®phAske&s8 mumlk-§8tl eev®eggeRtnit. % | t
m2g a ki8§ramg:- |waewegRbr&dtmélvewr z k. Az

jel ol a dugattyYar Yad, i 9z@ttwe d&utduhpaststz
teljes ciklusegy plus®s egy m2nuszmozg8shb- | g1l |
I >
| .
bch ]\ill ) —
]
I +
mll bch

27. 8§MrkettRs mTk°d®sT munkahedgeff-ennk
nuszmag 8 s )( | ent

A k¢l °nl eges munkahenger ek k©°atilbpkhieelme
z e talandemaz81 | 2t hat - | iRetwecatdhug s 2 W98 ¢ida- n ®1 Kk
tokat.

Az eddig felsorolt munkaheagbeétRKRRBE®XD gt
|l °ket, a hengererR, a dugatt y #ienmdarbs s ®g
szerkezetieleek a hengercsR, a dugatty¥% ennak
t Rpersely (sikl-csap8gqgy), s valmim ¢ hee h Y4z -
gerfedel ek ®@BDZICSANAK RB2FESRO 800W1)X kontr akci
pneumati kus munKk aha2Bgfeezetbdasntentetera.j dons 8gai

A vez®r |(felepdker Mk kv 8nt | ogi kai f Rszebd at ok

peklehetnek:

- YW megha(t®Btrwgddl-apek, mel yek a Ssylgt2t et
nyit8s8t, z8r 8§s8t hat8rozz8k meg,

- z8r - szel apelt 8malmya&lst egyi k iyf 8nyb
ba pedig k°zgglelz®@r8ug 8kegszt es®

- mennyi s®gszab8é¢lypek szefedre&ml m sTr 2
sSs®g®t =A&B&KhS8I yo

- nyonmBesg h a ts8zreol ze-p e k mel ye
vegR nyom8s8t ad kdrz88Bk. ®
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A vez®r | R el emek k°zg¢l a | eggyakrsabban
ra, 29yl ez®&kleet eseblhen Vigstfoglkal ker&mme
t ®s®r e az albsBkhbi ak haszn§l at

- portok( ¢ s at | askzo8zngas, o k )

- kapcsolvady 8sewlksR szf8mal] 8l 1l apot ok

- szerkezeti kialak2t§8s,

- mTkeodtet.®s m-dj a
A csatl ak cRFSOK2191.8PPRIKRETOP aj §naBdX al a
t 88bat tartalmazza.

22. t 8l $zal epek csatlakoz-inak jel©°l ®s

Csatlakoz Bet ] Sz8&m
Energia (t§8p P 1
Kimeneta f ogyads|AB,(C) 2,4, (6)
KilevegRz®s R, S, (T) 3,5, (7)

10 (z8rppth a sz
(az 1 bemenetet)

Vez®r I R XY, Z 2
4 (az 1 bemenetet

1
1

A22. t8bl 8zatban °sszaf kgl mhbh zaStp Spt@| d@Egste k
8. 8br a.teltkazzt datt kpi®si ket t R k aepsc svotlv-§8Itl-8 ss
nek nevezz¢k.

e
g

14—> 1
_D;\ I
513

28. §Pmaumati kus mTsk Ydtvestl @svTi sB/eh e @r 2 t @
MTk°dtet®s m-dja szerint meghknflk®d@id Tt e
2 pudsAtm?2 g azeleldsskn &l° zar ejt | e k,¢ | a dad isge ed ze pu
8l jelad- a szelepARjelt&dol vamdumdtRikeldé
us, il 1l etve vill amos. Pneumati kws | el
ott, villamos jté@lbbe sat8®n, mAnBasat Kvadpleds
dis r °viEd ut - bbi eset ben a pneumat i
el ektropneumat i ku® ) nAk a@ekttopnaugnatikus jerigszer | b
egfontosabb el emd eh8SmMEemeygs Bl ikada g J]o masl
neumatikus szeleB(O Z-ESANAK 1975).Ez ott Kker ¢l ad-k al m:e
z®r | Rj el pl . ,\alamok heyzeem®s z @dlg® RERIRKlY ®b v
berendez®smM®EimE8gnesszel epek vez®rd-®s ®n
t ¢ nkvekt®°zen ®s k°zktrzee¢et| emz®e it ®shkt & AKi s
retekn ® | al kal mazhat -, m2g nagy n®vl eges
j avasol t . Ekkor egy kism®retT, k°tzvet
hetR a nagymPkes&G JTep@Betzmbhep (FESTO 20
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BEATER 2 0 0 7 PAR®R011)r ®s zil emerst et ®s't adnak az
szelegkr RI . Az Yt vs8lt:- szelepek el sRdl eges
pneumati kusEzle%r lkkeenv ®s resdelkeiek @ e $tabil helge t t e |
tetka bi n8ris bemenentnie kh 2l @tREa ¥lgezzglBma| e p e

t ®t ben korl 8§tl an stabil 8l |l apottad- b2r
neti jellel, pl. 310 V-tal vagy 420mA-rel.Az ar 8nyostnekzel epek |
- ar8nyos %tvsglt: S z e hergplgpko,z 2 me |-y eak na® 1| 8

villamos bemedti jellel,
- ar8nyos nyom8sszab8lyoz:- szel8ggek, r
avilamosleme neti j el l el ®s
- ar 8m8yroasml 8sszab8lyoz-t3Smeg8&pak,laméhy
lamos bemeneti jellel.
Am2 g kor 8bhbanmagpneseb®b&Rsedbegendy te
fix v®gpontb- | m8si k fix v®gpormltdPasaler
rendel kezR z8rt hurk% szab8lyoz8sn-l ehet
tos 8§8g% pozici on§8l §stolyansszelepeketsdartamaaone-r e n d s
lyek egyt ol armotzyg’8sa r ®v ®n f ol yamat osant- k®pe
] 8t, enn®l fogva folyamatosan 8112t 8k
adigatty¥“nak. I lyen tipikusa® h&bz®BI| k §t
53as Vv8Wromatsnyos YtvE8Ilt: szel epekre
BEATER 007) ai3apijt SrtatBlzeat m

42
!

\/\/\\ 1L /‘NV
e lrrrle /7

| 1
513

299. 8%Faas ar §nyos Yitvvi Slstz-atsRrelt eRps sreu

23. t 8AhZ Saxra8§nyos Riutjv&lltemzsR ed dpteai

Megnevez®s Tipikus ®rt®ke
N®vI eges t®r fo¢1002000 | / mi.n, N10 %
Maxi m81l i s sziv

600 kPa nyom8s|A n®vleges t3®a ogat §r
netest ®b e n)

A tengely el mo z dt3I%§ms4q
Nyom8§sn®veked®ik®zben a -rnylom&s maxi n
80%8ra nR.

Hi szter ®zi s < 0,4 % a maxim8lis {
tengelyp 0 z 2 ci - v isgelepelre. s at
65 Hz maxi m8lis ampo-

Vegssi f@dRven gat 8ram eset ®n

O 12-rmd O @O ®%r -210 -8 md
At engely el moz¢l100 |/ min, val ami niegesi
t ®r fogat 8§r amr a.
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BEATER2O007) r ®szl etesen ismertetdi a-z ar 8

l etek eredm®nyentiatgggpe®nyta, fa ek® meg 81
kul 8s8t a tolatty¥ el mozdul 8s8naki-f ¢gg
mul 8ci - s mgadj@!l | j ®t i s me

Av®grehajt elema&kk°vze@€z®inl Rapcsol at(phac® -t ov 8§
vek, csR&EPR®5eR, ePeinp k| z R&s B keSehtei@Ry
az ¢zembiztokemFhkI&k®st i s el

23Pneumati kus mester s®ge®sai@aimb&l mat § € anz

A kontrakci-s pneumati kus tnfumkmpnbueaneg er e
tkusmestr s®ges I zmdAkmpalk umayt e Kiulsyv @gil dlead jtt -t
pusok is ismertek, melyek mester s®ges i

- azal akmem:- ry@gredahvdjzte-tk

- azelektrosztatikuy ® gr e.haj t - k

- amagnetos®grkbaj sk

- apiezoelektromos ®r e h aglamintk

- apolimerikusv ®gr elhaj t - k

A k¢l on@PrzeRma ke di®s ®nek al apel ver RIRI f e
sz8mos i rodaAza mkimesnz § mlale.d t; vV GHANGYREAD

(1951), OTSUKA-SAWAMURA-SHIMIZU (1971), HASHIMOTO et al. (1985,
McCORMICK (1987), BERGAMASCOSALSEDODARIO (1989), HIROSE
IKUTA-SATO (1 9 8 9 D O ®R C N S-EKGASDI (2001), az elektrosztatikus

v ® g r ekala JEFIMBNKO-WALKER (1971), BRANEBJERGGRAVESEN

(1992), SATO-SHIKIDA (1992), NIINO et al . ALER 92212) a® s
magnetostrikci - j €ilyer relseR g®k & &V ® g ri dKhleejt tv-ek
CLARK (1980),KIESEWETTER ( 9 8 8 KIM-®ADIGHI (2010, a piezoelek

romos 8ggal ®s a wWo gerzdddaad)@tkND r(1086)LOVINGER

( 19 8 JICHY®@®al.(2010) m2 g@poimerekkelKUHN et al.(1950), TATARA
(1987),BAUGHMAN etal.( 1 9 9 EI)LIPC®EIet al.(2007)foglalkoznak.

A2 . 2. f ej e peetunmekay Brzeok &gttt ka | egkety ®s b ®
rakci-s pneumati kus munk ahsmegiea®esizommgy m
(2210 8br a) .

Névleges hosszusag

Csatlakoz6 karima Megerdsitett falt elasztikus csé Pneumatikus csatlakozas
2-10. §Apneumatikusnme st e r s @fgeel &8ep 2zto m
22
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Noha a szakirodma k Mc Ki bben nev®t eml 2ti k meg,
DAERDEN (1999)® RAMASAMY et al. (2009 kiemelik, hogyaza |l ap°t |l et e
orosz Garasiev nev®hemasf PayRKiilg @GmnYe g ®Rs
ban a koranyag e c hnol - gi ai tszionttj eal ksod AR SBrsit §
el sR i ga®ny B dogeprsL®McKibbeme z k &ztl9b@etsR ®v e k b er

aki-mi ut 8n vizsg8lta az an&lzegie8t iazmporke u
az 8ltala tervezett ®s oaakamaztayyelggp &g e ae
eszk©z°k moAz ggayta-kjoarkl®antti. al kal maz8e®et azo
umati kus energia neh®sohgrekzg§anal wvalhan

Ennek k°sz°nhet Ren a Zatoawv8hkb i nfetbppasks zcts®
®vekbenk%jmaulat j ap8n Br i,dgmeltymek wywdrl mo
akott§ k Rabbertuator elnevez®sTeprmeumat ii Ky
mokatalkalma -Sof t Ar m -adbotkary mey®pdrir obot ik §ban
jedt el DAERDEN 1999, TSAGARAKIS-CALDWELL 2000, RAMASAMY et

al. 2005 WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA2009) L e g %) a3héadawn

Robot CompanySAM (Shadow Air Muscles a FFaistdo ¢ Muscl e e
ter mPkei ®r hetRk el a kereskedel emben.

vegRVelEgmT k'
8ssal Y-gyid:
t ki ae-terh

APMIi-a nev®bRlegad -sdi-ren ett | e
eszk®°z. A sug8rir8ny¥ ts8ggu
fe

I
z-di k, ez8Iltal hvz - er Rt ]

nes vonal % ®s egyisrz®emy%. nmMikwell®sda K Mls aé
kifejteni), a k®tir8nyY» mozgS8asvalmmgguval

i zmokhoz hasonl -an. Az egyi k mozglktja
k®nt mTkedik. Ell enkezR i r 8nyg e rn® zngesk

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

2006 UDAWATTA -PRIYADARSHANA-WITHARANA 2007). Ezeket a sza-
bekapcsolt izmokat antagonisztikusnq@ 8§ r n a k , a mozgat - i Z mi
agoni stnak, a f ®kagy anrtmadgo reixd(EMOEMO rina k|
2008) BHARADWAJ etal 200 4) a k®tir8ny¥ mozg8s e
(Spring Over Muisscslzean g & & ditdsjiakwe) -

A pneumati kus mesters®ges izmok al apve
pneumati kus munkahenger ekt RI , hogey nin
nek egym8son el cs¥sz- fel ¢l etek, avagyi

pasztal halel Is&ZmadRjd@Eks .t ovE&Dbb§, I&po2gty® skTPenk
eredendRenegygakemiasakagmyi sebde&®gre k®
teljes2t m®ny/ t°meg ®s (& W/tnf),eosl 2eks@® n Aty @ r
iczem robbRsn§8g Tzbi z CADWEIg-MEDRANO(CERDA-
GOODWIN 1995,DAERDEN-LEFEBER 2002 LILLY 2003, SITUM-HERCEG

2008 WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA 2009. A t el j es2t m®n\y
ar §nyra vdihlat K2608)- & kW/kg-ot, CALDWELL-RAZAK-
GOODWIN (1993) 1,53 kW/kg-ot, HANNAFORD et al. (1995) ¥W/kg-ot , m2 g
HANNAFORD-WINTERS(1990) 10kW/kg-oteml 2t enek meg.
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PLETTENBURG (2005) a szakirodalmakban gyakra®s a z ed rRlb2bt eitst
teljes2t m®ny/ t Kimenglie ae S§giyahte? nmeg ta(/ @ ® vmedye
ar 8ny kjidvegseazl@sa VO em@®nyme8Ilsjzari nt zegyet
t 8zza, h oilg yaant etl Jrets®n MmP me/gthamé& g oCaguspa8 n
HANNAFORD-WINTERS (1990) mu n k &me§ ki, mintol yan szer zRKk
aki k sokat f8radoztak e jellemzR sz8ms
eredm®ny is c¢csak becsg¢lt GPLETRENBURG t e | |
(2005) a khve®rkeit Rii®ap/pta’zm Egergy to Blasyratio

- EtM):

ds
EtM = ﬁ:r(j) , (2.27)

ahol:

EtMiener gi a/t°meg ar 8ny,

Fsfyaz er R a | °ket f¢gggv®ny®ben,
sl °ket,

m:azi zom t °mege.

PLETTENBURG(2005)ezh apj 8n n®gyf Ww®eglj dka&tuinka ta gkyu ¢
PMI-t-vi z9®9¢g §l m- don, hogy az 8l taim8ladsk ®g z
Pa k¢l YRgrzRafekkeygylf Dkebe volvi®grehan tf
kat a megengedett | egnagyobta hogyaaipBson
k°rnyezetben h a s zdhugd aattvd®syars eskalaaghemBén & o0 s
pneumati kus meStiedls®lgetsT i gom20kb.®0p al k.
kal, m2g hosszabb I1°ketT (O 200 mm)
eng gi a/t°meg ar 8Amyd&lssrehdsbkbkztBs ®r d
Yaj ratervezett diuigsatt @ m@.g il e tBGsHott jobbneaez -

gi al/t°meg o#ts 8 h0ynimesrik € & h ® |-szo®sat sA90Bnm-es

| ket n@le za ®3Mla iparzdaubgvaStnt®ywpyse Hoakj @ p-eks t . Ebl

kifoly-1lag arra a k°vetkeztet®srel jut,
kal maz8sa megk®r dRjelezhetR pttgyiabhol ol
ka vagy a reth@amilit8ci - terg¢l

LIGHTNER-LI NCOLN (2002) ai HBugamunpkahe@angema
mati kus mesters®ges izom 8ltal ki§-ejtet
sokon.Az 8l t al uk rl elt w@&g zeertetdgnd®ns/I® | SUBOX3811 0 g y
mmesd u g a tvi®yg¥edlagdsonyabp <8 kPa)gsgyonb er R
kifejt®s®re k=®pe velal00anresiyoong sa kn8av el Brs
ros er Rt i s( kkoRBpkers®tkainf eg 0t @edogi #at MO ME S lon
szemben

DAERDEN (1999, DAERDEN-LEFEBER (2003, valamint UDAWATTA -
PRIYADARSHANA-WITHARANA (2007 pedigf ont os Kk ¢ | °%dikbs ®g k
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mega PMtk ®s a d pmgumatikup/&gr e lsgpehkBsonl 2t §8s ak
el | entdutghaeame gds s daPMikaleset ®ben 8§l 1 and- ny
emadul 8s f ¢ @Y @roy®ike n

A211. 8hPMthant agoniszti kus kegll Penrb® &#® e/ ,0r
M®r tp@z2Rci - f ¢ ggv ®MDAKRDPEN() aa dntagni§ztikbsa t -
mTkeoedtet®s vizsg8l atakor wm@g8Valaphatjag)
l'yi 81 imBmotmem&sg ® shp§epr8tsh opzo ztartodk ® lzoalkkd-
mazott t ¥l nyham$Bg oka zaregyrgygan s wd 2yai §jl §tapot

P
g N,
J=1 2 7:»-:\ /:( Y
x [
I—)—

2-11. S§ARMA-k ant agoni s ztvaldminsazaglyreenrs dédiz® sag 0 :
nyom8sar 8ny fsiggv®ny®ben
(DAERDEN 1999

£Eszrev®ttelfonda o®, mert egy Yj-kaRbsb akyzdl u°gnab
t y¥%s munk ah e Hagaz ardagonidettkus *kdpesolatotz  § bvasaltl a |

dugatty¥%s munkahenger ekkel hozzuk§-l ®t r
sok amre8mylaef ohisza&s o8lljlaand- dugatty¥Wf el ¢l
l and- . Ekkor a polzdcg&§roaaaPmegdokat ®mb ¢

A dugatty¥ws munkahenger ekkel t°r8&iKRNR ©
°sszevet ®s i s, M® g pRAERDEN @999d oHtR sge Rk ® pi pz |
fogl alfJaMAKGBN e( 1984) al apj 8d °a blsa®gygerklets

- Hasonl - s8§gok:
Aline8ris mozg8st val - -s2tanak meg,
A monot on c srPekl kaet PR/ &eg Bhripka®isolat § s
Aa k®tirg§ny¥% mozgat §s hoizk sa@gteasg,0 ni s
A enged®kenys®g.
- K¢l °nbs®gek:
A a biol - -giai izmoknakreémt ¢ 81 £€6 miol
sor §n
Aa biol-giai i zmok amond kiIr ®rsizdeope k@
h ¥z - d- rem@dbseteeeken p8r huzaSmos ®
81 I,nak
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A a biiali-gzmok egys®gekbe szet+veze
SR terhel ®stRI f ¢gg,

A a biol-giali i zmok eset ®ben khesz®!
r- |, mel yek a tart-s i g®nybev®te
meg,

A a biol - -giai i zmolknik®ps® stekv &@8meZ tga I§

A a biol-giai izmok m8&s biol -aiai 1
k®nt vRagya®p@mk®nt szol g8l hatnak.

CALDWELL et al.(2001) pedigLEONARD (1997)mT v @riev at ko ztva h a
j 8k &sbire®s ga apneumat i bnuksk °mebs°t zehss§@odeiastj d
(2-4 . &raB.b |

24 . t 8 IBizalt- gi ai ®s a pneumati kus mest

Megnevez®s |Biol - gi PMI
EIl mozdul §s [ %] 35 35
Faj | agdsier R 20-40 100500
Tel jes2t m®nWAGP 40-250 500-2000
Hat §[86 ok 4570 32-50
Kont r-adlel[8A&®g 25-2000 35-700
Energiaforr 8s K® mi a | Pneumatikus
Sk81 8z8s O mm cmm
Enged®kenys®g Igen Igen
Robts zt uss §g KitThn J -
Regener 81 - d8s Igen Nem
LineS8§ris mTk°d® Igen Igen
Ant agonisztikus Igen Igen
V2zben t°rt®nR Igen Igen
K°rnyezetbar 8t s|COki boc Igen

PLETTENBURG(2005)k or 8 b b a rk ° esralt %k te e ttotey t§8 ® 4y @8nn lyt& &I n tt
eml 2t h eGAEDWELE -ylEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995), CHOU
HANNAFORD (1996), DAERDEN (1999), LILLY (2003), CHORKIM-LEE

(2006), UDAWATTA-PRIYADARSHANA-WITHARANA (2007) ®s
WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA @009)a | a @ jpdhtos pozio n § 1 8§ s
szab8lyoz8s megvalkh- 81 §9&nalkienwmad®Rg®ge
s8¢, a nemlineBrit ea@kgslzRddgxems&e, a k®
Mmozg8shoz sz¢ks®Pgesndarzt®asgoni szti kus e

LI'LLY (2003) a8 irecez®@pd®&g ect mini§dBoanr i t §8s

v8l tawd-ajdons8g8val magyar 8zza. Ez- ut-b
gd mas anyaghb- | k®sz¢l ami neR®ras @kll eatj td
ugyanakkomz 1 zom fel ¢l et ®nh REE et ® pmpbumadkue n K |
mester s®ges i zom has zWIEGHRANAFUNGEb e f o |

LEEPHAKPREEDARO0O09) a neml@snte8a ilsewe gR8l-kesz
26



10.14751/SZIE.2013.028

g8nak ®s az I zmot al kot - Vi sCHROUJe | as z
HANNAFORD (1996) az -elriozdul 8s karakteriszt
hi szt @pa®talnak t A hi saz tfere®&zviesntc i a ®fr @l@k ed Yae
| - d8imskajl §k amit az el as atzitk e g Rs&Pt Bn t
se, a f onetg yanBslemiimarkkle z s e ®s azoel asz
z8a hoZ | BRO@U r S.IDAERPEN (1999)a k¢(sz°bnyom8s a
nyom8sk¢l °© mbns ® penth o@r tsiz,, k s ®ge s, hogy a
megkezdRdhessen.

A pneumati kus megltemskhtnRn fomdERaIR n®vV
e ml 2DAERDEN (1999), DAE®EN-LEFEBER (2002 RASIASAMY et al.
(2005k °©zl em®rywyelij K haknkoisls®zneb & z ®s ek et
Pneumatic Muscle Actuator,

- Fluid Actuator,

- Fluid-Driven Tension Actuator,

- Axially Contractible Actuator,

- Tension Actuator.

A kontrakci-s pneumat i kusa musnnkearheehnegse.r e/
b°ztRr pusok r @stRAERDES s(199) e 2 ®AERDEN-LEFEBER
(2002 k ° z.Ai k° vet ke2ZF8 scts ot peosrzti oks:

- fonott izmok,

- hg8l -s i zmok,

- be8§8§gyazott i zmok.

Afonotti zmok egy rugal mas¢ s RbR&kg ®rgR st2ztvR zft
b-Inak8l mel y hehdszergtk ® 5 a n ®futeag iboen mosaengelye

ment ®n. Ha nyom8s al 8 hel ye tdzag kibaadat yi z mc
a fonatra ®s | ehet Rv® &I§8Mho k.d\dard@tdzamwo mh o z
kon bel ¢l k®t Vv8ltozatalimamse rcts:R,a zmiengly ia
fonat r°gz2t®sre kerg¢l a v®geken, m2g ¢
cs°vet nem? z Arvartl ®ziRktkaz ¢ tetgt tBMcKibbdnz 8§ g § b
f ® e I zoml2 mhuekbe a 2
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spiral fonat
(pl.: nejlon, aramid, tivegszal) latex, szilikongumi

stritett levegd

2-12. § AMcKibbenf ® e pneumat i k ussz emeksetZeet® si ® df eesl

A maxi m8lisan al kalsma 4 IgaarsoS8ayzpso mesqg . aT %
nyom8s eset®n a csR kit¢gremkedheth- a me
banhatazizomA ma x i m@akciis:- k2o5n % k©°r ¢ | i

A hsg8l-s ®s fonott i zmok k©zostzt8i$ BMIIs® nb
g®bmwnt at kozi k me é me pdwsRonyag tagyriyukakkal rente

kezik, addiga f onott i z nmk nsgtbRat.hz dir8d s ab b a-mok h o
zik a Yarlott, ROMAC (RObotic Muscle ACuat or , ki fejleszt
Kukol j) ®s WKuROMACt 2pauB8REX°mn@ml has $DYs §

kPa nyom8s al5d36lkham8 s 8 ma | ®es kieejteR,tamiias Kk
szakirodal makbambbe ®@Kohttekeitj tu kl eed n®ar JoteAt a a z
Kukol j t2pusn§8l terheletl eb 8%iltl a&potabman
megfelel R terhel ®s hat88§s8ra szTni k meg.
A be8gyazott izmok eset®ben a tebeervis

S8gyazigskaemel hetj ¢k a Morin, Bal dewi n ®
zetett izmokat.

AFesto 8l tal szabadad¢Muackeokd2tldt t§8basakgy §r
el l en®re, hogyiattebebeBgghbhRSstlglk&lrik)
a McKibbenf ®1 e t zlmodjkd ons 8 @h Sitzye (pk RERSCHER
ALBIEZ-BERNS 2002, KERSCHER et al. 2005, WICKRAMATUNGE-
LEEPHAKPREEDA2009 DRAGAN 201 O ¥ti DAERDENK(P999 ®s
DAERDEN-LEFEBER (2002 el Rbb eml 2tettegsSD®OOTé
McKibbenf ®il 2o mk ®nt kezel ttis. Aa FEL bt oidlitOg r M®& el
40 mm 8t m®rerghee 40000,s609s000 0 ®@G00 rinzhCo s s z ¥4s 8§ g g

rende&l het R
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A FluidicMuscleo k eset ®ben haszn8l atos jel°l ®s

- DMSP: gyg8eiltag8ttezat,
- MAS: szehoedt,het R v 8§
- 8t m®r R [ mm]: 10, 20 ®s 40,

- hossz¥%s8g [ mm]: 8t m@8ORt RI f ¢ggRen 4(
- csatl akozg8si adi- 8lleks i RIMMsc s@&st | GMo-z 8§ s |
li.

Ezek al apij2@200N&M-RMSR-d egy ol rglaiamotgey §r i |
lent, mely 20mm §t m®r Rj T, 200 mm hosszVis &g %, r
z8§ssal . 220DMSH el °1 ®sT izom§j &4 e®bR ak
szeml ®l t et

spiral fonat

(aramid) kloroprén

s(ritett leveg6

X7

213 8MArkResto 8ltal szabadal ma zftealt®pt2tt GF
(fent, balra)

be8gyazott fantjbbigd sz8I ak (
k¢l ©nb©°zR hosH FéamBogkdens 8t m®r
(Saj 8§t s temt), kalamnsire FEE®TEJ2007) (lent))
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20004
( !]:3 \\ \‘ ‘ 0 I;ar
1800 “'.‘ 0 U 1 bar
1600k H -\ \ 1 - ) 37
Sl h
L’:é% TIvE NS wasessereass 3 bar
nn \1\ RN N TR —=—=—= 4bar
12000, TRk —=——=== 5bar
= 1000 WV M M M
= Q0 Y -\ N . ST T T T T T T T I ] === 6 bar
80 \ k\ N | [N SE |
.‘ ~[ EN -
[ \ =~ i
600 A\ - ~ 3 ny
A\ NG UL T
400 \ N \\ -4 — < o .
an NI ™ “reg. i s 2 B
NT Tk T TR T S
o ~ — N
4 0 5 10 15 20 25 30
e

2-14. §DMSR202 00N j,elPds®tsol §l tal szadteadal me
erkRont r dlkecgig-° rjbe®j e
(1-maxi m8| insa xeirnkg,| i2s tntalxn yno8m & ss, kBmar-t r a k c |
m8l i s megny¥%jtg8s)
(FESTO 2005)

A Fluidic Muscleo k  ®1 e 10-1®'rcti &krhaus k°z°tt vae norr
t ®Az ®I| etat akrithaam 8& sld n @r ak ®im8rs ® B&Breth® kheR m
Az ®l ettartam n°vel hetR a kontrakrei - ®
t ®nN R v 8| ABegtd iBmaiRBakN.6 ki f ej t ®sO@Olenm/sviba | a mi
rgci-ment ess0mEggss ©®ps &EBEKN ®rt ®k t 2 2zs z
|l ehet az wugyanolyan 8§t m®r Rj TA DIVSgPauttt2ypyss
s Fluidic Muscleokt o v €0 W ia i B % vealdait a2-5.88 | §zat st-ogl al
sze.

25 t 8K I8Zmab M3 R t Rumic Buscleok legfontosabb adait
(FESTO 2005)

Ct m®r R [ mm] 10 20 40

Hossz%s§g [ mm] 40-9000 | 60-9000 | 120-9000

MT ko dit%ltrRy om8s [ bar ] 0-8 0-6

Maxi m§8lis erRkifejt®s 630 1500 6000

Maxi m8lis felf dkglgeszt 30 80 250

Maxi m8l i s megnlyédi ¢ 8%s | 3 4 5

Maxi m8lis kontrakci - 25

Maxi m8lis hiszter®zis O 3] O 2,5

| sm®t | ®si pontsss®EFga O 1

K°rnyezeti hRm®r s®kl e -5-60
Akereskedel embédrmKuxkiond tj @A Mp |lwEYkt &1 50a t
20/ 210 ®s 30/290 mm 8t m®r R/ hossz®¥%s8g ®
s 8gban iashatto® AihMuscR hivatalos honlapja szertegszember -
nNRbb el t ®r ®&s®lae MczKmobkbheonz  ko@®pyeosst ,t @rohgeyl ®
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ny el kiindulAS§8kionpoakci -ban bkecmdpetss®Rg®s$
f ¢ BORZIKOVA-BALARA-PITEL 2007)

Meg kel l eml 2t e Rléated Rnematic Aréficigh MuBCR fetiRz { t t
PMI) tt? pus A redRzAtt®V @R Mk dDaglrteeksf EpPF e §
adDAERDEN (1999 ) ®s el m®Il et ilhlaetg-,a na zva®&k oenl yh ai nz\
ez a |l egnagyobb kontrakci-ra k®pes t2pi
45 % kor ¢l

APMI-kk stati kus ©®%| atzZraamisk it ®svit begmende z ®
| y e KCHBRU-HANNAFORD (1996) TONDU-LOPEZ (2000), DAVIS et al.
(2002),REYNOLDSet al. (2003)BALARA-P E T €2804)(KAWASHIMA et al.

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

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

MOU L K A(2009), WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA ( 2009) ® s
DRAGAN (2010)is besz8molnak.

APMI-k ter modi nami kai DAMRDEN (199®r ®Is DRAMGAIN
(2010) mpPpgeamati kus mest e®ss yiermaodelfdnkpk st &
| o@24fejezet ben shertid tn@Kkr a .

A  k ont predmatikus snunkahengerek & al maz §sa sokAz2nTs
i par.i al kal ma z §smertetiFESIT@ (2009)Ae216.t RBsb®& g&&nt n ® h

ilyen jellegT alkalmazg8s szear epa@ina®sSor
mi z mus, tekercsel Rg®p, emell Re zer ke geti -
hoz a h o | az egyszerT poz2cion§l hat - -ts8g,
ben val - alalegfbrmoaabbh aTto-esgSigdi ma z §s ol m Slstr @
adHESSE(2003).

2-15. §AFKesto FludicMuscle k i par i (ablaklarl-nma)z:§ slay uk a
tekercsel Rg®pvi erm&dd SR8z etr)k ez et
(FESTO 2005)

S®t §1 - ®s ugr - robot okketf246. n t§@Palddlenr t al n
NIIYAMA -NAGAKUBO-KUNIYOSHI (2007)8 | t a l i gme§ It -Gt @t s
robotszerepel mel y a Mowgl i nevetm&kpdpd 8§ ¢ugktbo t
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| 8bakkal 0,9% mar 6aldima 22,MI 2 gy kalaDedgreelof 6 s .
Freedom DOF) r e nd e(0,5kmemaigka s®sa k.&©® @esnHQSPDA n i
NARIOKA (2007)8 | t a| bPmenmaBa elreves T rloSbtohtat - . A O
megT, 0,112 3@ ma gas®|2esb AMlcalkgat®st 13 DOF
jellemez.Az 8§ br a pedig\VADIDERBAORGHT (2007)r ® vI®antucy
new®t §l otmutagab oE r obot v §za Rdl kn®?srzigdm ,° t°
ge33k g, maglasm8ga fledbprewmtikdizemm@DP OF e®r h

t R. el

2-16. 8gWbgra- ®s s @tb&ll MowdligNil6AMa KNAGAKUBO-
KUNIYOSHI 2007, PneumaBT (HOSODANARIOKA 2007, Lucy

(VANDERBORGHT 2007
Az i pari, val ami nt r arbeagt ikkealil a f eéntd lif gt ®erng §
emberi v®gmago®gkmaglglae Be&dDBN°tt Ageleer ep ¢
bilit8ci- -Imhehplak ®®ne a§ p KBENEMASN rtlal®2@04 (

217 8§br a )feemesteszolgaell W& gyakor ol (MARUTAee s z k©
al. 2007, 2-17. 8bra f,anzint ®mbbfral $RStv ®W®AZHGR moe
k ®s z BALAKUBRAMANIAN et al. 2008 2-17. 8br a )I®sntaz blan.
i z om° (KOPAYMASHI-HIRAMATSU 2004, 2-17. 8br a JDignt, Joblk
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¥
2-17. spMl-a t artal maz- rehabilité8ci

(KOENEMAN et al.2004, MARUTAet al.2007, BALASUBRAMANIAN et al.
2008 KOBAYASHI-HIRAMAT SU 2004

WONGSIRFLAKSANACHAROEN (2003, LAKSANACHAROEN (2004 ®s
ARMAN-MAXIME (2008)a PMIKKkmT v ®gt agok mozgat 8ls8ban
r RI§j ®k o zx8alrdh a k ( 2

Pneumatikus
<+— mesterséges
izom

Pneumatikus
mesterséges —>
izom

2-18. §PMl-mal kal maz§sa mTv®gtagok moz
(WONGSIRFLAKSANACHAROEN 2003,LAKSANACHAROEN 2004
ARMAN -MAXIME 2008

24Pneumati kus mester ®®gadmi kausmoki 6981l &u
a fonott

gy
banaz al akr a
®s z e®ng Ka gf on

DAERDEN (1999 meg8l | ap?2tj a, h o
8l tal §nmse vii slefl kjetde BRI hapot
kifejteatthbhedrslRRr eel aszti kus r
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ometriai param®tereitRIl, 213al 8 b3-18.tb&8a z i
ra).

2-m-r-n

Q
2-mr.'n

2-19. &M PMI geometri ai par am®t er
(DRAGAN-CIOBANU (2007 @ ® RAGAN ( 20 109 &tl aspz e8rnk e s
Ahol:
FF i zom 8l tal kifejtett h¥wz- -erR

r:nyugalmi8l | apotban m®r het R bel sR sug§8r,

lo nyugal mi 8l Il apotban m®r het R (n®vI ege
b: nyugalmi 8l |l apotban bez§rt sz°g a foc
rr felf¥W t 8l apotban m®r hetR bel sR sug
| : felf¥ t 8ll apotban m®rhet R hossz¥%s §¢
U: feldthan 8hdaPrt sz°g @z°ftotnat ®s a ho
h:afonathses z Y4s § g a ,

n: a fonat menetsz§8ma.

CHOU-HANNAFORD (1996) TONDU-LOPEZ (2000), valaminKERSCHERet
al . (2005) al-B@Pj &ni aomic&i abekus eimodel |
2rhat - | e:

Abevezetett g8z 8ltal v®gzett munka:

d W=palV, (2.28)
ahol:
p: al kal maz otyto mgwom8s (t %l
V:igumi§l t al hat8rolt (belsR) t®rfogat.
Azzal a felt®tel ez®ssel, hogyW,d&lbort® ss ze
hat - r adis&dmpmengkre:a xi 81 i
0 W=20 OOG+dr)-r> O G G-d). (2.29
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el mozdul

(2.30)

A membr 8n anyagahedd\yrou md - 3lzHk kellsafygoh s/ .

jukezt az anyatgRfis¢ kgvBazthu k i §

U wW=u W.

A(228) @3)°(sszef ggg®se®g®Vel

pQ@\V = Fd-d),
ahonnan:

A val  -8NMgmgédmnhagyehlame n fki2gvy¢ |

8§81 | agkot ot f el t

(2.31)

fel2rhat - :

(232

(2.33)

a ki fe

dugatmunk&shenger ekkel t °rt AYRNTER §1988ch as o n

dv

_W-t a PMI Aeffekint@&l fel ¢l etek®nt o def

A(229 @30)°(sszefp @ya®sBke’kvet kezRt

20 O @O@+dr)-r? O @ @-dl) - F@-dl) =0.

EbbRI az F erR:
F:-zoacm%-rzo@).
A219 8bra al apj 8n:

- | -
cod), = FO éscod)=

sinU, =

35

O, .. 2000
éssinU= :

kapj uk:

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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A(236) @37)°(sszef kgbk®ple(kn oszt §s8b- |

| _ cogJ sl = sinU 5 ag
l, cod), r, sinG,’ (2:38)

al . -0
1-g8 @odY
_ @L-cogU _ éﬁo °8 (2.39)
°7 sing, sinU,
Ad_:der iv8lt k®pz®s®vel
dr _ 1, 0@osy, a 1
dl 15 GinG, 2 &2 2.40
¢o -
AR39) 2 s(szef bgh®b g k(23533 & Pelicg g g &S M§
t - lko@st rakgR-tebr €¢ti kus er Rt adj a:
F(pe)—rZC")Q)"é 3 o'i 1 2 (2.41)
' ° C;?gzoo 12 sin’C, § '

A(24)° sszeBt §g®skd eav,e zhbe t®ss ®vV e |

F(p,2) =r, O @@addl-o )-b), (2.42)

3 I, -1

ahol a=—<—, b=—7=, 9= ®s0¢tato
tg°y, sin“U, l,

(r e | emozdy 8 s )

maxs Valaminta : kkamt r a

TONDU-LOPEZ( 2000) ki emel i k, hogy ez a mode

igen kis falvastags8g% a gumi, azaaz a
potban m®r het)R amedksyz eslu gl8&rl1 O(.r Haladm f al
ezt a korl 8tot, akkor m8r nem t ®tel ezh

m®rt ®kben 8tad-di k az Rt k°r¢lvevR fone
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A(242°sszett@ao®P8&nNn el mondhat - :

- az erR arg8nyos (@ keresztmetszettel

- az erR ar8nyos az alkalmazott t %l nyc

- az erR f¢gggetlen a nyugalm 8l 1 apott

- az erR n°vekszi k, ahogy a nyugal mi
hossztenge!l y sko%zetnt ®&sU

- az erR k?3ah ceshk&gen a kontrakci - - f

Azoslz° gre vonat4BOTERLOPEZ @994 4= 200 mm hosdz -
S8§g%=®mmrsugar Y% -otz, oToiNAY- LQ)IBEAK(ZOOO)b 100300

mm hossz¥%g85IBMM®Essu g ar Yra i2@3nokk adnak meg.
CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995)a 200& mgny %j t ot t
izom eset®ben tapasztalj 8k, meddBmmzom ¢
sugar %.

A(242° sszelhRlgg®s 1 s k°vetkezi k, hedgy ,az
m2 g aai m8 lkion Fr@Nnc&81- ad- - di k:

F ax — r02 O @Qa_ b) ) (243)

O e :1—\E . (2.44)
a

Kut at 8sokaarnal dmat kMR °sszellBdyg@®a ®r t e
zett teoreti kus er Rt korri g8l rkek jablz ¢ k s ®
k°zl 2t ®s e ®r d BRIPBERLOPEZTIONMNBR@42)°sszef ¢ gg®sn
egy m-dosa 8ot muy &kt{j &k be

F(p,9) =12 0 pGad1- U 3-b). (2.45)

Azekorrekci -s t®nyezR bTOMBIAGRERER®WO) &6-k r ®S
mertetk. Szea(AtP sl zeshgzoggp®a feltev®sen al aj
v®gi g hengeres for m§8j Y. Mi v el azonban
ami kor °sszehWz- -di k, hanem k¥p for m8j %,
jobban cs°kken az izom ARalts? vita xh dofd 4 %s
ci- elm®letileg24dtsepeffl ¢aksommghat & (ha
ki k¢szob°l ®s®re javasoljg8k az U korrek
t ®nyezRvel kfi eg@®®zt2t azt efalddp) sy pehf §Q0®@s
szemh ®1 t eaf24g° sszehzgzggg@®y kapott i-maxzrn8d ilse

1.4 0
Omax = 6% . (246)
¢
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Az i

l'y m- beitl ®reysezRtner rkhodoekicjia s
ngl adek-idn§

do
[ m er Rt .

n
n S

Az U korrekci-s t®nyezR meghat 8§roe8§s§&r .
res ©°ssa7ie8k gmg®gt a

0: aD ("E_p - bD' (247)

ahola®seblec sl ®ss el komstapnsok.l ap?t hat -

KERSCHERe t al . (2005) az erRre vonadakoz: e
l amint saj 8t tapasztalataik al apj8n eqg)
t -1 f¢iaggiRl, I ampygt - r e mssdzsezfes g ge® s@tr v2&nnyaeks [°e
1 1
F(p,29) =F.(p,2) +F.(p.3). (2.48)
Az ch(p,g) (csccsi | |tagptza€oEs)i | | ap?t 8;2ib stz@dmBdsz Ry
1
valamintaskontrakci - derki®ngl tjjekriank 8szor zat a
1 A
F.(p,e)=-C, (,&. (249
ACphcsil |l ap2t8si t®nyezRt k2s®rl etileg h

A KERSCHERet al. (2005) felhjv8 k a f i gy e&(2¥t° sasmge®se, ho
ugyanazt a maxi m8lis kontrakeczi - &r K o®@r]
ke k¢lonb°zRmBgohmdaomnamgs - &retl®kinn®d o Kl cel
-has onfONCUAOPEZ( 2000) k°ve-tefysrpmh &4 t®sl®®hfezg g
korrekyaR ss 2 ®kns ®g e aa8°Rg s z efec kl ay@esl uk-. V®
ny¢ krintsaze 2 gy 489apmodel(l12 p O 200 kPa nyoc
eredm®nnyel il l eszthet Rissebm®mty o@8ts®kelk
el t ®r ®s tapasztal hat -®sa ak ?2tscBw itl @®tht ie i uesh ° =
Annak ®r dek ®2ekRa, nrhyoogny8Sispe nj @ sz tkla€24lRx | e g
°sszef ¢cgg®Ps Y abb, O korrekci-s t®&nyezR
rekci -s tiayezRsszaffg aqg®s teh§gt:

F(p,2) =¢ @’ O ({a@1- U )-b). (2.50)
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Az U kornryeekzcRi -nse gth@& t § a (@.478°ss8sr zae feh,zgogmBogss O
korrekci - s bb®n yeegzyRerne eatzetala&® j 8k meg:

e=a @& -p (2.51)

9"

Aza, b, a®sqklonst ansok sz8&8mszer Ts2t @s2BRere@t a
al kal mazz 8k

KERSCHERe t al . (2005) omeemsyFondk) abbh eér ReR&mp n
gumit k°r¢lvevR fonat fejt ki, <sziknel yn
kO 0,05 (5 %) eset®n, azaz a n®vIi®ges |
nyek al apj8n e komponensle-taoa Sdadhgdring z & ts
n®l k¢l

Fona( P8) =0 ) @-H G ( 2p)@,5 p), (2.52)
ahol:

d: ugr8sfgiggv®
f i zomra el

ny
emzR konstans.

A(RR50) 28x° s(szef gty g@s enlaz § s §,(p&)| earzR,e reemdiRt F
ZzRk a dinami kussszebomviRp@Rleek negezh
F(p)=e @ 0 GGad- Uk )-b)+0 @) GFNGGE ( 2p)@.5p). (2593

A mB®r s e Rk B3 °nsysezetf ¢ g @B r anlaaapidja8tioka- ° s s z
sonl 2t8sa tov ®&b®sgta mwt dt®nyeges el t

A(248)° sszelled g ®R®NR Vvi ss KBERSEGHERa Blt (B0 t ®s s
8§l tefini8ld er Rt kapj uk:

F(p 8) =€ 7 O datit- b )-b) + 1Gho) AN AR5 P)A2.5p)-C, b, . (254)

CHOU-HANNAFORD (1996), DAERDEN (1999), TONDU-LOPEZ (2000),
RAMASARY et al . ((2000a5z) e&rsR DiREASG Aflp § kau | § i

Az i zom t®raf ogatr 8alkgihleil 2tédszef ¢ gg®s:

V=r00. (2.55)
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Az r felf¥% t 8l apotban m®r het R bel sR
s8g behaedaRac)@seI(P2As® z e f i RAIRO®S % ks ggedia;

3

V=——
40 O’

Gin*Utzod, (2.56)

Cga236)° sszeff obhPp®D h(@F6)°as skksefdegg g ®Edadgasa me
257° sszetfft ¢ gg®s

dV
2@osU-sin’U )_ @3@o<gU-1)
F——dj—— o —pdd pdl
P P 406 G2 TN R e

dU
Vagyis az F er & al fp¥ujtt¥l lyloa@BstbHaon ae z @t
hossztengely k°z°tt, valamintsa8&onat
n fonat menetsz8&8m8t- -1) f¢gg.

) s g
A(237)° sszelh Rglg®set k|éz%,hmitghavisszahelyettés—
t ¢ a[R57)° sszelbeprzg &ksidl ens f or mul 8t kapunk:

=12 & PA3@oLU-1). (2.59)
Ez csak akkorigaz,hadh = 1, vagyis U = 90A, ami
el m®leti ©°sszef{gmg®shn®ki takti na hemaRi mALi

nak, me |-y § 1U a:A(Qf{B)Wasszefl(,glg@sbRkezuk h o
m&lis kontmaKci -&ozdg 780 =aNal - s ul me g .

Mivel az U sz°getzheaz niemomum] kaRé7er nk 9
szef beg g ®bag2dB6)° sszelh Rlgg®e | yett es2dazlkeRt j ¢ k,

zRek mekmetaitz| U hanem az | f el fygst | §1 |
fe¢egg:
o
F=pO oy .
p40®12% ) (2.59)
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CHOU-HANNAFORD( 1996) megadnak egy oétegmhen ©° ss

veszi a fonat8g®s ias.glAmi |iaZ255°d Ry ff gpggp® S r
rhelyettd2-t 2 r hat unk ,st avgafd dalgni ¢nntt eat ®s ®wvae | :

v=%c'bd-2d>)2(") d. (2.60)

A(233),258) 268D" s(szef teygPaskng8l §8s8§val eel jut
z®s hez:

y
F= e dmaxo P A3@0LU-1)+" cpcgdmaxcn(%csmu- _ leo 2 u, (2.6)

ahol Onax= Bak T

CHOU-HANNAFORD ( 1996) ol yan i zommal mnme® gyzni®K

t=0,762 mm.

A s zer(258R sszefz gk ®p@EA)° ss ze fr ®y P®salpho n t
eredm®bisyga&8kmo | nak be(26])? e skiedongploli®Ss st .

TSAGARAKISSCALDWE L L ( 2 0%ka) fentiekeragzals ogg (2.61)
°sszeigazghg.®s

. 1dveg
U> sin’ , (262
d,
tov8bbs§g:
F—— 2@?2  @ogU-d2, )+ 6) C%U-—, t? :
CDQ max L0 veg) Cpcgjmax & In SinUg U (2 63)
ARRB3° sszet ghgg@®s ¢l , ha:
1dveg
U<sin : (2.649)
d,

ahold,gg az izom v®gein | ® R foglal atok 8§t
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TSAGARAKIS-CALDWELL (2000) ugyanakkor kiemelik, hogst (2.61) ®@&3) ( 2
°sszef pPg®sme kndi g egy i1 des8l i s, vV®®i g he
dellek.

CHOU-HANNAFORD ( 1 9 9 &CDLBRUNN-NELSON-QUINN (2001) a stat
kus model | vizsg8latakor meg8l ImaPges 8§k
i zmok v 8Ist®gzT- rmdegrnesvB g § & a | rendel keznek.

DAERDEN( 1 9 9 DAERBEN-LEFEBER (20025 zer i nt a ge&z (|
nyomhat - s8ga mi akusv @uirnedheary ¢ d utajd mpsi8 got

mutat. Emellett a PMk et ozv-8 leef f ekt 2 v fel ¢ferrzZBsaja
enged®kemay sc&PnkekkeanrRt rearkR i - g° rth-®&n e &1 Itaun
nyom8s mellett az izom rug-szerT kvi sel
ci- f¢eéggv®ny®ben t°o°rt®nNR megvs8ltoz8s8nce

ACenged®kmaegh ®g 8§ r anelr setv cpeskjsk®e t :

) ~2 2
Cl=K :‘;—'I:=-3—5(§éjd—\l/§ -pC%"—\;_,/. (2.65)
Politropi kus folyamat felt®tel ez®s®vel
cr=n P dVE AV (2.66)
Vo ocd + d?
aholnnrpol i trop.i kus kitevR
Mi v el mi ndk®t tag f¢ggg a nyom8st o, ez

m8s sza%adl yozS§8s

DAERDEN(199) megs8l | ap3®3$28606) hdgypg z enfszerd-g ®s e k
| R el s R ®ga gehsagtt®n Kk ®t s®gt el eng¢l aj-g8z

don2that - . Me g ] e®qrzeaehaght®gy | ®piyegesen ©
szony | ®pneé kfelag Aimgood \@ym@«d aktnTen

zZi: kifejezi a merevs®get izob8r 8l 1l ap
v8l toz8s8nak tudhat - sherpab&layaz- a¢lk@dg ma)
tag meghat §s&kenzyt ®g2 enged

42



10.14751/SZIE.2013.028

COLBRUNN-NELSON-QUINN (2001)a K =c(jj_||: ®xa(259°sszef® @®Qg®s

jutnaka kv et kezRh?©° z:

h2 A& .12 6.dp . 30
266 £ h Sa P26 e (267
Besz8mol -juk al apj 8&n:
dp
— =0. 2.68
pr (2.68)

A mer aR67®gRAB)°(sszef g @Pyg®aek

30

07"26 o (2.69)

K=p

Haa(259)° sszebhRgkh®Ecel) e®2 ¢ helpal28P% 4 ex6&ift § gKk®
be, akkor a meres ® g :

6CF
h? (2.70)
|

K=

30-

A(270)° sszefd¢ gg®Pesrso s fRAMASARY gttal.(22r0 0I5 A- ®s D
GAN (2010 is.

CHOU-HANNAFORD ( 1 9 9 KERSGHERALBIEZ-BERNS (2002 a mere-
s®get mhgBbambdel It i s megadnak:

F=K, @@ -1,), (271)
ahol:
[ min: az izom minim8lis hossz¥%s8ga (amiko
Kep: @ merevs®g ®s a nynem8Vrui®kzony st | e
dK
KKp:d_p_ (272)

CHOU-HANNAFORD (1996) megjegyzik, hogya (2.71) ° s s z e fligyange® s
k2v¢l hagyja a gumi ®s a fonat 8l tal t ¢
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KERSCHERALBIEZ-BERNS (2002) ugyanakkor kifejtik, hogy csak nasgbb

nyom8sr ak ekdavpewerRk i | | eszked®st a m®rt ®r't
eset®n kedvezRtlieknedbv®gekmPipse %uel gd § ®
v®gett . Hozz8f Tzi k, a mamm/sesleit ®neu®R het

p8&n el ®s az e rnk? vcesk®°ekdk®sn® vae | s. e bBeesssg®&gmo |
zett m®r B0 enkn/s8st ol raggno s mallettk%zed 9%®@s veszt esc
tapasztalnak a maxam8lis erRre vonatKk

WICKRAMATUNGE-LEEPHAKPREEDA( 200 9) szint®n ea mer
f ¢ggR empi r fogalmaznak mdge | e z ®s t

F=K(p,l) D. (2.73)
A merevs®get a k°vetkezR polinommal hat
K=a,® +a @0+a, & +a,. (2.749)

A(274° sszelbep gg Ra¢ & RIPRskabnst ansokatgzethz 8I
k2s®rl etek eredmPB8kei BRIp ¢ 28 nypwamB3s-t ba
ti k. A m®r ®si eredm®e®illyekz teh ett°R st GRgaEeR | NQW
273) 2@ s(szef rRg@PM®s e k

A SAM t?2pusra vonatkoz- S t BORZKOEA; kon
BALARA-PITEL(2007)nut at j 8k be:
9=9,, @l-€"), ahol (2.75)
42
veaaa @ d (2.76)
i=0 j=0

®g;: az emStdeld®an y

BORZIKOVA-BALARA-PITEL( 200 7) arr - | t 8] kot at na
hat -i az izom anyags8t- - ®s @ lhgpeoormgesttr ibaal
egys®gben al kal mkigezlggk e zR kh®r el ®r &KPRt S
30x290esm®r ez dm €¢é&ket PREBIV80,999) Munk§j mkat N
cel bgh. v ®
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A PPAM t 2 pus rDAERDBENeatt kaolz.- BAEPRODBNILEFEBER
(2002)t(k@azR°@gyenl etet 2rj8k | e az er Rre
o a 1o 0
F=pQ; 0.8 a8, 2.77)
¢ o =
aholf,a kontrakci - O®®taergé&emet ti aihe miazre Hmml

hosszir §my&gayisugal ma

VANDERBORGHT( 2007) szerint8@afjgnarzabkkkabma
t Rui2.77)° sszekgyapg®s2t het R, mi vel a = 0:
. a |0
szmg@b@,—‘)g, (2.78)
¢ ‘o~
aholff,csak a kontrakci -t -1 ®s.Eaneldethasoe-t r i a
| §s8vaPvetplke zRt ka
F=p® @f, @° +f,@° +f, @ +f, +f @), (279

ahol -f4; konstansok.

A szegm@Rt ®k®t a Lucy elnevez®sT robot h

I 110
lb= 110 gndbmensazaz= mm"6,9eset®n.
r, 16mm
VAN DAMME e t al . (2008) pedig az izmnot al |
ng8l ja fel
. al 0
F=pd; @.8 ->.ng. (2.80)
¢ o =

E modell nem veszi figyelemte me mbr 8n r u gaadsak®% ®I6ttg St
kontr atkk®m - ®rew®nyes.

A PPAM t2pusra fel2rt ©°sszef¢igg@erekben
m2 gk kentr&kc i --b a @ H g s8zkn. 8

¥sszefogl al 8sk®ppen elfmdlned hiaz mqa k rhae gme pa
fégg®sek sok esetben bonyolultnake ®s a
tinek ®s viszonyl agEgpyoenttlaetn aminbaen et seekm nt
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matikai statisz i k a i l gazol 8§st az T?bbesatsked hR NG
egy®1l mT, hogy mikor haszn8lj 8k a nyoms§
a szez Rk QHPUW-HANNAFORD 1996, DAERDEN 1999, TONDU-LOPEZ
2000,COLBRUNN-NELSON-QUINN 2001, KERSCHERet al 2005).

APMI-k 81 t al tkikfPezjetle?tttR earlRgor i t musr a vona
tam meg, hoglykB8!| tlegyeBt aedt ssazrR I@eRyjeTs &st mh o s s :
Fluidic Muscleo k r a, t et s z RRlse gaezs inlyloers§zstohneer Rs ® g
matik a i st on iIs i1 gazoljam.

A PMI-kk di nami kus mo d e | CHOBHARINAFQRD b(19®1k k°z
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) sgmolnak be.

Al eggyakr abban a®MI-R dinaniikusi g ®y ¢ e eottatoe |

z - aBALASUBRAMANIAN -RATTAN (2003), REYNOLDS et al. (2003),

LILLY -YANG (2005) ® SCHOI-KKIM-LEE ( 2006 ) Rka® pkp° vaed jks&ekz
f¢ggRIl eges: el rendez®sr e

" g9 ..
F,,-m@-m&-c&-k& =0, (2.81)

ahol:

Fr®sszehrkz-

m: t °meg,

g:gr avigyaris wsl §8s

X el mozdul §8s,
ccsillap?,t8si t®nyezR
kmer evs®g.

2.5. Pheumatikus rendszereks z ab 81 yoz 8s a

A pneumatikus rendszek ¢ ab 81 yoz 8s 8nak, p o zti°@etion 81 §
f ej | Rdr@bss&rlRelt ess ad BEATERK 21010 ®@ ) GYEVKI (2007).
BEATER (2007)I e2 r &s 8l rlg | | hogy egy pneomati k
z2ci -szab8l yoz8s8nakdne®@nsyRe ie | Sh®laerteir @nse vi
1954ben
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SITUM-HERCEG (2008) megjegyzik, hogy a kezdeti sgaby 0 z 8 s ok k| as
l ine8ris szab8lyoz-kat tartal mazt&-k, d
|l yoz- kerg¢lt kidolgoz8sra, 29y pl

- adapt2v szab8lyoz-,

- css%-m-d szab8lyoz-,

- softcomputing m-dszerek (fuzzy, neur 8§l
Mi v el a legt°bb szab8lyoz:- terveze®s ®he:
umati kus rendszerekre jellemzR nelmline
gtenis z ¢ K SBEEQEER .2 00 7)) a l.2a fejpzétben bema o t t arsgny
Yat v 81 tre-a@26p | @ ps zfed lolpgRsm&l &d &vbabdli 2 r h

e 4 g
AR
1P ()90 Q-2 OL-ZL 0 hatZ>h(s)
T A gree 3 e
] s
m =} (hangsebeségalattiaramlas) (2.82)
T b
% p, C(s)Q, O/T ha 22 ¢ b(s,) (lojtott ramlés)
~ l 1
|
7
[
i
ahol:
& az ar8nyos ¥tvg8lt:- szelep tengel y®ne
C(s):hange be ss®g T v evaleaminRk ®pess ®g
b(s) : kriti kusanmyam8syoszuhy8Ilt- sBelep

nak f¢sgggv®ny®ben

Mivel a(282)° sszemeggnd ®sea FBCHWENZER( 1 983) eaRk°ve
Il i ne8r i ettekziapnecesgo8l raatm &s ka znPytotm§

rjhZC:(S)®0CK1 Qpl-pZ)i (283)

aholK;: szel epegye¢tthat - .
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Gyorsszervo szeleg s et ®n c®|l szer T az ar §nymes Yt v
dul 8sa hywilajnastemeretzjeleualkalmazni val ami nt eaazzal
z ®s bogylp® p,nyomgs o k k° zel konstansok:

m=K, % a,, (2.84)
aholK,: szel epegy¢é¢tthat -

BEATER2007) emell ettras®eraembzg8amgamgsn

tek lineari z8I| §dijisdisg etgtyysze rriisr k ®sé n gre r
GYEVIKI(2007) kiemel i, hogy a pneunneaStriiksu,s
vari 8ns rendszer, ami a |l evegR ©%°srszeny

ben fell ®pR s¥%rl edggRals,zev sB0RA mizethleipreen 8
8raml 8s8nak Mewgleanl @ kieZtdleadbthg.n a nenmeli ne§
8risra t°rt®nR visszavezet ®ssel knezel t
k®nti 8lli8s&dr iizzs gyaPknreaunmaa li kaulsmapzotz§8kt B e n ¢
tott poz?2-m§ekyhedi mBBfRyopdrtidnalintegral Derivative

illetvear §nyos integissdabs&liyfofzerrechada @l 289z sk a
l yoz- k°zel 2t ®s ®he Bn§ rua ku nrk® vae Imisn@&vaeplo.n t «

A pneumatikus rendszere j el | e mz Rmimae ml irnoebaursig@ts8quss k s Iz
alkalmazni.,Az i r 8ny2t Bsred km®t edt behysgsi Kk -8my alz Sz a |
(Sliding Mode Control SMC), amiegyolyann e ml i n e § ozi8ss i s zna- bdSsl zye
a mi megvs8§ltoztatja a nebBdgy nsez8ab &S| groezn-dts
vezg¢nuwks zrtoubsnak, ha garant8lja a z@&rt r e
Sszer param®terei megvsgltoznak.

Tudom8nyos ®rkékpon®semt®@ygBijlka a pneumat
nagypontoss8g% pozicion8l 8sa cs¥%s®RIm-d
bRvebblé r §st adok

A cs¥%sz-m-d s z a b §TKINo @1%03), MONSEES (2002, t
PERRUQUETTIBARBOT (2002),KIM -PARK-CHOI (2006), GYEVIK (2007),
VECCHIO (2008) PAICE-GALLESTEY (2009), DUYSINX (2010)® $~ADALI
(2012)r ®s z | etueatjn8 b em

Av8 t o0z - st r ukttiMagaplé/Strecre EdhtroV8@)8 s Yus z - m- d
szabsgl ywyozoSsSszsalpuEmeb¥kxanov, Utdloil g o ®az 8 K a k
1960as ®v.dlleime e tekd % zir | e d @sse Rwze kI @7 O-rehlet R
megjel@R angol mkyerl @Vi®er.r §M8r a o®lte s zkbrEb g
m-dszernek tekinthetR Wamij Bb&ni aa-c e td !
b8l yoz8s nwinsfsozd ayct soantocsl t  s(zkaabpS&lsyod zggasti- ts°
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S i t B & v BRamdy kapcsol egyik foyt onos strukt %r 8b - |
t B8Illikspggv®ny ®ben dmomgak k@ndesk®b @it ,se ¢
t-&tzab8l yozott szakaegyr | Rirelgahpaott8 rtorzaojtetk
| ®r ®s ®r e, t&%@mjzd 8d 4 mmp tettldg@ketipszts. ol - ned-el ¢ |
vezzAnkoraszab§l yozodtotszalkgekeBEl € aAf el
akkor a visszacsatol 8g m8s er Rs2t ®ssel zr &ddalploe
trajekt-ria a felg¢let Aal aetltedl Rv aknAp cE ofl
f el ¢-laezt el Rbb e-mds24A-elltegtenne kt, alm2 g a rends
mentt®mt ®Nn R ¢ s %s z §8s as znoika8tst IncesvibAing mt ¢ g & k
aztazesetet,hmz 81 | apot tifa&jl ghtetreitat®medasaba8day
z8si nden tov§8bbi i ARpknt-barBtaza §ldal-agd ett
gigvezeti annak ¢ &WVECCHIO 2008)

z 8
ak
po
e

Tekints¢lgybearedmilbiine8ri s dile@midk mse nrdén
di fferenc:d 8l egyenl etet
x® = (X) + B(X) Qu(t), (2.85)
ahol:
X: 8l l apotvsg8ltoz-,

e ! (n-1 ]
X: 8§11 apd(t=\é?e Rt .0, IX %s,

u(t): bemenetjel,

f(X) B ( er Roénmtéjesgnmmer t , f ol ytonos f ¢iggv®n

A csW%sz-m-d szab8l yoz t e(WBCERI@XD@WY k ®t f
1. Ameggf el el R cs¥%sz- -fel¢l et megterdvez ®s
szer cs¥%sz-m-dba ker ¢l , akkor a di ne

2. Egyolyans zab 81 yoz 8si t°rv®ny tervez®se,
cCs¥sz: - fk®Inylsg@seer&zdn i s tartja

GYEVI KI (2007) m8r a tervez®sa fc8szaitst§obgas
mentes m&gval - s

Megke¢l onboztetegnk |ine8ri s ®s nenth-i ne §i
sz-fel¢letet. A lIline8ris el Rnepmmeghdh-ogy
rozhat -k, wi sktoqay méEmrBalyt ®t 1 en |&8sz al
j 8nak, a-bpaelvVankhgys Dana Re kY evreevad®a refha w §
sebb a tervez®si |l ehet Rs®g. A nemline!
rendszer§ | t adBnami kali t ul aj dsozn8snBogsa i theorzv e z ® s

h8tr8nya, hogy nehemeriasl §lilugtv®nymég
hat 8rozhat - k nergi(FADALI2012)] et par am
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Defi nizKIkj°wle tefsi ahik%nnet kezR sz

~(n-1)

X=X-X,=[% X onx ], (2.86)
N T
e g 9
aholXy k2 v§n th§gle,aXp, ot Xf,n'@b#.
é U

Az i dRben tv8lctsod/zsz - §lell gd ettt ®r ben
S(t)={X |s(X,t)=0}. (2.87)

Azsixt)s k afl e8lr2 r hat - :

n-1

s(x,t)=ged—+68 d(t), (2.88)
gdt =
ahol | : kondt8lns ®s
Ha n = 2, akkor:
Od ~ _ ﬂ ~
s:%+68('3(:x+a©(_ (2.89)
(5) -

Azy(t) felg¢leten a hiba dinami k8 8t meght

ad 158 &-=o. (2.90)
cdt =+

Ezenf el ¢ | e teexrp oan ehniclo a8V é4som &l
Az X4(0)=X0)k ezdet ielatXell Xy ®T e tl ®s i p densazz@lma e |

hogyaz$t) fel ¢l et en >@eaarAa dkj°uvnekt ®sii n dpetno btl ®n
hat - az-ns takadlssBr@.
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Ez el ®r het R egyt 2olvyRanny snzeagth@gliS@osz05 $8is 8 v a |
vl :

E%E ¢-ddy, (2.91)

ahold: konstans ®s d > 0.

Ezt C S %s z netl e EKIMBRARK-QHOk2006 DUYSINX 2010, ami

azt jelenti, htogy=aOtfralj glket rfial @ zmBt( a t
VECCHIO 200 8) afalpbPemMenn i s megf ogalAnaz ha
cs¥Ym-zd | ®t ez®se megk®°veteldl azzR)=0apot
cs Visal ¢ et ear {X|sX.g)ad-8theb| azdz a rendsres | | aleum t

| § bszimptotikusark e | | hogy megk®°zel2tse ra fel.
nyezet neve vonz8s r®gi - . Geometrtai ®
vektord R szerinti der ikelghogjya mat as®en--faelvy

ban.A | ®t epzr®shil ®m8t f el foghiati jft 8ki §lptr @adbdy®m:s
Lyapunov m8sodi k m-dszeeteete g8l It?etr ni®slz ed
Pontosabbama st abi |l it 8s a kvaBpasohegyebgheBeél
Viyapuov f ¢ggv®nydmiv 8§p @amsistzuveikdef ami it dRs s
deriv8ltja aFvgweBp¢c¢k®megbamogy az ©°ss
szern®l a megfgwlRalyR Lyapunov f ¢g

1

V= > @?, (2.92)

. 1
ami egy®rtel mTen glQsbygslzi-sma-nd psozza bt&lvy odzé
szab8l yoz§8sthal af ¢kgagpc®sol2tgyi sszadjuwkat ol 8§
meg, hogy

1

V=sG<0 (2.93)

a vonz8s tartom8nyghpekbakk®pgag8hzas8fkehp
k ®nysmierddn r 8 kd°Rwpei tl kliAaznRutt b b .i vagyetlr&t e | t
het Rs®g felt®selbnek osevipaz flkelt I ehtoegty ea
aszimptotikusan.

1
Vel 2rdgealt®r mezt Rs®gi felt®tell el
U :
V=s@¢-qd@<0, (2.94)
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mely bi ztoa2trjeaa,dshzegw@®greas] e letiRenSH)sedéel -
letet

A szab8lyoztetEtprod®d®RemEd r Yagzy pkeetle Bat a s z h
ni a kapcsolt witsszhogpt kPpesel RBgyeds a
8 |l apot §tStajeekashsz - ehipl emmedb@®BYssaet al

Sz8mos m-dszede |@®t kbegkodeblkklev, MANSEER t t
2002,VECCHIO 2008}

U=Ug, +Up, (2.95)

ahol:
Ug €ekvival ens Dbfelyaonos,t koz- | el , mel vy
Uuckorrekt 2 v  jmepnneafohkonos.: | el

Cs Yas z bamazdya cs¥%sz-fel ¢l eten tudj d etnasrlt a
gondoskodik ar - | hogytrai eeklsiasjzati el gd &It jeerz  k c
az att: - |lEz@euklompemz 8l ja az dlitl Rit®s élogt
el ®r j(EADALA2012) A k®t szab8l ykoizI8sn krPlrlv ®n
vezni.

PERRUQUETTIBARBOT (2002),VECCHIO (2008)® $ADALI (201 2) al ap]j
tekints¢k a k°vetkezR rendszert:

X(t) = f(x, 1) + B(x, 1) C(t). (2.96)
aholx(®)i R, u@®i R™ fx.)i R"®s H R Y™ t )
Az s i dR szer i2R8tir ajea k tv-8rl i8&j8asr arhe mt @n

?O{——Cﬁ‘(x t)+B(x,t)c, ] = 0. (2.97)
X
Az zal a f el t@(xé)zrr@stsreilx,s zloa )8 snindeetms z i n

re -f@s X

u,, = gjs B(x, t)H G—CD(X ). (2.99)
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Arendszer adicrsdmizka§ jéd yee kerm Rk®pp al akul

x(t)= el B(x,1) ¢ GB( t)‘g od—suco(x ) . (2.99)

Vagyis(299)° sszeb¢igg®s eset ®n meghat 8ro%za a
sz-fel ¢l eten.

VECCHIO (2008) szerint amemfolytonosume ghats 8raz & ¢ ° e-b° z R
rek ismertek, 2gy pl :

- rel ® konstans er Rs?2t®ssekkel,

- rel ® 8l |l apotf¢ggR erRs2t ®sekkel,

- line8ris visszacsatol 8s kapcsolt ertF

- line8ris folytonos visszacsatol §s.
A |l eggyakrabban al k:ial mazott (rel ®s) me

u, =-k@ign(s), (2.100)
aholk:e r RR?’st> @S
Cltal §nosfagg@av@®nygnflel2rhat -

él,hax>0
S|gn(x)—— —!| -1,hax<0, (2.101)
M fohax=0

Megfigyel het R, hogy -eal &rzhaebt8R syGgdi- fke letl @Rt

sG=-kdy ¢ 0¥ <0,has, O. (2.102)
gy a causlzepyhmegles Il @Rn®hbMegy | gar a¥t 81 | u
sz8Hi®tfdd te]l By nagynak kell v8lasztani
El m®l etileg a trajekt-ria a kapcsyl - e
frekvencpgalis ka&pd PRnli k. EZ2 zel Rataziklte vef e
ami a nem ide8|l i pk®Rapeksoeét aé&k (ami s 2t e

don?2 tEhartemk?2 v 8n ak “0owse &keatzeeas ®@ | yamat Ki m
nagyfrekvenci 8s | eng®sek=2t anuijtoastaetsszoRyEd t
nak nevezzg¢k.
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A csattog8s kik¢gszob°ol ®s®r e GYEVI KI (2«

- hat §(mp®tne ®s,s8gi s8v)

- 8l |l apotfigyel R, illetve

- kaszk8d szab8lyoz8s al kal maz§8sa.
Atudom8nyos ©®v®gkeat @s SHthmat §r r @tafsg al k
f TzRdi ks zamiesazTeesk°rnyezet ®ben ker ¢l ki

Ht) ={X.[s(x,t) ¢ §. (2.103)

Amennyibena pont oss8gi asiggv ok kdrv¢d saikgnum
kalmazzuk, hpediga s 8v bel see|j®baewngt knkkajukjab-l et v

bsgval ar 8ny o s(nemfolytonos)a gy gs una f(fglgapos®n y t
szatur 8ci - f¢gggv®nnyel hel yettes2t]| ¢k
Ié— k Gign(s) halg > U

u, =-k@at(sfF . . 2.104
‘ 1K @ halg e 0 (2109
Y]
A2200 8bra a szignum ®s szatur8ci - f¢ggyv
u, =-k-sign(s) K u;=-k-sat(s) dx
|
> | £ .
s -g : s
|
k kN

220 §MArxazignum (bmgcha) @Esobkma) f¢iggyv

A 2-21 8bra szeml ® t eetni ad ap@i + @lsézalbrgd zy 0
cs¥%sz-m-d szab8l yoz§8startal 88z g8vmi gk ®k ke
g8s el iminglgzsghg§imegRla®kmse g -t | el
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| i
szabdlyozo | u |szabalyozott| ¥ | X4 x - u__|szabalyozotf Y
sign(s) szakasz T szakasz
X

2-21. 8lbdeal8rlals®sr ga)gsatltled ¥yet( ak@kiazEFITp ° | R
tat al maz- csWszbmodtkvyBab &ltpwoz§gs

Acs%sz-m-d szah®&lhidyzasthbe8f ehpdaedtl ®rij &) a
csmsz-fel ¢l etet zonA2R22 g®giagas kg9 Punm ®°a R
tatia:1-a me gk° ze(s2®),®xa zf § dies|d | (s=O&saaXks&d m- d

tog8s jelens®gexo pAnttb-alj ekndul sa aa P
cs¥%msz-egyenester AmsiYksar- mae drbean ksezr g l¢,l edi n
hat 8rozza meg ®s ekkor v&8rl 2 ®@ketslo&krklir® , v § |
SR zavar8sokKknlVesz@elnbre nk ®t el l ent ®t es

tartani: a rendszerbbtriajRelatl-artit§j®Ra jmei re@®@
a csatt ook8sbth meiln®@li ni§l juk. Tov8bbi k°ve
Iim>~<:OjeI°I, azaz a hibakkemszi mpt - -ti kusan
t- o
X
\\\\
\\ : ;
-, Xp Xo o
|
|
\ |
\.._ |
AN |
2 | /
| 4
I ,
e
\\\:.;\=.1{+PL-J{=0

nal ¥Ya d&s sz Sl dp®rt tt el

2-22. §M7 aegye VO
I (20878t as 2@ Beas Bt ®s

nes
(GYEVI KI
E fejezet z8r 8§8sak®nt t e ki nktaspicks 81t fal p
pont osseBegi ®rt ®Kk
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A dugatty¥s unkahengerek ter¢gl et®n a |
S i pogntaolsasl@b(EEVﬁ(is@ 007) a k°vetkezRk sze
Wi kander adapt?2v szab8lyozg8ssal 0,01 m
szab8lyozg8§ssal NO,2 mm (19d7i)t midemom, allLa

szab8l yoz- val drruugnaktathyel/mrg/edr n® | kNOI, il mm

S ai adapt2v szab8lyoz-watt ®kompamA8}§
NO, 08 mm (1998), Fok ®s Ong automati ku.
(1999), Wang, Pu ®s Mo®»r et PhDubkzabBYgoi
mm (1 9) pont os s 8 g rhangbanBEARIER 2008)gs 0,0Ez z e |

egjobb er edm@®WEVIKRROO73 0®Tmae s peazesz 1 (
pont oss8got mut at be s ajkgkell emelnikh®dy 8§ n a k
SHIH-PAI (2003)20nme s er ed m®n.y tMeigg8al zl cal prratki § k, ho
I nt o §ks@&pgpd el daedfet betha@8sa szab ha

A pneumati kus mesters®ges i zmok s8-ab§l
g8&ban f,eltlgehl bheektaRal®azpott2tv srz-BIESSHLRQTHeE &.

(1994, CALDWELL-MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995, TONIETTI-

BICCHI (2002, LILLY (2003, ZHANG-XIE-LU (2007) ZH&) et al. (2008, a
cs¥sz- m-d rs ZIGNDE-LOPBZ(Z060, LILLY -QUESADA (2003,

LILLY -YANG (2005 A&RS€HEMANN-SCHINDELE (2008, a softcomputing

m- ds zer AHNFTRANH-YANG (2009, TIAN et al. (2009,
BALASUBRAMANIAN -RATTAN (2005, CHANG-YEN-YUAN (200§ ®s
TABAR- KHOOGAR-VALI (2007 , val amestet etgly@bt m- ds z «
egy¢ttes aDIOWADIREPRERGERBERLIN (2001), CHAN et al.

(2003, SUGARet al.(20079), UDAWATTA -PRIYADARSHANA-WITHARAN A

(20079 ® §JEDAetal.(2000 adnak | e2r 8st .

Szinte valamennyi eme mleigri8d maip & prgj 38k B € ghoozg
Ci - ) szamegvlayozs®d 8sa nasiMeLnE En e R@20.6 ) CH Wlv &
i's megeml 2tik, hogy n oRfMitk sgatBlkyamz KspErz& t a4
c®l 1l al, hogy ansaBr memPzs®geiktz§ edd®Pzld | ®
verRedm®nyek csup8n a@ygegekdngy 8a& i RIglr ;o @ ¢
feldBFmaakirodal om &l ®ten®re®Rikatv@Pealk®inwr
pont oss8g8r asraVos a tddadkatiEiBEt ROTHet al. (1999

neur 8l is h&t8g8valk 206 alk @aaaammt, CALWERLS ut §
MEDRANO-CERDA-GOODWIN (1995 adapt 2 v sZAkhWEkgotzeVal
m®ny/t°meg ar Snyy m@s Pt TOMDRG OPEZ (2000)

CsWwsz-m-oz- -vyaab &0y, 2 A gti antaimk ksy S @PHNNO 05 &
THANH-YANG (2004)neur 81 i s h8l -zaton al apul - i
z - va-ll AOTIABl etal.(200) neur 8§l i s h&lenddtneB-rdlsk a
| yoz- Wa |08 BHANG-YEN-YUAN (20060 °nszervezR fuzz
seg?ts®g®veivo®Rszel dp8hal gyret ar8g§nyos s.
mi nt -off ASCBIEMANN-SCHINDELE (2008)s zi nt ®n ¢S ¥%8-z - m- 0©
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val nrm.maBxiSm8l i s t Yl | end¢| ®s tapot®edi e | h
g thek el

szefogl al 8sk®nPMI-k|l morm dhbabn $irs poomanrt tk
an azt a c®lt tlTiznteeSm i ksi, méndisnmd §FgbarddAid ngisn
et ®mr od tf eslzsack i r odal mak blaant &rf@dtletge le m® IV
gy val -s modeéleam WBg 2me®m ®es ek 2ms ®r |

—h

t z8r 8¥kakh@Pwpoperds 8 @%U PMdzi ci on
I n8l 8sok k©° zvivelaPMi-lgre dno kK ak it ah- &g m .
S ead nk@aek¢ e®sRagsony ddbeas ® gin ® | aksalds z &s men
n (vibr8cadl menttleasten) meg a & &Bzynpgy nt os
l ent Rs &gd & Innbd?dzmiu pk § | sz e rislzl Semu@mdak n ® |
§HESSE(2003)a 22 3. &Shota®m gy t morkapdrabmozgd § s §r a

I

o | tga8dpot-kellpr e cp@®zem8 i n i

2-23. TBaorta:liapmyZglat 8s a

1 - Fluidic Muscle 2-1 ® ¢4v - k 83s kerteta Flupdic Muscleokr © g &z, ® s

4 - Fluidic Muscleok8 | t al mo, B-pretnatikicsdtladop § s
(HESSE2003
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gyt°megT munleasddred ®s ®e¢ | ¢daeayidigi224z s g § |
raahol k®t Fluidic Muscle seg?ts®g®ve

I /0

2-24. 8SMa@yt°megT munkadar,a baonky af gevli ¢zl segt §i |
1l-tesze leRy y ,L@Igi n en® 1z ige&d y ,s3®@ngunkadarab4 - Fluidic
Muscle,5-mozgat - kocsi
(HESSE2003

Szerel Rg&Kpaetkrn®&lz ek n

agysebess@igdl Wsz @son
benvan el e-BbRs®pbaetn Biggf

0g:- egys®gnek

e - .
X A", A
.,:! o . 0.-.

0
2

%

2

2
2

T AT
t‘ )

., ¥
K
0%
%%

2-25. 8§Me @f o
1 - fix alaplemez2 - Fluidic Muscle 3-g © mb c 4
5-szenzor,6forgat hlamez7-v 8§ k u u mo
(HESSE2003
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B3ANYAG £S MCDSZER

AzZAnyag ®sc2miB@jsezet ben inskaeneimatiku® mese ker
s®ges vizmgk!l at 8ra meg®p2tett k2s@®t I eti
szere, az elv®gzett k2s®rl egetaeakPRRE gdhb&l mP
tkuser R k°zel 2t ®s ®r eek meag ad i knoat noi t kt u s¥%j ¥ i nsoed ek
on8l 8s vizsg8l alt §adknalzeltkele gy gtz ea 2 Kk

31.K2 s®r | et i berendez®s

A pneumati kus mest éeuvs@gaosnai&8molki xaed hed
ram®t ereinek ®s azok f¢sgggv®nyszer8F kap
hozspeci 81 i s miglesRibtter leRrsd eRzp@eegeAt 213.dejazetben
k°z%bnatkoz- szakirodal mak tanuttim&gnyoz
nyeketam8kel ¥ Rbte® endeme®s Seli ks®g van:

- az erR,

- a po2imiegmogdul 8s, sz°gel fordul §s)

- nyom8s m®r ®s®r e, azok
- kapcsolatainaka z onos ki §8 8bauz&r iksaztaikk 8i8n-ak m
S 8.

Sz¢ks®g van tov8bbs§g:

- avs8lzt: hRm®r s®k!l et hat 8sok m®r ®s ®r e
- a hiszter®zi s jreel & pgl@n&Bak kell lmie e mz ®s ®
- egyetlen izomantadadeniveztkiBk usd zabigs al k e
is.

Tov8bbi ddgalndartdnndg Rayy:

- a ber eolyahe ze®&sz k° z° kb RI ®p¢ljon fel, |
eset | egreesnett®enkirk eset ®n, tovs8bbs§

- alkalmas |l egyen mind kutat8si, mi nd

A mu nhko&zm k ¢ 1 °nb?° zR, Fe sttto &8sl tgayl 8 rstzoatbta dFa

(2.3. fejezet, 5.t §bl §zat) kerg¢lt felhaszn8l §sr a:
- DMSP-10-250NRM-RM (10mm §t m®r Rj T, 250 mm hos
- DMSP-20-200NRM-RM (20mm &t m®r Rj T, 200 mm hos.
- DMSP-20-400NRM-RM 20mm §t m®r Rj T, 400 mm hos:

A tervez®s keilvsSR afsSn®iodam ®s k¢l °nib°®z R
-hoz(3-1. 8§¥X a §BIBE b ®8-1438 b)yyasd z ¢ ks ®ges eRs zk©° z
m®r R jceellflea d ol g,0zny oceny8yssGRyz@k & Il ifkiezeRfk-,

l'i's emhlijdd dAd®RmM®r V® Ik I@Kderl 8Rky,0 s elép, n®@ da® s S Z
datgyTjtRk, csatlakoz- blokk, szafitver
temak 2 s ®r | et i -lb.er&mrdee)z ®st ( 3
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31 8SWra®rl eti b&rendesyg®d$ ad SP MI

Az izom mTkodtet ®s ®hez a,UWHwong-s61/8egy F
OL6H-VIN-S1Cl1lt 2 pus ¥ pr oy om$ssSs zydpdepS| | 2t j a be,
O6bar(06 00 k Pa) onk§°szZwdtak da | meylONa b a bemeneti jef ,

1 % pontoss8g¥%, 24 V DC fleReegl tesl®g@gtedt t

Az er RAlibeegy8r t n0Oy3vs, ¥ Rm®Y-2R cel | a-osm®r i ,
pontoss8gi oszt§&ly¥%, 200 kg n®vRelge®s t «
401Wbe®s ki men&t/Az edr Rm&r R cell a ki menet
szint®n Kalibe DOBPDPErf tnghelsdol goz-p-mTsze
csol ni. A mTszer amel |l ett, hogy kijelz
fesz¢l ts®get s szol g@&mhemet, ®raemittu dawn ka dié

AcsZka poz2ci-j8t32@yt d1p Nl KOeMBHRO nim8 s
rement §m®psi &mniads V DC f edAj ell tasdk®ympedo Imgld
pillanat8ban el fogl al't hel yzetet ot ekin
ny2tva k®pes el Rj el folat. Az eess 2kn® zm®@kr Gti  eagy
90kdan eltolt, 50 % kit°lt®si t®nmegzRj T
az el mozdUAk iBlksematr88lniysstj.el ad: - k j el ent Rs |
i mpul zusokat egy sz8smlh8ad -a atl § sfizeBsako  Inti s @
kor ez az eredm®ny el v®sz

Az i1 zom lelad «jo®b Motyoornoglsaa MPX5999 -t 2 pu
zor ok BEreRm@an ka m§8s s z0eln zMPao kn y o8m §a¥,t0,34,7t Vo m
DCki meneti ek ez Sl tnsVB gkTP ak, 2Broap@nkos 8 gkB® g T
4755, 25 V (6¥)OC: hlelgeRlk & pe@® |

A jelad-k jeleit el kell juttatnim-az e
ba 3-2. 8&sr aM3 )8brlmogy a tov &abbizgkmFare-ga®®pjea
zelnitudjam Emel | et tn tagnmrm®Ss setseag&k ss®pgabd@hyoh
onnan vez®rAtheztR megy&hzszgy PCIn- csat
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del kNeaztR on al | nst r,PEHE2DItS?2 pkiSyF memfen ggya
szint ®n NI 68giye§ SCBME n y Bupkaltd/@zkonnektorokat tarta

maz- - k ®mitakgdk@k adatdgyhj tIB K& 16 bites &
2db 16 bites anal -g kitmeweatit eatmi n24 &Bd-l bd i3
I -t t a A tLabVIEVE ALaboratory Virtual Instrumentation Engiaring
Workbench) a National Instrument gr af i kus f enelleysnzet kR ks°ergn?
g®veld ivs r mTsVirteal leskenent- Y1) alkothatunk A VI  h&r or
r®szbRI d§lalg:;r abml,okikk on ®melcysad1 a&loRz RIp%Qz
kapcsoldk -®s eKARkapmaag§dulBlgal ®s sokszor | el
miszerek kivs8lthat: k6B 8sfukjol sgntf ®vek .eshkka

Af el hasz P8 dz eels@ask@kbtieliettd e f i n iAStdskhegyrvagy
t°bb virha§P®bs ecs anab(wllaj dadnsahtia@BOE®Nn Yy e .
atjuk ®s el menthetj ¢k azmB8sszes elgc
ban ®s f el has zn §| Bgytaskvaldnenmyzcts aetjgoyr na8l |
nol y a rkelllhbgPlegyeh(ppuls.%2 anal - g bemeeaeet Ve
de egy task tartal mazhat k¢l °onb?©
T hRm®r s®k | et csat ¢tsr®ga c&sA tazkekanla-) g

t h
s k
y a
t),
net

f i naz®NIMeasEhent & AutomatiorExplore progranmalv ® ge zt e m

|2
t a
ug
ne
me
de

A k°vet kezRmd gtj elk@Ish®ktb-eh ek al apj 83 el m
tervezett ®s meg®p2tett k2s®rl et ber e
kompl ett fogl al-mt & h k aorreiaecdngtbs8kl ettzaRt kPaMd & | t &
Vi zsg8l at sfolstatunkkellt an ISs@ kiaot - amyr ahogypao ky.
visszat® 2d®$ GoPMunk ki, melyet a gy§&r
izom ki sebb m®retekre t°rt®nR febk8darahb
g¥%ra. Az ilye®gewmm&ptamPktdRan nagty | el
i r8ny Y, azaz az antagonisztikus mTk°ode@
h¥%z - -er Rt, m2g az izom bel sej ®be enhel y:q
ti, hadywem8rFrhui dic Muscle (gyS8&®Lagsve
tudjoadznwi® a k®sz¢ |l kigh&kleés ztAet t8 11k 2ad @&m
kalmast ov 8abb 8el v®gzett Vi zsg8l at ok kbar e d me@
k°z°|lt adatwts scent 0s ©°ssze

32Pneumati kus mest4«os®ga&keigpmop lbPea®R ek m
t 8roz8sa

Anyom8s, az erR Q®@waamintpopdreici Mm®PEREDhbkR!
g®s®nek Vvjzbk§SHak®@®&bpDt)ett LabpvVg EIVapBooc
8bra szem?2®l taetpgr ogr aamebll|o®kkkl Hddhaegt. (atve | a8

§brEa)par am®t erek anelghmdc Solozt8 soBNPam8s $ 843
kell helyezni. Afeladathoz ak © vet ke z R t as kAoNkyaotm § & enf®ir rRik
AEr Rm@r,RALédl $ a@®s2 AINyom8&sszabs§l yoz- ko,
kalmazottn y o m&8 s m®r Rk, ienrkR ne®reRh t&H |i s §/st sazda-b § |
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- K®s zZARrme®r t @a t M& g kK el dlett? el @djykknenteei egy
gyszer T k9vegti)fjsiztiraéds i s van | ehet Rs
ott mintav®tel ez®ssel&gnEamatzi bhes &pl
mi nt av®t el ez®si i d Rt M- d uuvarkatravhegy esakk 2 v
egyi k i zomban v 8l tozamatargis, khhogpegyidy o m§
g mi rEdk eatzt BAbAen.B vagy A&BO jA&K-T kap
Rr RI Ilcd ol vargto@kmeupatrt a, hogy a PMI
yba mozdult el albdk-alpcaol|l ko t & zla
t\Bslatk.or A pr o g regyAb %rdg®@rdsop 8, mellyek agpéz -

kb grehmiziRbr 8zni tudjuk, tgyelimadsz RI| ec
sokat s meHd i@yl tNwyeosngSinsis.zA b §1 ywaz, ak 6 § |
lamint megdtuk a met ® s hel w®lta amifnStjalvn®e el ez ®s i i
sz8§mdnitnem automati Kue kel ®alEkdor§mnAMER/
gombi s m@meeginty o m8eslBe@ad n k8 smiurkd§ielyek a ®tor e h
zott fsfzj@ meg8rAult odnmad k keusse, ha@Bni @Gst av ®t el e z R
®s a mint 8k sz8madRII|ted e frekgyhath Bin@bz@Filt | f
mat b &meggil H ?at hAaITOPO gom@a. megnyom§s

®c
v«
8 |
S

e
z
n
2

o — —r——
-5 = ® —N

3-2. §AlalVIEW programe | Rlaa pnjyao m8 s, &z i e reRzpR® ®sa
valaminta pozi ci on8l §sehnaRMBPr z®ggledaft ghag

8br8n bemut-at®dibte kedlB3B.ean8li@e $m s28Ibr §n
ml Gi@ireRtseetkt v § BMiarkt |le®&Eh & br §84. ®§braagB
andl ®4 eebet ®n a t®rfogat nN°veked®s @
m8s n°vel ®s®vel. Clland- oy, mareStess e s e |
®s amex®iknk8elni,s ©°sszeh¥z- -d8skor az erR
i m8l i ss8 vs8lkiwetkkrlzRIK, pddigy oanZ-6a dp B
hoz tartozik egy RAFRDEN 92999y i ®AERDEN-z Y%1S § ¢
LEFEBER (2002 szerint e vjiesed kceuW®ast teyl hse nrhierzl

62



10.14751/SZIE.2013.028

°sszehagbiszenbbthzvar R csak agatybobyw@@dit®dlIRd ®F ¢
vagyi s 8l | aared reemy 6 mgs o8| vloZzsnsala.z el mo z ¢

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

Csuszka

c) ) m;= 0 kg

33 8SM®ra®si elrendez®s$!|d@yndt| dreeaP@dl ®s
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A P MI vV i snatatdmebd 3 ®t &t §@and - ter heln®s ®s
z8s8val

(2
m m
m m,
m,< m,
a) b) c) a) b) c)

34 . @AbrPaMlI visel ked@m)®s8hiy@alBlsatSabh h&85 ®s
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A 35 . 8br8n bemutatott elrendez®ssel e g\
v8l toz nyom8s eset®n ki al akugl-- p&irR am®
ni szti kus vizsg8lata v®gezhetR el

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

=

-
=
Ed
LW
LI
E E

AV AV AVAVAVAVAYN

b)

=2
—

L
=

hoAAAAAAR

e |
=
-
LTI WIS
//E
|

[z]
—

c)

35 8S§M®ra®si el ndndpa®3ciB8l| yrawa8lreh ®isnt | z

Mi v el a PMI al kal maz8sa szempontj 8b- I
nyom8§soRmMEKd RNt @w i®z dadmSilzao b § r ko¢fzlltm®ny
v ® g e zDMSR10-250N-RM-RM, DMSP-20-200N-RM-R M ®s -POM S P

400NRM-RM t 2 pus %A PMmMdkEkal ntes elthe@pmdte@®Vs d
atesztbeendez ®s be. Azr 9 gzmimi etglyri RIMRRZREé g a
m8 si k InvoRigleadotte A mozdul ni né@pkgl Dhhbeat Rot
ket, hanem @y menete or 8 gz 2 s a h b eknR@rbdyyt et sz Rl ege
tudamv 8| t oaz tppam?2iamit a LI NI MI K MSA B20 t°*
ad- seg®f 8®g@mme b dudthnodsest Segkgt b&hhennit.i | e | (p
v8l toz8si ir8nys8t- -1 f¢iggRen aerk®znresn ejteil
s®g®vel talglkoztam

Val amenkgnt rea Rc irmincop®r ®®t pant al apj 8§n h
M®r ®deismeo b a BdRmMPBa Is®kil nt a kut at 8sii m- ds
®s 81t al 8nosCatns za®lrkia | i geaEe®tt I®esjsce | s tva®t | szt
kat k ® pzeidey e mat ko z - M®r ®@4.ifejectbendd2®Rfgey e K a
zetbenyalamintazVi4. s z § mY4bemte dlHl £ knége t
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33 Pneumati kus me sstatkuse ®odetlie i z mo k

A pneumati kus mesters®ges izmok &ittal

tos inform8ci-kkal szolg8l hat a n®rete
hat - ,p @&loda§uwlt t nyom8s ®s kontrakci - ese
leszalkalmas azizonf | 8 sd 4 .FESTOf2805e®@led § k on kner es z
| ®1 t et i a mGAhogyt a2.3.@ejezetiven szere®@It,RMI ®1 et aar t al
kedvezRen bafkbwgsakbat - ®s az al kal maz
t°rt®nNR vBhaazt 8$&adimaz8s | ehet RviI® t es
szerT be®p2teni a kontrakci - cs%°kkent ®:
n°®°vel ®s Gvel RaekRtf efokozhatjuk.

A 2.4. fejezetben smert et ®sr e ker ¢l t ek akdelgpd ©nb?©°
zottstatkusmodel | ek a pneumati kus mest etr s®ge
koz-an. AS8SteBsgonahjmapft Egyggv®gortknapc s o
ki A kidolgoz8s kiindul 8si al apj 88t a n

rozotte rkRontrakci - jellegg®rb®k szol g8l tak
j edt negat?2v hRf okt ®ny ez RN@&Tr st®krl mit § Ztgar
ad-d- f¢igggv®nymenetet tReamami mtzull e2Ez el

erR fel2rhhkti - -edh nfe@gy Ristakkdmfaej- e Z&ptone nc
egyenlettete gy adott nyom8sr a

Fi) =exp®™®™ +c® +d, (31)
ahol a isnmeretlertkor®tansak.
ABl1l) ©°sszef¢igg®sben szerepl R exponenci
F(o) = exp® Gxp° +c +d. (3.2
Mivel azexp’s zi nt ®n egy kon@RarnSssk@®plyagges , §¢
Fie) =a xp™ +cB®+d. (33

Tekintettel arra, hogg k ¢ 1 © nb° z R nnySosmBesroRk o a k B s | e |
b®ket E&a@Ptama kontrB3pakebestzef ¢ fg@gR- HBoOomMm

tem, amit nyom8st - -| f¢sggR, s ztermet ®n | i n e
F(p,a)=(a (+b")@xp™ +(cB+d)p+e, (34)
ahola, b,a,c, e isn®@eetlen konstansok.
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A m8sodi k tagban s@erepl R szorz8s el v®c¢

F(p.a) = (@ B+b")@xp™ +chp+dih+e. (3.5)

AB5) ©°sszef¢gg®s teh#®tacegye) hRastarit sehemaet.
fé¢gg®s.

Aza,b,a c, hdl @8% ® a@m®sskdanst ansok®@diel yett e
F(p.9) = (a, P +a,) @xp™° +a, @GP +a, P +a,. (36)
A 4.2. fejezetbenigazobm, hogy a (¥ ) °©ss &Bdftiad @ ghaant -a |l k a

nagy pon-tao skse8sgtgoa |81 t al g9Braohbs Fl-tus 8ot
m®r Rt RI f ¢sggget !l &on,|l tetszRIleges nyom

Vizsg8l ataim so,shGpaeg=zt20 ampras§t meet & ml i
fé¢ggetl engl a,2BB8°hbozestHalf®@gyel meng-k2vyl
s§vabvgbb egyasnz®lrkTssl2,t hhettgRy R ®gisBbas z oml
2gy az el Rbbi hat 1 smeretlent tara al ma
t - val rendel ketanR °sszef ¢¢gg®st ka

F(p.2) = (p+a,) @xp*© +a, B(+a; B +a,. (37)

Av8zolt ©°sszef¢ggmMeer&bkanskenepapips ok m
ramoz:- i insenme ri edii®ehkee|PR10Solverb Rv 2 t m®ny ®@-e k s «
vel t°rt®nteg)As @ymén§ s & k-bankelrhalydic € s 2 t &6n i

A Solver naml|l iYine.8r Bt aOREG1 o062t ot t reduk§
Generalized Reded Gradient GRG m:- s hasmzenngllijme &8n8 ks pr
optimaiz § 1hfzs §

Az optimaliz§ci- §ltal§nos c®I jua§nreagky, f
maxi mum8nak) meghat8roz8§sa. AZLLMPEI mal i
al. (2002) foglalp ssZe.

Az er Rrndh®s t s z Fn r®8:tt ®kei nek el(B&E®sn®g
zett °ssuzeg fel?

n

g=aF_-F.  F. (39)

i=1
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Giszeseygm®s amkBE . maghz&n
§®s eset ®n v®egrAdNteanlt ot t
zer alkalmaz§adt§mnaega a B¢
fne@g t e e DKkt tBR2g BaA | el
&2|- ticamap dby, §1;k &, BNR) S ¢ kanstansok

t | 8t hat- az optiS8mal i z

Célértk bedlitasa: Er |
Cél: ©) Max @ Mn ) Ertke: 0
Valtozdcelldk médositassval:
$B$2:5857 55
Yonatkozo korlatozasok:
m Hozzdadas
Alaphelyzet
- Betbltés/mentés
[] Mem korlétozott véltozdk nemnegativvd tétele
Vélasszon egy megoldasi mddszert: | Nemlinedris ARG E| Bedlitésok
Megoldasi metddus
A sima nemlinedris Solver-problémékhoz vélassza a nemlinedris ARG motort. Linedris
Salver-problémakhoz vélassza az LP szimplex motaort, 8 nem sima Solver-problémakhoz pedig az
evolutiv motort,
Sugd [ Megoldas ] [ Bezdras ]

P -
Bedllitasok |l "B csiitasok | e |

Minden médszer I Nemlinearis ARG | Evolutiv I Minden médszer Nemlinearis ARG I Evolutiv I
| |
Korlatozé feltétel pontosséga:
P =538 0,000001 | Konvergencia 10,0001 (|
[ Automatikus léptékvaltas Derivaltak
O Halads @ Centralis

[ Kézelitd lépések eredményének megjelenitése

Megoldas egész korlatozasokkal Téhb kezddpont

Egész korlatozasok figyelmen kiviil hagyasa D Tobb kezdpont hasznalata

Egészoptimalitas (%) 5 Sokasag mérete: 100

Weéletlenszam-generalas kezdderteke: )
Megoldasi korlatok

[ & valtozdkhoz korlatok sziikségesek
Maximalis id& (masodperc): 100
Kozelitd lépések 100
Evolutiv motor és egész korldtozésok:

Részproblémak maximalis szama:

Megfeleld megolddsok maximélis szdma:

oK | | Mégse I oK Mégse |

36. 8MAz7z aopti mal iezg€icmek plae &Im®xt 8s a
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¥sszehasorRh2) eRBp E BFA®s e @M ®0O®NH P2t ®K
m®rt ®r Az®keenklk2etlett °msyam§ gy Paglhdya- a

t es2A(@mM0). °sszef¢g g@aa@émﬁ-bg ® 8JF @68 " Rby

egyenleteksmeretlen konstansainag (b, aa ® s¢) nfieghaS&r o0 z 8 s 8hoz s zi
MS Excel2010Solverb Rv 2 t m®n pfagt haszn§

Az ismeretlenay, &, &, &, s ®Ssgkad nst ansok konfidenci a
becpalrta gkdtlsrr ®s fel sR korl 8tj 8t &z MS
mM®ny ®vel hath8mwoeszmemgbmhmeha? - s8gi szint m

Az eddig bemutatot | egki sebb n®gyzeazkermR 8lkizez §
s8hoz hasznsg8lt e-§25@),936f) ¢3IPPVv @nsyst 22 efargsgogk® s e
tansait tudt A@R42nE2HM EB6 8r @Ini®°Fszef ggg®s e
hat ¢, ggv®nyek °sszehasonl 2that- -s8g&a- ®rd
g8is0 Ehhez minden f¢iggve®ny&K2ahuesmgylez®s MG
szorossg8§g8t ®s az elt®r®s f ¢ggrvi®nle sezgeyr -
ZRs®g ®tn=kek})t v&rtam, ez®rt k®zenfepgxkVvR Vv
csolat felt®tel ez®se, smen=ymyEdHR) rmeredke gr e s
s®g®nek 1 ®t®ke (M = 1) ®s a tgedy-el y me
s®get. Ekkor 38g&8gova@anxkiorped §A&/ji - (r va
A sz8m2t 8sok sor8n a statisztikai tudol
al kal mazni , hi szen ®rtel metlen | ettt vo
rel §ci mi-atk,j obbamg 6| t ®@ottRolne. ®r t ®k mel |

A4 2. fejezetben ®s az M4. meke M9 Bx¢éel et b e
2010 kbPemyeazdtegt °bh2MMBARL2H)Vas kozagg pl®E & k
lam kidolgozott (36), illetve (37) modellekkel. E fejezet tartalmazza akkee | § c |

®s regresszi - a.nAa | d2i zai gsr aenrodkaD adRaftyeelri trhd, mitSse |
egy ¢ tt’haaytR)issazaz a korrel §ci -amelyagpz t t ha
tatja meg, hogy &l tfoszg8gskRa vn8el ntnoyzi-r emeag vf ¢

bek°vetkezR v8ltolzgemaar §nyghan -ehpp®R®st G
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34Pneumati kus me sdineamkss® g € S giS2 mad la

A pneumati kus mester s®gesekizmtodi¢ lbd Ban a i
szeml ®l tetett rendszert.

—

m-g

37. Mg mint emel R ®s model | j

A f¢i¢ggRl eges elrendez®sT, egy szabads§
ci 8legyenl et 2rhat- - fel

g I .

M = -F,, JA ()] - e[k ()] &+ m @, (3.9

aholF 3. ak®Pug- vi s&ll kad Rtkéhdlys 28 %t hat - az
kidkol gozott (3.6) ©°sszef¢sgg®s al apj &n.

A nemline8ris modell vizsg8l at 8hwez el R
f¢égg®sbencsizkerap? RS i t. Ehienayze zZdy iRt ¢ HKWO®n y
| egg?e° rféd@tkhn &lzt er ®zi s hu#dkdtjaehhabsrzonk8 | foer sf
m2 ga Fhurok al s- 8g8t.
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Ekkor a fel gRemgélrédte il B8 B2 tUIP? ests-z e8f-¢ gg®

val(p=81:1 . )

U, =1, OfF; (8)de =1, OfF; (p,8)de =
:|00ﬁ(a1®+a2)®xpa3© +a4®¢)+a5 @H'ae]da:

Snmin

cg2®1®®xpa O + 2, By B, + 28, ™0 +20, B DB, 3, By (D@iax

2Qy, i
Q?2@1®®Xpa 2@ +2®3®6®min +2®2®Xpa 2@ +2@3®5®®mm +83®4 cp@ﬁwmg
26, a

(3.10)

A hur ok ( p&jassloentl ®t m- don sz8m2thatj:uk az

amax

DU =U, -1, Off.(e)da. (3.1)
Agcsill ap2t8si viszonysz8m ®rtel mezhet R
- U
6 U, (3.12)
A kritikus csillap?tg8@&h®rzt ®laet oz- <csil/l
c,, =2Qk0n, (3.13
ahol k: rug:- mer \3s @9, °ss&gmdtggygyga®s f el ha
drF() _dF@E) _ 1 .dF@E)
k=k(®@)=——=—%7=-= , _
(®)= dl |, Qo I0 do (3.19
dF@) _ dF(p,8) _ di(a, @ +a,) @p*© +a, ®P+a, P+ag] _
de do de , (3.195
= (31®+az)®3 ®m33@ +a, (p(p=al)

Io
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Acsill ap2t8si vwlazonyisingnp ste§8B @& 5 Py ®-

C .
=—- c=6@,,. (3.1

Gryorsulas,
sehesserp,
elmozdulas

>

Gravitacies i =
gvorsulas

e <K
<] <

Frugo Csillapitas

38. @br(&.9) %gyszef YATEBSimulink modellje

¥y

Mi v el adottdarffomB8RpopNmMMnd a mer evso®g ®s
zik a kontrakeami fpgdivietnyg®bened médgdulas
t ®nyl eges mTk°d®st | e2r- modellnek eze
k e z,daeljeBRMATLAB Simulink modellt-° s zet et t sa®zg eMmi amd | | G
tartalmazza

Adott nyom8son a kontrakci - f¢gggva®ny®bDb
minta37. 8br 8nt irsemmedrstzeetretdi nami kmesgtva-ls®Il Kk
t - a edeth@®s f&7 M5. .mel | ®kl et ben

35Mmeumati kus mesters®ges izmok nagypon

APMIf el hasza2®I3hat28B48n §b-2 §n BebutRatt jave

latokon  t- .l . nyomt at ot t 8ramk°3Dhkoki®atiz?t ®
egyar s8nt . Al a p utathoFk azei | | vy8erng sajk eRireltl enga¥za § s o k r
nagypst o0s s 8 g ¥ p omeumatikusréndgesk. sAzab 8l yoz8sa,
visdk e k@2 5. fejezetbenAnemeir hea®busABus k mr @
szalgl yoz §8st Kk ekbbendejeketbédremapma umat i kus me st ¢
pozi ci on8l 8s8hoz kapcwm®l @dir e kd sPD®3 eit te k e
LabVIEW b8zis¥% csYagamombe:-d szab8lyoz-t m

351l.Pneumati kus mesters®ges izmok | ines§ri

Apneumati kus md s tnegr &8sz goe Bhoonz Szd s MSP-20-
200NRM-RM 't 2 pus ¥ &aztam ontlyekatl egyaMPiEs>-1/8 HF010B
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t2pus¥, szint @&MBaBe st @ nygspedeppiive@afignimely
O-10bar(@ MPa) k°z°at kahyaFabozg bemenet i
1730 V (eset¢nkben 24 V)1I00DCmifest @ f 9@a
szlep.

Az antagonisztikkksel el ®glnidroa§rsidt Pdg-8 1 §st
val -bse?rte-nbdlezkRksv § 9.1 ag WgHtja@. am 3

Inkrementilis enkdder
I"C

- Erdmeérd cella

N1 PCI-625]
DA
N i —
M \ ot f.w
AL dEE Ak FEANEL t
Aranvos utviltd l, (L\!r : Ml S_f.'B it
szelep P. - 110
| csatlakozo blokk

3-9.8birLine§ rpszi ci onalB 1 8§83t egvar 8§nyos Yt v &

A pozicion8l 8s v Lab\WEySplog tadnh oezl RKIB 97 88lit e aat
szeml ®l teti, m2g a melklg®tabne nb Itocakl k§ Bdbhiaaag)r.
A |'ine8ri s ypabotaszca bosnl8yl 08zsghsoiz ¢ ® | az, hogy
poz2ci - -b-I egyaadoiziga k@ipksasl o & eAlLmazed u
8l 1 8sba kAl brbegtgmzmeg2r 8sakorpaz&din-i §
Qevta‘EkotaLl NI MI K MSA i3nk0 eim&mdissHtio z , val ami

AAr § ny o sn eswabkot & @lkalmazoti/3-as ah y 0 s %zelephezt A
KiszoDemRr®k®Wke az Yt aerk; azdz ©,01Aogyt a§3408 v a |
§bra is mut at jf&]léhdt men@niBbbe®artxt KRk ¢ k efz § j@s T
banaz d R, a k2vs8§nt poz?2ciez®r laR tf@deyatpal gtess® g

®rt ®ke ker ¢l el ment ®sr e. A mintav®tel e:
rozza a m®r ®s | dRtartams§gt i sS. Asmtr ogr a
form8ci -t kapunk. A szelepet vez®rl|l R f

APo zb?acnio, AE|I Rre | aspé&b®®®n A&ée Risecleglybas
mTktCtet ®s ®r e a ACs ViegyAKm:-lddr fllelh8est RsaRIgl eitst

szally 0 z8s mi nRs®ge (t % Il end¢l ®s, 8l 1 and -
meed e K s ®g®vel .bHaval pheohlateBdd @ m®dtt e utk N
hel ye a K @&942°nR®anmwtedkav ®t el ez ®s i I d R, mi n

s®gek, csVsrze cglhe®ees @svalkzawl mtt o &k2@di -k)
ne8§ris el mozdul §s0 ®sakACosrvasa - MAMEIRE Sd | §
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nyom8s38val indzthatjuk el a meEeRafand |, am
letelk, de term®szetesemm&sASAOP b §g onmalx o me g
foyamat A poz2ci - pill ana8tlnysi padzt2®&kRBvORI|I §8 qa

mel y t et szRIneuglels8zphdbZ® scoi - gooarmb b a |

Torlés

31008 brAa LabVI EW progmoaincéevio RISigEBdata8 hoz

Aprogran | egf ont osabb ula ®Rslebea na zk i % .a k F b o int
szab8l y®MzFormula Node az alapvetRen g
blokkdi agr amj 8 ban hogyagntad teRna® | k at®sif @ idvad | 8 B ®
s z° vemmegajunk a C/C++ nyelvszit akt i k 8] 8§ lEmalletttaa?s-on | -
vegeserme g h at lrifalA)d tetl t ®t el vi vRPF bdhaBott i s |
mulaNodeb an defsivasiz8dt§8 U ymeezg-t al 81 hat - az M3.

A progmgmbb® meg®rt ®I®tSrmadayl &l jad ksa | 3na z
t ®sek jelent ®s®t szeml ®l teti. Pirmessal
t ®n ki alak?2tott hats8rr®teg kerg¢glt jelol
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Sebesség

&

ido

pozels

mer N

egyelter vpelter \_\\ Pozicié
pozelter N

pozkiv

311.8brAa meg?2rt cs¥%sz- - m- dt eslzmdhB®sye0 z -

Ahol:
pozakt:akt§ i s pozz2ci -,
pozelaz el RzR mintav®tel ez®&skor m®rt poz?

ido: mintav®tel ez®si i dR,

seb: sebess®g,

pozkiv: k2v8nt poz?2ci -,

vpelter: az aktu8lis sebess®ghez-tttarto
(pozkiv),

pozelter: apoki)®8§ nt gippmKk?tonii-- (pozakt) el't
egyelter az akt pdakt)isE§ po@lzs§8&8ga a cs¥Wwsz-egyene
mer: a cs¥%sz-egyenes meredeks®ge.

Amint a programbanl 8§t hat - |, el Rs z %eb, vpelter,s o&he?, t 8§ s ¢
egyeltey v@g e z z ¢ k me g v inwag gl§ IzA e § y ephotzgestidadgen

®s az el t ®r ®s nagyobb, mi nt egy [
(ALOO*kuszold) , akkor az ars8snyos Yat v8I T - S 2

Af esna 0 AE|I Rr ¢ gny ayn sk@bb, akkomAf esz £HBRel uszo
|l as)§ e z¢l t sPyakenris,l kapcsol gatr8&t dagbekte r(¢ |
8r i scipoonz8il §6,0lensie $ ®agvakjytottam ki 8-Ha a
von bel ¢l v &esz=k a 1A6Pzoezl 2ecprr-eb aaN 0 f esz ¢l t s ®g
megfelelaszeep | ez8rt 8l |l apot §natk8 Vs tcsaz tlog
Ha a vizsg§lttyv est & ®kusmb®ig arp anst z tAall0adt*i @
Af esz (AHS8mird), npeyp reds a° b®nd PHO§OUNA1®D *
kuszobk © z © t tk k\ofesz Anirau S(zOHSEt r af elsazsd WE)®g ker
lepre.
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A pozicion8l 8shoz Itel bazedre®l tvexzr®gn yRe® |
k¢szob®rt ®kekkel ¢€eentdeSllk eazpR1Rboet8tlvaand knoezg-
- h8§tra @yyor s
- h8§tr a@dbxvy s Y
- poz2cibVpan

- e Rr e (5l383v3®9/4
- el Rreegyor s (

elore gyors

elore lassi

_______I'__
1
|
I
|
I
|
I
L
L
I
|
I
I
I
|
I
|
I

pozicioban

-Sgi -&] EC[ &
hatra lassa ! !

312 8AMArmeavatkoz:- jel alakul 8sa k®t

A mMEr®seismi nt ®n s zvod@EhRMRN s PH & e tv@®mat ko
er ed m®ndylddiezether®ls a.me M6 ® kt|lada8h én

352.Megv 8l toz:- hRm®r s®kl etviesataga8hi szter ®

Ol yan hiati8sok&ltt am, mel yekr RI fel ti-®t el e
cion8l 8s pontoss8g8t. Ilyen a megvs8lto:

A v8ltoz:- hRmM®r s®kl eti ®ma@RglzeRtlk emMBAK @$ ® Hn
tammel yek r°gz2thetRk az izom felsz2n®re
Aki vgl KEstt pu sNisterfndele®k-50A @ - 2 5 8 -igAlkalmazia-

t -k a hRmeesMkdeenrkj el ei nek ®oghdgSkEhdtiz
hoze gy NI 92 1dy Tj2tpRits ¥h asdzg | hiatmes fnel bon
t aveR R8s i s ehidegps®g Mpenz8§toresak° 2l h®ggt t®r
j el ® ko®ped RedtgamekkeNI ®9211 t2pus¥h ada
k2 s@irlemtdiez ®se ®de z ®s b-130 k gnwtdta.l at 8§t a 3
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DAQ

. Lo {Inkrementalis enkoder

\ OO T LTI TIT TR+ ooooeeeeeeee oo . )

\ — - PC
p : : ek X

X o 1. _ 3

Csuszka

>
B N[O211
>

- Hoelem

Eroméro cella

&

o

NI PCI-6251
DAQ

| :

I :
LI J t

AR AETTAA FEWAL

Ardnyos 0tvalto 474)!7 > NI SCB-68

szelep P. I lO
-~ csatlakozd blokk

3138 brAp o zi c iIhdRRMmPBIr $PYWRIs®nfekg vi zs g8l at

Ahogy a 313. 8bra is mut a-2Gt400NRMeRIM ett 4 mrwots Y MIS £
® fiettem bea k2 s®r | et i berendez®sbe. Ennek

bel sR ,®sf i RMBRES®k | eta82 . MEbA®E@habAHABEWE r t et
programoth as z n &l tpem.i odi kus mozgat 88shoz a Kk
8l | 8sba kd&llfehadpehwz a k°vetkezR tas!
szelepd ®s .AHRM®@&Ir E@k/lost Bzel epet vez®r |
manus8lisan i s, de | ehet Ris®®h- jvva n® se gfyr enk
szinuszos | elAbeell siRs @sT ka dft eelt ¢nli enyomonh Rm®r
k°evt het R a ki j-21 zmr. §AHlogeg mlaz t3et t etm, a
het Rk. A m®r®s itt is a AMERE£SO gomb m
megny®m8s 811 2that- - | e.

¥sszehasahli®tnbtzRmfrekvenci §val (0,1 Hz
1 Hz) mTkeldteeketltetP®dt ®s bel sej ®bAen me
kii ndul 8sialangehnyi agetberihOo zAa0/ h Tt © t t -eNovasoe a |

M5 t ?JSp’&TVI’ 2tett -velevmggdghogpabaptt tehdyen t ° me
j el l egTr  -vli zssgf8dlat 8rt szaki r Azdde vamatkk ;mmz-m

M®r ®s i nyekra dd@ . fe@zetber®s a.z nver/l | ®EH @ttt -bke.n

Szint®n ezt a k2s®rletizedilead@rz®@st ha
solae a hiszter®zis aApm®Pir ®senfl §gopahfRm
szimt &n 20 kg t er hAezl ®esrseed men@B.ghgezetitartee. 4 . 4

mazza.

A pneumati kus mester s®ges itzenlb&t nege mp 0°
tett feladat, hiszen nemcsakpan e umat i kus rennemleire&ar®ri:
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jelent probl ®&ms§t , hanem p®llleh\®atapasetav 81 t «
hat - hiisszter ®zi s

353 Pneumati kus mesters®ges jiezmadk vmdbzi ci

Az i zmokba t8&8pl 8lt | evegR nyom8s8nak e
mozdul §8s, hanem sz©°gel fSori kuled8 s ejntre z IR® t
tettemaz antagon® i kus mMTk° d®s il yenl0258NRK- vi zs

RM t2pus¥V3-idzmdlkka) . Az& &lsfza rnd ®Ing sk ®h®r te
90As f8ziseltol -d8§ssaffjyrepdet¢kekR? pri k
dR Bal l uff g-638E30H2E00F 54, t BPEIELS li ink rfeoneg - |
m®r, t e mi 5 V DCTk‘édzk,lo@sz@%@séVD nmle kb bel :
maz8§s8val nD§O®3®@AhéeRbeOI

Forgojelado

]
A

v

PC

P, Lj'pl— E 3
] E

NI PCL-6251
| DAQ

i 1
Ardnyos atvalto I] I i e NI SIL;'LI:)B—GS

szclcp p.\. femereeeeeens ) b. :
i p csatlakozo blokk

3148 brFaorjgel ad-t tartalmaz- k2s®rl e

E vizsg§8l-1dt hdler § s LY IBY progemsezt i k sd® g leps
csol -t ASz°gektbtdhleE¥egzsB?b®®b@RIKW®t az
kal mazott forg-j el ada nkaekl | me§grdimezhedhadde. n AO
egy ASzeo°ngjiceH sakdotd i sshdeznB1 8 kikea3me g&dy e
N8l enkkl2tettek

A VvizsgtS§ilimsg abah Rm®wv a®Kk Is énteg 1Az idenvonatko -
M®r ®s i er edBrie@retpatks aa.z4 nvBl | & lat8-kt kh.e n
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4 EREDMENYEK

41.Er Rontrakci e jellegg®rhb

A pneumati kus mester s®ges i zasiakku e Bf ont
kontrakcyk-apfcsepdw®n t eki nt heAhBgy &deln s t8abmr sa
i s bizonyXBtljta, &iPM[jtett-t BF Ruma o8| as
dal makban eanl A®elte gkkehossz¥%us8g k®I sR e
vel ®rn?egt Rmienli, mEFON @&r tk®hme x @ e mn § | (min
hoss z as §gngl ) | ®p f el

Az ittt bemut at 8hez BMSRRE200:RMR M mM®r @ues ks FI
Musclet hatamw n 8l vokatg8s adbahRmM®rLSt®k4 ettie ni 1
| ®ssel . iVal®armeRmmR®yh @ stimi Ip oma tm&rgo z tAa ne2 s ®r |

rendez ®s0f0lmanl kfcetl-bont 8s% i nkr@@weealt Sai &2 )
poz2ci - ®rp®ktedks sn8agggya | bazgl | zbomatmadgk i m& 1 |
ny¥%j 28s 8t 8§t m®r Rj TaFESTM@2005)d odbta®b ehmat §r 0 :
meg. Vimsagri3Aotsa | egnagy o blkalmazeamny %j t §st

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

2500
Maximalis hosszisag nyujtaskor
200 —o—¢7FF5- —"7"—"7¢67"7""-7"Fb7"-""F+4—""F+—"-"F"—+ 7 —’EE
\ Névleges hosszusag D
_______ s
— 1500 L L s
Z. Minimalis hosszusag (maximalis
:E kogtial«ilc_)]_o;qszchuzodaskor El:|
1000 ///,
500 Erémero cella
0 \u
-5 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakcio [%]
41 . §lkzrodia§kuse rkRont rakci - jellegg®°rbe 5

AO500 kPa k@mwmke@ntt 5P vkkRa nyom8s ®@&ket®k e k e
4-2 . 8bra szeml ®lteti. Mi nt | Stdxams8) i & ¢
er Rt i®s8Imasx kontr akch0-0t ktPaspOdBsynit meblintoanm

I i s m®r Ridetwe 25,88%-0 s ma x i m8§ |-itapasktaitanmtAreglki c i
sebb maxilkmBa isyem®Rs @dn 563k5Nd ot t, ®rt ®ke
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

2500
2000 A
\
1500 \\\\
Y 1000 N

N\

-5

Erd [N]
|~
=
| ///

i
7
/i
i

/

=

"
~

15 20 25 30
Kontrakcio [%o]

/.

(=1
tn
=
[=]

—=—0 kPa 50 kPa —=—100kPa 150 kPa —=—200 kPa 250kPa
—=—300%kPa 350 kPa —=—400 kPa —=—450 kPa —=— 500 kPa
4-2 . §lzrodiagkuse rkRont r akci - -500d | kRaphB0kERRS O
onk ®n t
A tov8bbi akbaa k

i at Ry ®gpb ®Btdek®ben csa
kPa, 300 kPa,40kPa ®s 500

gn
kPa nyom8§soaomkapott |

A43. 8bra azt mutatja, hogy noha a- gys8r
t - | f¢ecégaerateascheometri ail par am®t er ek k
gRv® a ki,f egltte®tbftasetrzRtapgamol yan (20 mm)
400 mm ®s 200 mm hossz¥%%s §@W®viez om Ae  entl @
k®k g°rbe a 400 pmag° mBeg a 2 868guym tilwooins zm
eredm®nyeizt emMuRbabt jeam| 2AtaedO0tmak k @ 5 s 38 & 8 B n
eset ®ben 500 kPa niyn&m§ shole it Rave 27,1860s N ma
maxilm& kontrake¢i ml @gtgéap sedbtba Imaaxm m8FLi s e
son ad- ddd29 N ARtapasetélie | t ®r ®s b R a,rhogg a k° ve
smakirodal RatejezbteeherB et t Aakt2vo hossz¥s§
m®r t ®kben ekek er edm®ny
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DMSP-20-200N-RM-RM és DMSP-20-400N-RM-RM tipusti Festo Fluidic
Muscle-ok 0sszehasonlitasa
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\‘l:?:-:ﬁ My iy .
e [~a
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e, L e O

0 5 10 15 20 25 30
Kontrakeio [%o]

—=— DMSP-20-400-RM-RM - -= - DMSP-20-200-RM-RM

43. @fbHd®DHO mm ke BLBRN®P Riprl i zmok 8d-tal k

A CHOU-HANNAFORD ( 1996) §
venykapnsal &t mi di

vet ®se 8l l and- nyom8sokon

I t al | eckonht rhalgazit er &
c 4MuSbft &8nebk8t Détama r- d
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
2500

2000 !

1500

/e

1000

N \\
.

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

44 SAhhi szt pelPeBb®grd: nyom8sokon

A hiszter ®ziisonk8apsd s 8os a8 Pdrza.cxh.onfag jkeoze't
gyalja.

A DMSP-20-400RM-RM ®s -DIMB®RM-RM t2pulge RMInat ko
toviBB®si eredm®nyek.2feiegetbéhhaibmldethén@ M4

4.2.Statikuser R k°zel 2t ®se

Az ebben afejezetbens z e rme®@rl @&s e k h-2@400BRMB Rl ts2¥p uF | ui di

Musclet has ®s3.ldit.anfejezehbeonl etdmvt wi@dggesz
imat

A 2. 4. fejefzejtdRdt BRI aa 3k°vet kezR ©°sszc¢
kifejteeltee®@RO®K

F(p,2) =r; O @@adl-o )-b), (2.42)
F(p,2) =¢ @’ O (b Gad@1- U )-b), (2.50)
F(p0) = (& b +a,) @xp™° +a, dPp+a; p+ag ®s (36)
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F(p,9) = (p+a,) @xp>® +a, ®(h+a, P +a,. (3.7)

AO500 kPa kQ@mokt&nt5Mh°kvRrd t nyom8s@eth ®k e k
4-5. 8bra sAheo y®I a feje¢zetbeiR zz&tepelf 00 kPa nyomé
2060, 44 N ma®r tiletve 27,18%0Rt maxi m81| ita- kont
pasztaltam A | egki sebbttisttaxkmm&l nyomg |Kon ad-
482,69 N

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

2500

2000 A

M
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500 P~
0 4 ., M“*«. \'\.‘\\\R
-5 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakeio [%o]
—s—0kPa 50kPa —=—100kPa 150 kPa —s— 200 kPa 250kPa
—=—300%kPa 350 kPa —=—400 kPa —=— 450 kPa —— 500 kPa
45 8lbz adtakuse rkRont r akci - -5 00 |kRaEphBOHR@KRE 0
ork ®nt
A tov8bbiakban a k°nnydbd-aS8i egkiPmmbhaetzRR
| omhoz h-azsloanl kPaa X100 kPa, 200 kPa, 300 kPak4BOa ®k¥a 50 0
nyom8son kapot utapmevaldmintag S alk ® kne®tr ®s1ir- er e d
tal maz di agramon haszn8l ok jel©°] Rket

A33. fejezetben eml 2t et tsmkragdalmalgne gedg yl eezgR
bet hivatkozott (A1 2) B (2szef i igg®Leskzlebraglonl 2t
®rt @kA klkeh n ¢ k (h-sazn EluidicMusBles z ®t v § § Sangnega |
mMert-o3Az°getfelhhaezn®f t @amPalki3®Ws 4 2d fekg g G
eredm®nyei thtagsdke h@srodhn 2
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DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

2500
2000 A
1500
z
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=
1000
500 S .
0 \
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Kontrakei6 [%]
—— 0 kPa (mért) ---- 0kPa (szdmitott) ——— 100kPa (mért) -~~~ 100 kPa (szamitott)
200kPa (mért) - - -- 200kPa (szamitott) 300 kPa (mért) - - ~-- 300 kPa (szamitott)
—— 400 kPa (mért) - - -~ 400 kPa (szamitott) 500 kPa (mért) - - - = 500 kPa (szamitott)

46. §Arm®r R42®Rssaef ;gxPmastedt t ®r t ®k-ek ©° s
| and- okopomS§s

A 4-6. 8by8b-I1 8t hat - a szignifik8ns k¢lo©
® rkek®valaminta (242)° s s z e e ¢ @ g @® N g © folytanosweonallal je-
ol t, M@ r @gs‘sekphal&migt @sraggatotvonallalj e | (242t°,ses z

feog@g®s al meghat 8rozott egyenesekdott Kk cs
val amennyi nyom8s®rt®keA khareéhV8ci: - i ®5
anal 2zis df7. e dsnb@rnae®srz &ml0®165- R=0,78%, vala-
mint az egyenes mer ®@dekwRez®y @t z gnmegtaat-t 1®
mert O®rt @lkd kiR Rs®al -
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
2500

y =1,0628-x
R*=0.6165
2000
*
/
Z 1500 o/
= PO 4
] s .
= # T szamitott az T meért
E A
= fiiggvényében
b *
=, 1000 Linearis (F szamitott az F meért
fiiggvényében)
500 A
0
0 500 1000 1500 2000 2500
F mért [N]
47. §Kaorar el 8ci - ®s

r e gr2019ks%ri e teabneanl 2az ins®r
a(242° sszef sgg@s s @ittt er @ldim®myg ekom kK68 m8 ¢ t

Az ©°sszehasonl 2ugyanameghns h®t &® h €50 ada

°sszef ¢chAg®epel MmM@®r Skapotrt k odrls t at n8sb® r 8§t zG
tartalmazza.

41. t 8ARD)ZP &sts zelhey g Py, R, PR, bkonstBnsok @
Par a m@ £rt ®k
a 0,076042885
by -0,502357905
% 9,74938E+28
De -2,801103661
Az®sszehasonl|l 2t8s eredm®ny®t,| @lztdddtriRka |
§brEdb.b Rl ,kiholgyi ka m®rt ®s sz§8m2tdnekt ®r't
Ennek sz8mszer Ts®g®t kifejeziR®hpeor al 8c
S§br &§n | §t-h08971-. R AQ,94R valamint az egyenes neere k s ®g ®'t
megad- - @r,t9®k9%3k iitt is igazolj 8k aesz8§m?2

l ent Rs el t ®r ®s ®t .
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

2500
‘l
“‘
2000 A\
\ ‘\
v A}
1500
z
o
=
1000
500
0 &
-5 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakeio [%]
— 0 kPa (mért) ---- 0kPa (szdmitotty ——— 100kPa (mért) - === 100 kPa (szamitott)
200 kPa (mért) - - == 200kPa (szamitott) 300 kPa (mért) - - == 300 kPa (szamitott)
— 400 kPa (mért) - - - - 400 kPa (szamitott) 500 kPa (mért) - === 500 kPa (szamitott)
48. §Arm®r o0Psssazef sgg@s s ot t ®r t ®k-ek °
l and- nyom8sokon
DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
2500 T
y =0,9493x .
R*=10,8971
2000 ry
*
*
_ o
Z 1500
= + Az F szamitott az F mért
% fiiggvényében
. 1000 Linearis (Az F szamitott az F mért
fiiggvényeben)
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500
F mért [N]
49. 8Korarel §ci - ®s

regr20l9kszrn ny emnatl Fen sa
a(250)° sszef sgg@s s @ittt er@ldim®myg ekom k6 m8 ¢ t
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4-2 .
t ®,kletve konfidencia intervalluma

10.14751/SZIE.2013.028

omYy

taart al

Par a m@ £rt ®Kk

Konfidencia intervallumok

& -4,35572689

-5,775448554

-2,936005225

281,2237983

278,065759

284,3818376

-0,32866293

-0,335236188

-0,322089671

-9,27034945

-9,348917301

-9,191781595

302,2010663

300,3018044

304,1003281

& |&|L|&|®

-263,691854

-268,3566557|

-259,0270514

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

2500

4100 e tSRY @Gyg@na (8@ % sed z @B L § g®s
Pt $ PkEBkdhth@®s r;d hogy
sz8m2t §s Azl

& s ®tr § Bk ®Kaett

m®g 0 |
emtal gpz 8lc é -
mazza.

t 8ABBFZaszelh gy gPBEH, &, af®BKkoOoNSst a-ns ok (

2000 \

1500

Eré [N]

1000

%
/]

\

\;
\
\

-

— [

15

Kontrakeio [%0]

\\
N I
500 =
0 \\
-3 0 5 10
—— 0 kPa (mért) - - -~ 0 kPa (szamitott)

200 kPa (mért)
—— 400 kPa (mért)

4-10.
| and

A 4-11
mint 09998me r e d ® kkekP g

- - -~ 200 kPa (szdmitott)
- - - - 400 kPa (szamitott)

— 100 kPa (mért)
300 kPa (mért)
500 kPa (mért)

20 25

-~~~ 100 kPa (szamfitott)
---- 300kPa (szamitott)
---- 500 kPa (szamitott)

§Mrm®r B6)®ssaef{l s ¢ dIt t

®rt ®k-e k ©° s

- nyom8sokon

Sibgraaz o | | ail & e k e t RE £ GPYI®-g B t 0,9997 vala-
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DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
2500

y =0,9998x
R*=0,9995
2000
Z 1500
S ¢ Az F szamitott az F mért
% fiiggvényében
= 1000 Linearis (Az F szdmitott az F mért
fiiggvényében)
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500
F mért [N]
4-11. 8KWorar el 8ci ®s

regr20l9kszn ny emnatl Ben sa

a(B36)°sszef sgg@®sswltt er @ldm®mgsekom kK6 m8 t t

A20mmes 8§t m®r Rj T (B.6 o ms e Bpapied konstaamak
sz8m8t lessBREkght eMi m@®rjP e®ssz eab §(¢3@Plslmap 2t ot

®rt ®kek s®s-42aedbr @Amudbpatjmal i z8ci

-S- 1T ®V ®
®MPK e kd4e3t. bla8& at t art al mazza.

43. t 8ABRBZaszehegnyog®RBLE @& B®PRkanst ansok

®r
illetve konfidencia intervalluma

Par a m@ £rt ®k Konfidencia intervallumok

274,7944784

272,1272088

277,4617479

-0,3262389

-0,332762853

-0,319713329

-9,07369264

-9,145062408

-9,002322881

296,3161465

295,0282572

297,6040357

& \|\& &P |®

-254,042387

-258,4145412

-249,6702329
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DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

2500
2000 ‘\\‘
1500 \
z
S
1000 \ \\\\
500 \\ \\\
\\\ ) \\\~-
0 \\
-5 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakcio [%]
— 0 kPa (mért) ---- 0kPa (szdmitott) ———100kPa (mért) - --~- 100kPa (szamitott)
200 kPa (mért) - === 200kPa (szamitott) 300 kPa (mért) - === 300kPa (szamitott)
—— 400 kPa (mért) - - -~ 400 kPa (szamitott) 500 kPa (mért) - === 500kPa (szamitott)
412 8AMrm®r t.7)®ssaefedgs@ELEmM2tott nPRt-®kak §!
l and:- nyom8sokon
A 413 &bowSbbra is helyes (RPI=I0098% t het Rs

R =0,9996 valamint 0,999 mer e de k s ®g ®r t ®k e k) .

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

2500
y =0,9997-x
R*=10,9993
.
2000
Z 1500
= # Az F szamitott az F mért
% fiiggvényében
: 1000 Lineéris (Az F szamitott az F mért
fliggvényében)
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500
F mért [N]
4-13. 8Worar el 8ci - ®s regr200sZnny an@tl Fe®sa

aB7°%°sszefedge@Esn2tott @Irleam®PDokpmyko k8  °
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

2500

h8i bsrzat emu@ zaitsjta .a 4

2000 A

1500

Eré [N]

\

1000 &‘k\\\\\\\\
IRNc .

. V%&%&m

5 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakeio [%]

—=—(0kPa ——100kPa —=—200kPa ——300kPa ——400kPa —=—3500kPa

4-14. 8SMhMhi szt pePeBhbPged-

nyom8sokon

Ahisztemh®zi st °gets@rih et R§®x G@rl dle la®bgjna bd
optimali z8ci

- taBBe | BB P 68 et vRlgyeyskeRk ® n

kapottkorst ans ®r 4@k e k 8 b |148%z att 8&d 8azza t

tartal m:

t SABBFZas zell gy gRBEH, & B af® Se kaastane kr- ®

et ve

konf i

denci

ara ntervall

Par am@

£rt ®Kk

Konfidencia intervallumok

A

3,655651085

2,152385824

5,158916347

232,279843

228,8650613

235,6946246

-0,37854602

-0,386116944

-0,370975103

-8,95540229

-9,047786294

-8,863018288

290,6816367

288,4151565

292,9481169

& |&|L|& |2

-277,502216

-283,2535136

-271,7509179
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45. t 8B BZaszelh gy ogPRELSE & R®RKk® N st atn&koek, ®

il l etve konfidencia inmervalluma a hi s:
Par ameg £Ert ®k Konfidencia intervallumok
& 235,1833076| 232,6743468| 237,6922685
& -0,3803548 | -0,387961901 -0,372747709
&y -9,06122161 | -9,138078841| -8,984364383
3 293,7931528| 292,3386004| 295,2477051
3 -282,570119| -287,388902 | -277,7513354

Ahi szt er ®zi s mMBAr¢zemla@iEB8aent i§ b6 o SHDe ta®k e i t

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
2500

2000 \

1500 \\

Eré [N]
-
/

1000 \\ [
\\\\‘%

500 SRR S

Kontrakeid [%0]

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

4-15. §Arlai sizst ekr°GRe@b)? s ®zefed gg®d mamdbn nyom
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

2500

2000 A

1500 \
z
2
=

W\ R X
1000 \ \ \
” \\ N s\\'\\\
0 \\\ %\h\%\
-5 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakci6 [%]
— 0 kPa (mért) - --- 0kPa(szamitot)y —— 100 kPa (mért) - === 100 kPa (szamitott)
200 kPa (mért) - - - - 200kPa (szamitott) 300 kPa (mért) - - - - 300 kPa (szamitott)
—— 400 kPa (mért) - - - - 400 kPa (szdmitott) 500 kPa (mért) - - - - 500 kPa (szdmitott)

4-16. 8Arhai szt er ®x3.75° skszzeefd 2g gB&sden okdbn ny om

Az illeszthet RE®gt ep®rams-x/8§h8h rdddy @B ba a
mutatja

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

2500
y =0.,9996-x
R>=0,9991
2000
Z 1500
E & Az F szamitott az F mért
E fiiggvényében
N
; 1000 Linearis (Az F szamitott az F mért
fiiggvényében)
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500
F mért [N]
4-17. 8Worar el 8ci - ®s r egr209ksZrn ny eamnatl Be&n sa
aB6)° sszefed gg@fsh eerke dkm@n°yt t a hra&lzltaemr d®z i
ny o wkdrs
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
2500

)';0,9995-)(
R*=0,9991
2000
Z. 1500
g ¢ Az F szamitott az F mért
é fiiggvényében
: 1000 Linearis (Az F szamitott az F meért
fiiggvényében)
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500
F mért [N]
418 8KWaorar el 8ci - ®s regr200kszrny eamatl Ben sa
a(87°sszefedggs@EM2 tok t k ®rsedtm®a®Ryzhrag | d lasid - §
ny o okdrs

A féiggv®nyk©zel 2t ®si DM$P2G29BNIRBI-RMk @er edr
DMSP-10-250N\RM-R Mt 2 Rtuidis Muscleokr a v o n a t Mdonze lleln® a
leben tam€gyl hat - k

A 4-6 . t 8bl §zat a kor riedr8ecd m® n®ysesi zneeiko @ Is @ Iz

tatalimazzaA t §bl §zat gyl aki eGhkiekye {Bpnmodell | | es
seg?ts®g®vel deahasohl maga@?maelsdm®nyt
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10.14751/SZIE.2013.028

500kPa)a | k al ma z 8as am®rs@sti®ner ed m®ny bkeseno&hn
RMV 8§ Mm@ z2d IBjgd®t
° sZzeritkgya |l a p |
a keEzdeti
ny om§8 skkoadz k &lom&E N E

hat - sz8én) ®1 a4d Oir a§b mel y egy/
a(3.6) °© s snzeegfr¢agj gzRoslste Ij el | e g
50k g t ° me g T magemelhb® mmtikialy |, hog
megv al - s 2 t4B0akPamT gP dt et R

t 84 | kK8mrartel §ci ®er e d ek sesizie-f ogr all 28z
Modellek
A PMI tz2pg (242 (2.50) (3.6) (3.7)
y = 1,y = 0,|]y = 0,y =0
R?=0,6165| R*=0,8971| R?=0,9995 | R?=0,9993
R=0,7852| R=0,9471| R=0,9997 | R =0,9996
DMSP-20-400N-RM-RM - -
y = 0,|y= 0,9
‘R®=0,9991| ‘R*=0,9991
"R=0,9995| 'R =0,9995
y = 1 LY = 0 Y = 0 , y = 0 ,
R®>=0,5397 | R°=0,8888| R®=0,9995 | R?=0,9994
R=0,7346| R=0,9428| R=0,9997 | R =0,9997
DMSP-20-200N-RM-RM - -
y = 0, y=0, 99/
"R°=0,999 | 'R*=0,9989
"R=0,9995| 'R =0,9994
y = 0,|]ly = 0,y = 0,ly = 0,
R°=0,413 | R?=0,6278| R?*=0,9978 | R?=0,9939
R=0,6427| R=0,7923| R=0,9989 | R =0,9969
DMSP-10-250N-RM-RM - -
y = 0, y=0987
"'R?=0,9983| 'R*=0,997
"R=0,9991| 'R =0,9985
A'-gal jreldmenye k h irsvporiateozn@kz i s al s -
Amint a 46 . t 8bl §zatb- | kitTnik, a
féecggetl engl nagy p-otetx Bseg§ggalnagy®egt |

felt o Mb®oettkontrakmmes ®s| nozz duld 8§ s

hoss z Y% s: 84§ Biin.Haa
n®nk zh &l hase
mm-e s

nyabb
kus

nyoms§s

rendel

c ®I

ni, mint pneumatikus eeh tR

94

k e z ®esrFeidiSMusclda széré 0
raoskkomtkiakebbval2 va
| °kethhbesrz Y\“a@8 geset ben
®e 2kwamt ek oil 'y 8§ @ A dirmm-a
vi zseg Sp ®ltdhapaza # @Pj 8Bm hossz¥s§gih

4 0 OAz Kdesx

(3.6)
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450 kPa

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

2500

2000

\
1500 \

Er [N]

1000 &
‘ 500 \ \n
\ " 14.5%- 345 mm \I\
» S50 kg <€ T \'\',\\
v
_(_' 0 D \l\ | — \\
| | 5 0 5 10 15 20 25 30
£ Kontrakeio [%]
b2
30ke —0kPa 50 kPa —— 100 kPa 150 kPa 200kPa 250kPa
——300kPa 350kPa —— 400 kPa ——450 kPa —— 500 kPa

4-19. 8§MMla: m®r e3.6°zsRsszee taf §g®Maz §s §val
43.Di nami kus vVvisel ked®s

AzM5.mel | ®kl et berb-1.8bh & nyMAREAR Sithulifd modell
seg?ts®g®vel-a@da@ has8ret  gag@snmarossspy g8¥h

PMI mer @508k@&ga®tk °0kPabin k ®dt n°velt akog-o m8s @
rakci - f ¢(420v ®8 BRebhehne z s &, gpkas@®sg@ast ® k2Bt  a

t 8bl §zat Mianrtt ald8plrata-mat i Kus mest ev-s ®ge:
s®gh ®yom8s n°vel ®s®vel a mer drvask&g -ins§ |

tapasztali gen magas merewue@®&e nGrota® Kk aRkae d
s®vel, ninaguwl 81 | a
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DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

70000

60000

50000

40000

30000

20000

\ |
10000
[

Merevség [N-m!]

-5 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakcio [%]

300 kPa 400 kPa 500 kPa

—0kP2

4-20. 8§A2@G:mm 8§t m®r Rj T ®PMUMRC emm ®mgo@BnseKYssv§
sa a kontrakci - f¢igggv®ny®ben kel ©

100 kPa 200 kPa

7. 8br-BEonk®es®h aad atl-dlla®t: 8br 8n i smert et
s emel Rk4hG rhma stz ®BH 2 Yased ¢d3ksP@&g en y @m8 s o n
, 5 % kontrakc21. t@btvalBh8@§ oegbiknt a 4

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

40000

35000

30000

m'!]

= 25000

20000

Merevség [N

—
w
o
(=]
o

10000

5000

0
0 5 10 15
Kontrakcio [%6]

421. 8Mrmerevs®g vs8l tfeyydny AlbemohdlOc ik-P

A@BI10)-(3.17) ©°sszef ¢ ggzdbékedbrfSenMATasBzmmEt -
Simulink mod el | seg?t s®g®vel Vi zsg&bohnn - a
hoss z V44P8/gv el 400 kPa nyom§sesn emeglr@&#itag arog
z-csil ap2t-828228t @brdén =m0 kgpBnnelaf el v®t 6l ®heer @z
hurok al s- ®s felsBRauBgdE8®sskane g h atn@EkoGtz Ga
42. t8bl-8zat 8§®Wk8zaat¥d tartal ma
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

—_
=y
=]

—
-
=]

— —
[
o

=
<

60

40

Csillapitasi tényezd [N-s-m!]
(=]
(=]

20

0 5 10 15
Kontrakcié [%6]

4-22. &M csill ap?2t8s v8ltoz8&sa a BBomtrakc
50 kg terhel ®s mel |l ettt

Ha tov8bbra&si | mOz dun £dt®r ak eraetrnme®mdcke | k
400mm h o s s z ¥Ys § de’0 ko, dleiven Bdkd me g e me | ®s &u-e | a
rendberb00 k Pa, il letve 308z kPad®hd & °glrea Rs mn
Az i de vko®@kakeloz®s a bar n8lv2al5 j% |Kantt rnaekr
tom8§nyban 14@@| vr@ddhrABt ¢ s8ial ladpa2k ul 8s &t a Kk
ve®ny ®ben az300& Pk al®sambWdnesksa®n3 .ra Spel en?
meg

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

Csillapitasi tényezd [N-s-m!|
(=]
(=]

Kontrakcié [%]

—300kPa 500 kPa

423 8MAMr@asill ap?2t8s v8ltozg§sa @s ko0 rlaRa

nyomg8§s@&80® kg, illetve 70 kg terh
A h8rom k¢l ®n be@ikaR mazmeg 300 kPa,et @00 Kk
kapott akate dy atptz t §z2 Ml REDteldddy3a0 4k g, 50 Kk
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70 kg ter hel &@mnire, dereecgk mal hgo R8s ve& |l t ozt
tR el , mel ynesonth ¢ g gtvSRsh §ilpbh e ni k
DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
160
140
EHO
%100
g‘ 30
E% 60
E 40
20
0
0 5 10 15
Kontrakci6 [%]
—300kPa 400 kPa 500 kPa
424, 8Mrasill ap?t 8sbdblandts s 6 me)dddhgd § © z -

terhel ®s e®®¥Nnnyom8s es

A k°vetkezR vi kgg®ksatr0akgO0OtRogeg5@8I1 1 and
t°rt®nNR mede mEIlzAOss@®tr remjddben 17, 5 %, 12,

®rkk ®1 , azaz a 400 mm hoesshlmeSg ®sPRABI0 amm
°sszeh¥%z- - d8ssal | éeherdD®ge8sb.t &Amemgd rRe v sf &g
m2g a csill apBt 88§brvi8®st:yoerd Knear Me | ®d- n° ve
|l ap2t8s is nR @enkontrakci - f¢sgggv®ny

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

60

Csillapitasi tényezd [N-s-m!)

Kontrakcio [%)]

—30kg

S0kg

kg

4-25. 8Mrasil |l ap2t8s v§8ltoz&dd aay @knoSnstorna k
(400kPaB 0 k g, 50 kg®®sm&I0l &gt t er h
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Eddi g meéea@awmi zshpfyly 8l 1l and- el mozdul 8s (5
(400 kPa) eset®n hogyan v8ltozik &s csil
mTkodt es o30RkPad0PKRa®s 5 00y oknPgas sadi. |l | &@p2t §s
zRontrakci f-26g g 8@mrype kdtl usz4 r 8l ja. L§t
(m = 50 kg) eset®n a nyom8s n°velg®s®ve
ve®ny ®ben.
DMSP-20-400N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle

200

180

160

'5140 .

%120

_g‘mo —

;%80

%60

]

40

20

0

0 5 10 15 20

Kontrakei [%]
— 300 kPa 400 kPa 500 kPa

426 8AMrasill ap?2t8s v8ltoz8sa a kontrakec

500 kPa n§gloiméga @30 kg)mellett

A 20 mm §t m®rhRgsls z@%sv82g0¥a mimmt a 10 mm §t
hossz¥%s8g¥% i zomr ak ovnotnraat kkcoikat dmzar getHasn®og e |
tartdmazza.

Adi nami kus vi sel kedi@kmoddl akdlmasa IMATIEAB §&i |
4-1 9. 8 br ®ljesl e igrdddzere | e mz RARG0lke g | tse40branh ® s
hossz¥Ys-%b¥%u0BPMkPa t %l nyom8snmeltkaltmdnzRg s § \
e me |sRosr&Sinal akul - gy perlsmol z8ss,| ;Essebfe;sgsg®I®n y e
i1l usz2f §ligjha haef 4t t atvaltd93N &z emRit § ®Iis- 49, ¢
emozdul 8§ sme kky pé¢ @ ayhano®l myidknikus modellre kidolgozott

m- dszer, valamint naoss4&®d§tkus er R model |
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5
Frugo [N]

4 B g 10 12

4-27. 8§400mam h o s sPAVds §tgda t a | rendszer dinhnakasyviBe
ked®seyorsad $Gmo zs@ssLEERf cggv®nyelb- (400
m8s, 50 mm e lkgterkel dRusl 8ess eRts® n5)0

A bemutatott eredm@Riilye&lb®Rin kidtefdh@dj Gthto
meg®p2tett MAMbABI Si mubkahkas a mer evs®
mint a teljesl e nrgeRnds zer Vi sel sed®Pst®arR| d g 8§84
ny o m8&s0 kPd) mellett a PMkt et sz Rl e ee®s §h orsdk BYusl§ g
hetnek.

44Pozicion8l §s
441.Li ne8ris pozicion§8l §s

A Iine8ri sl ekamezsdwll s8tsssaa Nl §®gz &8 5 ®p b E
DMSP-20-200RM-RM  ts2Vp uF | ui dti c ® pVPUisecB3ee 8 berind s z
el renderwsm®Es 6 kRa®kae mi ez ®¢ ®t ¢ wRvoltple di g
k2s®rleti eredm®nyek3lOval§bs §n dimpviEWY g pt
progr amot .Ah asszzanb88lltyaonz 8 s mi n Rs ®ge (et Yl | e
[ hi ba) a csWsz-egyenes 3fiber &b d BIah@®@v e |
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ram®tletzkla ki at §s@ir ®@n szerzett t-agpaszt
cCsWwsz-egyenesO3mer @d ¢ RE® g @ r¥eh2vgSzekpevear 8 ny
z®rfleRz¢s bt E®geeé kezR @ be:kStkrea 484 A PSttortat a
| as=s46DV, APoz2ci -5h\iRE!l Rre 1585\% WBAE+ Rr e
gy or6Ww

A 4-28. 8br 8R9. ®§ b a8 n-esaalafiebel( v &8nt poz2ci - v
pozci on8l 8s eredm®ny®t | 8thatjuk.mnlegf i
®s az S§llllambtdbwellti & i ba ®&rt ®KAe KE¥EBTI MM
ci -t OsiBkesr gltatel ®r ni

DMSP-20-200N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
T

Pozicié [mm]

0 |
0 1 2 3 4 5 6
1d6 [s]

4-28. §dMrmozz2ci - i dRf ¢ggv®nye

DMSP-20-200N-RM-BM tipusi Festo Fluidic Muscle

5.1

15.05

Pozicio [mm]

14.95 hl
14.9
14.85

0 1 2 3 4 3 6
Idd [s]

4-29. §§MAMrm@mozz2ci - 1 dRf¢sgggv®nye (nac

A2 mm, 50mmes®sz i2ci on 8§81 8s®ra® svio neartlédittenz® n y e |
t Rk 6az mBlIl | @klpateluenat i kus mestercs ®geg&s 8isz
r- | kozo| eredm®nyeket a k°PvetkezR fej e

442.Megv 8l t ®z s ®kRmt ®s &a hiszter®zi s hat

Apozci on8l 8s hRm®r s ®k | OMIP20A00RMBN d¢ku svih z s
Fludic Muscl e al kal makMBsE€lvala kaAts®Drodomt i b
egyetlen 400nm hos sz ¥s 8 g ¥ eilz o0 nme-i8Rer|l Bybeaz8hAe t¥1R8 t h a t
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t §akalmaztam(m =20Kkg). A PMI-t k¢l °nb°zROLHzeK28 Elz;p ci 8§ v
05Hz, 006 Hz ®mTH® Hz¢Lt e§nbra8mMB szeml ®l®t-et et
g®vResl rtmBM az i zom bel sej ®ben ®s Azl ¢1 et
i zometf@&n ¢H8rom da®abkb®hk&MRr §@klpét el
bel sej ®be e g yezatenVahd a®@ren®@lye |l Rtr ek ven
§1 | aplodt pAG(Il 2tottam el R a PMI 1l ehT
i zomba bel ®pR) | eACe g Ra hnRyno®m 8ss® ka Calv @
i d2B0ms m2 g a me®rws i deje 1200 s

g

A430. 8B &H 48h0.,8%m Hz frekvenc®g@peiddts zi nu
kus mTkedan &n ®sapaszvaltbidfpan@eg®kygpel he
hogy nvolab®helyezt@ne | a hRe®re®&l Bt a pomeumat
z8st - | eveg®z bél etve kiereszt®s®nek hel
hRm®r s®kl et alakult ki, tov&8bb8, ocam2g
kon 8l Il and-sul t-,, ialdldetgvea kliejvuetgtRatk8es §1t -
v8l tozott ea®&eni zom bel sR t
DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
90
80
70 -
60
v
2
£
-20
0 200 400 600 800 1000 1200
1d [s]
—— Belso homérséklet [°C] —— Feliileti hdmérséklet - 1. [°C]
—— Feliileti homérséklet - 2. [°C] Feliileti hémérséklet - 3. [°C]
430, 8SArmel sR ®s a fel ¢(l0@Hze sh RM&P d@lelt Rt |
t ®n
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusti Festo Fluidic Muscle
90

80

70

60

50

N A AN A — A Ya WS — P A AN A - “
40 VAVAVAVAVAVAVAVAVAVINAVAVAVAVAVAVAVA AVAVAVAVAVAY,

20

Hémeérseklet [°C)

10

-10

-20

1150 1160 1170 1180 1190 1200
1d6 [s]

— Belso homérséklet [°C] — Feliileti homérseklet - 1. [°C]
— Feliileti homérséklet - 2. [°C] Feliileti homérséklet - 3. [°C]
431. 8MArmel sR ®s a fel ¢l0dHie sh Ri@&r dd@lelt Rt |
t mnagy?2tott)

AO, 1 Hz, 0,25 HAgrekvemcHE] BshjRAN®H&s ®&ktl @1
eredm®nyekenteldzkM7eA nm@&rr@sail marzegdm® rgybd kKezt
foglalja °ssze.

47. t8WKlg2ab°zR frekvenci §val mTkodtete
fel ¢l et ®l |lka MdRad@ullg-®k | et i ®r t ®k e k

Frekvencia HRm®r s®kl et [ AC]
[HZ] Bel sH Fel ¢l.e| Fel s2e| Fel £8.e
0,1 3042 24 33 50
0,25 3543 24 37 63
0,5 40-45 24 39 70
0,75 4550 24 38 61
1 4550 24 38 52

A t 8bl §matkh - lholgiyt a f r ek vienc i a bkalBksle | ®k &
81 | andRm®@r 4 ®k | eglétt. Apsrenmaé k kus c s elebbak oz
elhelyezetkk ¢ |I&rRz ®k el R val amennyi frekz®psRE8n
®r z®kel Rk k°zegt vohalshi mBrygz GkR4rs®RKk | at i
Pkteket sz&kzg@ltt dbi Bz tart oz -n &lRnf®rrsdik
meg. Medfigyelet R, hogy a 0,5 Hz frekvenci 8val
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70 -0AASC hRm®r s ®k | et et iezroemd n®R neytetzaertttasm 8ar nai
sallehetA f el ¢l et i hRm®r s®kl et ek tekiatet ®I
Il ami nt a O0,HZ5 fHze k®=n@,) 8% oz zelaesnekoey - er e
m8&shoz

R m® r psoReki | ceit oemh8el e8eski ® gkz2est® e | R

Ak¢l ©°nbeo z h
$%s 2 ey e evse znRerrl eRd @ keise@@;|1 t s ®
R
t

R
ben i smert
tel ez®si i skedl hbB8m®s s ®afled tvi® tpedkplt E@kz
®r z®kel R 8§ al szol g8l tat ot to s®rlt@rekReskke’t
-10 AC, 0 AC, 10a A x iR2908dMt ®%0 vARQG E®$ e m
| §st .

(3
]
I

A432. §®Bs5 83 48bBEBhat -1,0 Whayy ed Tt °©40mmi z o mm
es k2vs8nt polzdsct -ie@e® Py @s & ¥k b @02mmVol®s n a
m2g az 8lland:-sult §ldnmpodhlell imhi ba ®r t

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

=
wn

F=y
[=]

-
/

(5]
wn

o [*%)
() [=]

Pozicid [mm]

— =]
tn <

N

N

<

0 0.5 1 L5 2 2.5 3
1d5 [s]

4-32. S§moaiici-bh §Aa8d ehTelott PMI
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

40,04

40,03

40,02

e
=
(=)
—

Pozicié [mm]

[MIRENRRREN

=~
IS)
—

39,99

39.98

39,97
1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 2.8 3

Idé’)[s]/
433, 8§Mo@iici-loh §Aag 4 eh Tvele b &a gtp Mt o t

A 0 ACc, 10 ABRm®0s @Kl et3D iALommal ®el v®g
nyeitazM7mel | ®kl et tartal mazza.

A434 shrPeriodi kus leghdg@sabh 8 m®s s, ® &3IAB hATC
izom pozicion§8l 8s 8 ddek esetibfdd meegs akrt) vag n tg t
ci - el @esstenydgl®z 81 | and-sult 8l 1| apmt bel
bel gradt. m
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

40,04

40,03

40,02

40,01

N (NN

39,98

Pozicié [mm]

39.97
1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2,6 2.8 3

1ds[s]
4-34. 8§Mo mi:ci on-8sIPRllsel(3rPa A2 t ot t )

Az eredm®nyekbRI kit TnirknyiholgRma&r sp®kzliect
0,01 mm hat8r®rt®kT hib8val val - -sdlt me
ked®s ®vel a Ppozi cA osnz8a k8isr o ddaelj nea kc st°aknkuel nn
t akoBamol yan szempoRV elihdRm8k &SRk | ednimgg g ®s ®t
zel 2t @BG®BPz2lnetRess y®ggel vizsgs8lta vol na.

A megvs8ltoz hRm®r s®kl et mell ett a hi s:
pont oss8g8r a318 o nSabtrk8ockz2-5a@t hat i (med20kggnde z ®
A cs¥sz-egyene dve aveerze®Rd d kRs & gees®rkesel itlsa®egg e g vy «
el RzR k2s®rl ethAka®bbamMRm®res ®lelk&ktedn el v
600k Pa nyolagst m®Bt av GtdeRte zaRlsk al mazt am. A
poz2ci - - ®rt®ketyreads OB koititnadu IbSeSimmSE8 1 | apo
10mm- 20mm- 40mm- 20mm- 10mm- 5mm- 0 mm (vi sszat
kiindul 8sAhogy & 435 p BtbB6aa), §&bsF3@4 S8Snbburtaat ja&, az
lam megtev e z et t  saz anbe8d ky®ozze |l 2t ®s i r 8ny§8nk f
poz2cimm ®10dnd- sul t tartadi Bz @pateltam vahi b §v
menn vy i be8l | 2tott ipjoglkent hetsR,t ®nogwy-a 2ma
g8t nem bedpasdahh§ saltpal®ntesgr i s pozicions§l
k2 s®rl etek alapj 8m0fammieal koptd eWtlpael &d -
pozicion8§gS8t ponto
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle

L

4-35.
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15
1ds [s]

on 8|

8s

20

a

25 30

hi szter ®zi s hat

DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusti Festo Fluidic Muscle
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Pozicio [mm]
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o
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4,97

4,96

4,95

21,6 22 22.4 22.8 23,2 23,6 24 24.4 24,8
1d [s]
4-37. 8Azbeames poz2ci- el ®r ®se ®s t ax-t 8sa
tott)

443.Poz i cifoonr8g -§sel ad- val

Apozici on8l 8ssalt kka®sclsotlmaadd4 at8 br §n be mu
°ssze8l | 2t§stazalzkaltmanteaim a | i zelfgrdui s el
| 8ssla®r het R pont g amilegDMSP-1-25GRMeREM t ta2mp u s %
Fluidic Muscleo k at haszn8l tam

Apozci on81l 8s slzetharn BOORR ds &ky ¢ dOSnsminn tea v ®t
| ez ®5 dArvsehs z - egyene s0,3mer @2 Pk @AtgRrad-8 ny 0 S
t- szelepet vaezkRord NRbHeetzg mMBrst®e®kreket 81 |

Az5004A0s k2vEnt Kkm@8saatt em@@a®s e ORIkl ®s
0, 072A vodzt ,§ltloawvr8b-bs8u | tt ®klel AOmDtBIBd Igil hmat

(438 8&b438 ®&IMBhapy a | ine8ris pfottam c¥iown §il B
i s el mondhat -, hogy aat0§r0@l6jAa fa | pwnit Gis
s§got .
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DMSP-10-250N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle

/

/

5,148

5,112

5,076

Pozicio [°]

5,004

4,968

4932

4,896

0,5 1 1.5 2
1dé [s]

4-38. 8§Moai ci on8l 8s sz°gjelad-va

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

UL LI LA A

06

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

4-39. 8§Poai cion8l 8§8é6nagyYgret ad-val

A 10,008Mp®@s2¢tb,; ®@12®kekre vonaeatgkoad -§8!rm®
t -k amdl W& et ben.
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45. jbtudom8nyos eredm®nyek

1. Megterveztem ®s meg®p2tettem egy oly
al kal mas a pneumat mkks d@e®t el e®ges ®is
|l egf ontosabb jell emzRk

- az erR,
- a nyomS8s,
- apz2@tne i s el Mmeszdgl§ §wandnt | 8§ s)

- a hRm®r s®kl et vizsg8lat 8r a.
Az 8l talam kidolgozott, 8ltalg8nd&ksan a
s®geket bdgzersék kelm e gykdmasapneimkaskas;, | ® k
mester s®gek| &€ g md kb ®,iletela PMie dagymntas 18 ® r/e
pozicion 8 | 8 s 8§ nak i KiGtselggyeR@ndc@rijgketve k ®t |1 z om

vi sel kedh@®su®mBknyoz8§séd berehdegeszsshei Rd
nyos erettmi@mya@ak 8si § Samdiokdai e kt at haszn § |

2. Kidol goztam ®s poaervenGitrdratin ma g ystabkgist mo d ¢
erRe, mely§ | t al 8knaolsnaanz haalt - t e t®sz RH ey /4s8& gn
mm 8§t m®r Rj T ®s 250 mm hossz¥%s§§@¥, 20
valamint 20 mm 8§t m®r Rj Zm®lsr &,0 0toantms zhR>
m§ s @600 kPa)

F(p,e):(alc"p)+a2)c'éxpa3©+a4C'QaC"p)+a5C"ib+a6,
aholay, &, &, a, &, & ismeretlen konstansok.
|l gazol tam az illeszt hetdO988@9YpP Nt o0ss 8g

3. Kidolgozz am ®s b a@we zime tdtseznek rddhamikusi gMIn ylb e v ®t
®nek zs g Al at§Sroalr endT differenci 8l egye
modell alkalmas a PMk mer evs ®g®nek ®s csill ap?
t ov8hbbt§ tPaMIt al maz - - s e¢lek ¢ @ ®s ® wleckt BieRkIr §
mTkodt et R-500ykPanfeallet@®PMt t et szRl eges §t
hoss z Yas §g¥%ak | ehetnek (10 mm 8t n@®r R/ 2
rR/ @d0hossz¥%s8g, valamint ¥%28g)mm 8§t m®r

4. A dinami kus NMé3el kimd@&t | eslzi gamoltagrci - k k
hogy a PMI v8ltoz- merevs®gT ®sk-a nyc

szika kontrakci : A:ogm®mg®benkontwakci

s®g ®rt®kk meredeken cs®khkajnptnddus.kant r a

l gazol tam tlolvB8mbd-8§8, k dvrotgrya kc i - 8ll and-

| ®s eset®n aki:csill ap2t88s vs8lto

- 8l land:- &koeat®makai n°vekvR ntyeorshies] ®s
volt mozgathat -, amedsyinlehkd @festg8gsv ®nsy &
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- 81l and- a ytoem8hseln®s n°vel @s8kontre a ¢
Ci f &pgv ®ny

- 8l land- terhel ®s eset®n a nyom§s
kontr agva®in-y ®beq .

5, Csattog8sengwndlesespnemumami Rus menag-er s ®¢
pontoss8g¥% poz2ci-szab8l ydhz 888t glcamiuse
tervezett, egyetler s ¥4as z - egyenes ments&H i neBr ® s R
mo z d s lo §0bmm, mw2zzP gel Sor0gwd EE6At oss Bgi he
t ®k et ®rtem el .egBzek ekz a&r ta® kkeak llmaez o t
a dkfelbon&sgal , azaz tov8bb ezekkel az Yt
A cs%sz-m-d szab8l yoz§8saze geyli 2 rltie gpn8&al gy
nagf rekvenci®@lsodten gkt 090 g8&s KRKith& sz°b
r ®etépgont ootsa8lga k 2st8avt t am ki a cs¥%sz-eqgy

6. K2s®rletileg igazoldgzah §|hyogme gkv@m et got zea
hRm®r s®kl et ®s a hi s ztBeerb®zziosn yl?ato& st &tm
PMI-k pozcion 8§ | §sa sZalyaz$dHi uggaRolyan(0,@ltntm) ®s
pont osbsi§zgtgoad 2 mMA &P dt et ®s magra§abkich Rmu
ten.

7. lgazoltam hogy alPMImT k © dif ete®v enci §)j a bedl elty®ns o
®s bel sej ®ben ki lgdzdt&n hogy DL-RIMBr € ® %kt e m8 b
ban el v®gzetta K?2rse@&rvleentcdka sndrv&En ®is ®v e |
al akult 8l land-sult hRm®r s ®k | et i's n
|l egk°zel ebb el helyezett k¢l sR ®r z®kel
m®r k° z&psR ®r z®kel Rk k°zel azona-s, m?2
gasabb hRm®r s®kI| et ®rt ®keket rss®kd leg § |
trend 0,5 H: ® | megfordul t . Megfigyel t®m, hc
NRTkM® dt et ®s i gers hd&gn®y ,s @0 eA@t er edm®
®l ettartam8ra negat2v kihat 88s®enlaz | ehe
al kal mazott 0,1 Hz ®s 1HzHZ,r ekavlearneii n§th
z- eredmPgkekegym&shez.
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. K¥VETKEZKEESSHAVASLATOK

Laborat - -ri umi k2s®rl etekkel Il gazoltam,
bbfunlkcsiztder ende RSt tmeg®led lenakn &S tel v
PMI-k mTked®s®t | paramPegfoekht meabhht §r ozh
k®sz¢l ®k kel . A LabVIEW k°rnyezetHben el
mazhat - me®r ®s i ®s adatgyTjt®si | eohet Rs
z2ci ®s a hRm®r s®kl et m®r @si®rne§ | 8vsarlaa I
I|ne§r|smelnrd03(tl?lg@ﬁ®mrdul§s es

M®r ®s e k k e | igazoltam, hogy az azonos 8§

ki fej taetstz aekriRr odal mak b an -peemledgyazik tndg.eaiknik e |

az elt®rR Aakt2vodo hossz¥%s Soggead m@maagpykakre§ |
zoltam egy | ®nyeges el t®r ®st a dubgatty
bin§gl az erR csak a nyom8st: -| ®s a dugeze
az erR nem v8ltozik azee@Qbmonzdaud 8ssRI| na
nyom8s mellett az el mozdul 8s is befolys¢

Az Y T ¢ goltek@n pkepamati kus mest erstatikRuge s i
er Rre vonat lalazr-raan, ahlokgayl nma®r ® s ekt ent@d zZkR ||
ges nyom8s ®s kontrakReiki feegett®n®r e K keost
izom, m2 g a ,|dindm&kysty esel ke thadellel PMie 2 t ar t al ma
rendszereket vizsg8l hatunk

Si ker¢lt megval -s2tani -aa BMlecramlppzexri
ben v8ltoz:- tu] af(dypyna8gdll ebl ga®r alk kal m:
hav®grehajahk®nal apvetR el v8r 8sk®nt mu
cion8 g1 . robotok mpgfog szerkezetei

Az elv®gzett k2s®rl etek alapj8n el monda
v ®ga jetla- k |, i1l etve pneumati kus rug-nak i
bel sej ®be ®p2tett rug- seg?ts ®geenegl | e
is folynak.

A pozicion8l 8sra vonatkoz- vizsg8H at ai
bont &gd% v &t , val amint egy National®-1nst
ny T, grafi kus rendszertervez®ssel¢-t 8§mo:
l etet jelent®l Ctoenpwaez krh Of o | greancgdel kisebb € gy
tartom8nyban Rrs®@s¥Beaglgetacaem ki 4&r jmans |
§t m®r Rj T Flowkirdai ci sMusmod leygv ®Rhg k° mé ndt @s if,
pozicion8l 8si tHemhs®rl eteim megi sm®
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6.¥SSZEFOGLALCS
PNEUMATI KUS MEBEBISIBMEMt K¥DE£ SENEK
STATI KUS £S Bl MOBIEK USE, RAGYPON-
TOSSCG®m IRCI ONCLCSA

Dokt or.i ®rtekez®semben a pnklymaiwwdgs| m
foglal koztam. A vizsg8latokat a Szeged:i
| nt ®z,eti®bleent ve annak jogel Rd, z&®p®esrzet i
geztem.

ABevezet ®kkci.t TfzeRjseezket ben ©°sszefoglaltam
megfogal maakamaai t ®mgt .

A Szakir odat me k& iejez@tsera t ®m8&hoz kapcsobp--d- |
egyenl et ek i s meRrstttedasae prnt nmdattitkeks-nrtend
tesenl e2rtam a pneumati kus meate®s®Ad K ail z
| ehet Rs ®g®s tdi maoralitekl lksyy € i t, v®gezetd | pe:
szerek szab8l yoz8si zlodhetnRsa®ges ¥s zt-8m-tda
tervez ®s ®nek | ®p®seit, il l etve megadtam a
pont oss 8 @& r as vaokiat kdal mai ®rt ®keket.

AzAnyag ®sc.fmejdeszetrben bemutattam %tz 81t

k2 s®r| ez®stherfndezz8 kapcsol - d-basle-oft ve
ré¢ltakia8sr a. statimis®e r tde tniacretiekat, snelyeket a PMI

vi sel kelde®@sr@neelskg @zt am ki . Me g &« d tcasm¥sstzo \m8§ |
szab8l yoz-val t°rstS@mR @eeshe? Rspozici on§8l

AzZEr edm@&ny ek j ezet ben bemkt &tofistrraa kdcda r- ¢ |jt
g°r b®i egyetlen izom eset ®n, v 82 ealn®i tn® s
eredm®nyeit, k¢l °n hangs ¥l ySnak fgpezkot| eStsv8er a
A dinamikus mode# | megvizsg8ltam a PMI metevs®
tartal maz:- l ek§Ret RadsaemtagypRpopnt d®ss 8 g Y
nyeit i smertettem mind | i ned8veigsvielsngedd d!
ahiszt er ®zv &l t®xz -a thRa&t s@kpezi ci on8lo8s po
Z - aMabj tudom8§nyocsalf ef @ed m® b ¢ &% st sRzzdtdwamgzlear T
kut at - mun&kl8@g tscbo I8&n ¢ ad k& .n y

AKCPovetkezt et ®<.defezetBesk ijvaovnaast| oatt @@ st zod-ti e tRLr &

kez®sbe@®gzett munk8mr -1, a mu@keSkmm Rl ® vE
javasl atot tettem arakutat8s folytat8sS§r

113



10.14751/SZIE.2013.028

7. SUMMARY
MODELLING THE STATIC AND DYNAMIC OPERATION OF
PNEUMATIC ARTIFICIAL  MUSCLES AND THEIR
ACCURATE POSITIONING

In my Dissertation | dealt with different investigations of pneumatic artificiad-mu
cles (PAMs). These investigations were carriediouhe laboratory of Technical
Institute (beforehand Department of Technical and Processneagig), Faculty
of Engineering, University of Szeged.

Firstly, the most important aims of this Dissertatwware summarizeth chapter
Introduction Objectives

Secondly, he basic equations of theme and the outline of general pneumstic sy
tems were gesented irchapterProfessional LiteraturéRkeview The charateristics,
types, applications, statamd dynamienodels of pneumatic artificial muscles were
given in this section, too and of course, the possibilities to control pneumsitic sy
tems and desigaf slidingmode controller were shown here. On the basis @f pr
fessional literature some experimental results for the positioning were demonstra
ed.

This is followed by chapteMaterial and Methodwith the next topicsAn exper-
mental setupvasdevelopedo investigatePAMs. The softwarecomponentswere
designed in LabVIEWNew staticand dynamianodelswere introducedhere F-
nally, the LabVIEW-based slidingnode controllerfor accurate positioningvas
described

In chapterResults the results of my westigations were illustrated such as ferce
contraction characteristicsecondly accurate fittings of my new modgelor the

force were provemext stiffness, dampingnd a system using PAM werealysed

with the dynamic model. recise positioning of PMs with 0,0lmm and 0, 03
accuraciesvithout chattering using slidinmmode controlwas showedSome &

fects (e.g. temperature, hysteresis) on the accuracy of positioning were investiga
ed In sulchapterNew ScientifiResultsthe thesessummary of my resech work

was ascribed

Finally, chapterConclusions and Proposals a brief abstract of my Dissatibn

and some conclusions and proposals ongtieeindsof my work were gren here.
Also, directions of tts research were degsiated
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M3-1. :@habVdEW progranblokk disgramjaa nyom8s, az er R,wamina pozi cii-onB®rsG@® @iRen®r s ¥4 leedaf §lgg®s

127



10.14751/SZIE.2013.028

# @gyeitar > hatar) ]
| s L
fome gz
L ! )
e
Femz -
L I
)
)
as

agseT
Errrel|
At I:: :
Eod
—
-

pozicion8l 8s vizsg

M3-2. @blLabVIEW program blokk diSmmgramja a

128



10.14751/SZIE.2013.028

A Ccs Ys zab ft wloezfz ni 8§81 §sabakor mul a Node

float seb;

float vpelter;

float pozelter;

float egyelter;

seb = (pozakpozel)/ido;
vpelter = seb/mer;
pozelter = pozkiypozakt;
egyelter = pozeltevpelter;

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:akt@l i s poz2ci -,
pozelaz el RzR mintav®tel ez®&skor m®rt poz?

ido: mintav®tel ez®si i dR,

seb: sebess®g,

pozkiv: k2v8nt poz?2ci -,

vpelterrazkt u8l i s sebess®ghez tartoz- ti-de§I
(pozkiv),

pozelter: a k2vs8nt 8posz?pcoiz-2 c(ip o z(kpiovz)a k& s)
egyelter az aktu8lis poz2ci- (pozakt) t8gvo
mer : a CsS Ys ze-kesgRygeennes mer ed

kuszob: k¢sz°b®rt ®k,

fesz: az ar8nyos %Ytv8lt- szelepet vez®r
fesz = ma: AEI Rre gyorso,

fesz=pluszZAE|l Rre | ass %0,

fesz = koz: APoz2ci-bano,

fesz = minusz: AHS8tra | ass o,

fesz=miAH8tra gyor so.
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M4. Statikuser R k° zel §b ®is aeé&d m®nyei

A, DMSP-20-200NRM-RM t 2 pus¥% Festo Fluidic Muscl
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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M4-2 . 8Ab m@®r R42®ss zee f(ed g Bz M2t ottt &sat ®k ek
8lndla nyom8sokon
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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®Bsh ®k e k

M4-4 . @b m®r L2.50®ss saz e(fel¢ ggRSMW2 t ot t
§Ilnia nyom8sokon
M4-1 . t 8ARE)2 ats z e lhbepsgzge®sg hla®sa bkonst ansok
Par a m@ £Ert ®k
a 0,080573521
by -0,477752148
% 1,85074E+28
be -2,979923658
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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M4-2 . t 8ABGRZadzell gy gRBES, &, Ul &fR® S komstansok
®r t, iddtve konfidencia intervalluma

Par a m@ £rt ®k Konfidencia ntervallumok
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DMSP-20-200N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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Par a m® £rt ®k Konfidencia intervallumok
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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DMSP-20-200N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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M4-1 1. :BRbhiaszt er ®z3.65° skszzeefd 2g Bdesa rokdbn ny o n
M4-4 . | t8§AN36)° sszelh gy g REeH, &, Bul af® Se koastansok
® rke, {@etve konfidencia intervalluma hi szt er@zi s al s- §8gai

Par a m@ £rt ®k Konfidencia intervallumok
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DMSP-20-200N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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t 8HABBZadzelh g gRBLHE, @ BIRPRskanst a®s o k
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Par a me

£rt ®k
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M5. MATLAB Simulink modell ®s a dinamikus viselked®s tov8§bbi eredm®nyei

7
*
L J.

il i i
WL e i . ?q
ezt s R g s
i R LS L R e

S I SipmY .

) | = |

[N

M5-1 . MATLAB Simulink modell a PMI, illetve PMit t art al maz- | engR rendszer dinami kus vi z:
151



M5-2.

M5-3.

10.14751/SZIE.2013.028

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

30

mm h®-s S z Vas
k¢l ©°nb?®zR n

mm h®-SS z Vas

140000
120000
'_100000
E
Z 80000
2
£ 60000
=
40000
\__‘__
20000 :-_:_‘_____1
0
5 0 5 10 15 20 25
Kontrakcio [%]

—0kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa 400 kPa 500 kPa
E§Mra0 mm §t me®rRj T ®s 200
sa a kontriac i fé¢éggv®ny ®ben

DMSP-20-250N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
80000
70000
60000
T;SOOUO
Z
2P 40000
\
g 30000 \
20000 \
10000
0
-5 0 5 10 15 20 25
Kontrakcio [%6]
—0kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa 400 kPa 500 kPa
§Arm0 mm 8§t m®rRj T ®s 250
sa a kontriac i f ¢ g kvi®rPyn®FP e

152

nyom8sokon



M6.L i

nesr.i

2,06

2,05

2,04

L
= =) =)
- i) b

Pozicid [mm]

b2

1,99

1,98

1,97

S

DMS

10.14751/SZIE.2013.028
g ozxzigdibon &Ir @ M®nyei

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

M6-1.

0,5

1 1,5 2 2.5 3
1d6 [s]

§birme 8pozi @mmn8&hggyf{tott)

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

T

M6-2.

0,5

1 L5 2 2.5 3
1d5 [s]

§bhirme8pozi &i onm§ | Iagly2tott)

153



10.14751/SZIE.2013.028

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

20,04

20,03

20,02

Pozicio [mm]
[§®)
<
<
=

e ———

I

19,99

19,98

19,97
0.6 1,2 1.8 2.4 3

1d6 [s]
M6-3. 8lbirmep8orziisci20mm®)| §sady2tott)

154



10.14751/SZIE.2013.028

M7.Megv 8l toz- hRmM®r s®klatphait is@mslks v i ga
ra vonatkoz- an

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

i

30 PR LI | i | URNE IR T il

Hoémeérséklet [°C]

0
-10
-20
0 200 400 600 800 1000 1200
1d6 [s]
Belsd homérséklet [°C] —— Feliileti hdmérséklet - 1. [°C]

— Feliileti hémérséklet - 2. [°C] Feliileti hdmérséklet - 3. [°C]

M7-1.§ brAa bel sR ®s a f el ¢10dHze sh RM&jeld® lelt Rt
et ®n

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

L TR

| O

Homeérseklet [°C]
g

10 +
0 /'
-10 1
-20
0 200 400 600 800 1000 1200
1d6 [s]
— Belst homérséklet [°C] —— Feliileti homérséklet - 1. [°C]

——Feliileti hdmérséklet - 2. [°C] Felilleti hémérséklet - 3. [°C]
M7-2. 8§Arkmel sR ®s a f el ¢l0@3Hze $i RmPk S ®tk ¢ te R
ext ®n
155



M7-3.

M7-4.

Hémeérseklet [°C)
g

Hémérseklet [°C)

10.14751/SZIE.2013.028

DMSP-20-400N-RM-RM tipusti Festo Fluidic Muscle
80

70

60

50

0 200 400 600 800 1000 1200
1dé [s]
— Belso homérséklet [°C] — Feliileti homérséklet - 1. [°C]
— Feliileti homérséklet - 2. [°C] Feliileti homérséklet - 3. [°C]
§Mrmel sR ®s a f el ¢I|0@tHze $1 RmMBk S ®tk ¢ te R
et ®n

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
70

60

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

— Feliileti homérséklet - 2. [°C] Feliileti homérséklet - 3. [°C]

§Mrlmel sR ®s a f el ¢llélzeis hnRIMk®&rde®ektl Re t ]
t ®n

156



10.14751/SZIE.2013.028

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

40,03

40,02

40,01

L

Pozicié [mm]

'

o
[—
_—
—
= —
[—
=

39,99

39,98

39,97
12 1.4 1.6 1,8 2 22 2.4 2.6 2.8 3

1o [s]
M7-5. 8&MBoai:ci oro§PVMIwI (B a@2t ot t)

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

40,03

40,02

40,01

Pozicid [mm]
.
o
= ——
= ——

39,99

39,98

39.97
1.2 1,4 1,6 1,8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

1d6 [s]
M7-6. 8&Bo @i:ci on-8sIPBllwel(1Ma ;Y2 t ot t )

157



10.14751/SZIE.2013.028

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

40,03

40,02

40,01

39,99

39,98 [
39,97
12 1.4 1,6 1.8 2 22 2.4 26 28 3

15 [s]

M7-7. 8Bo @i:ci on-8sIPBllwel(2a AyC? t ot t )

Pozicio [mm]

.

(=}
I ——
S ——
_
—
|—)

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

40,03

40,02

i 1]
SiINNELRNE

Pozicio [mm]
.
(=)

39,99

39.98

39,97
12 1.4 1,6 1.8 2 22 2.4 26 28 3

16 [s]
M7-8. 8&Bo @ai:ci on-8sIPBllwel(3a ;AyC?2 t ot t )

158



10.14751/SZIE.2013.028
M8.Forg-jel ad-ozailc i tCoa@8§BbR per ed m®nyei

DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
10,152

]
| LA

9,972 /

[°1

Pozicio
[
[ —
—
I——

9.936

0.8 1,2 1,6 2
1d5 [s]

M8-1. §Mmoai tBen&§z° gljOe 10a0d8-Av,alna(gy2t ot

DMSP-10-250N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
15.156

15,12

15,084

15.048

Pozicio [°]

e UL L
ol \/

14,94

14,904

1 1.5 2
1d5 [s]

M8-2 . Plorza cisar® glj &4 &8 d Ondagglly 2(t ot t )

159



10.14751/SZIE.2013.028
K¥SZ¥NETNYI LVCNETCS

EIl Rsz°r i s szeretn®k k°sz°net erfprdeszo nd an
szor @& nt&masv e z eatSRmg e ki j Tudom8nyegyet em
l enl egi H&B&heli$ Banka-k , G&E8 bor profDoks De-i @
kez®sl k®sz2t ®s ®ben nyws/@geott.t ak rendk?2vyl

A Doktori he2stkz gk 8 ®@asts: muwn k 8§t a Szegedi A
M®r n° kMT sKzaark i Il nt ®zet ®ben, il 1l etve annc:e
m®r n° ki Il nt ®zetKk®lser® nP@yg eaz tkeurh at 8sit- | ehe
el einek biztos2t 88s8t. N®v prafesseor urdat, aks z e r ¢
aM®r nRakeil RIzGFk §Bizjra-, | st vE&n egaglkiemi Miszak
vezeGReeiL ki J8nos t ud pak& pneunstikus Renidszaréka t § |
poazci on8§l@s 8bamublik8ci- -s tee®kea§em®g me
Fabulya Zzal 8§ n f Ri s k, @kinekia matematdastatisztikat e r ®n  ny %j
t ana8ic®&rt vagajamktChiB8k 8s t afr8d ¢ ekigaRldbdy/IEW
programoz8s8ban adottshas nndes kii metkr y I8a |
kut at mmedglR& et t e.

TermPs zet esen Kk°©°s zdensea nt yes Mehngakszo@ysmoahkakike
mi ndv®gi g mel begt mmt We ke th ddbpordiofork er es zt ¢ |
jutnom.

en

V®e®gel , de nelk® wuz dirfdankmekr dkia h § r egyet |
t ®hez.

sz-valg8mogat ot torvemubhkaakl E®s z ¢ |

160



