SZENT ISTVAN EGYETEM

Pneumatikus mesterséges izmok mitkodésének statikus
¢s dinamikus modellezése, nagypontossagu pozicionalasa

Doktori (PhD) értekezés tézisei

Sarosi Jozsef

Godollo
2013



A doktori iskola
Megnevezése: Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola
tudomanyaga:  Agrarmiiszaki tudomanyok

vezetdje: Dr. Farkas Istvan DSc
egyetemi tanar
SZIE, Godollo, Gépészmérnoki Kar

témavezeto: Dr. Szendr6 Péter DSc
egyetemi tanar
SZIE, Godollo, Gépészmérnoki Kar

tarstémavezet6: Dr. Keszthelyi-Szabo Gabor DSc
egyetemi tanar
SZTE, Szeged, Mérnoki Kar

Az iskolavezetd jovahagyasa A témavezetd jovahagyasa



TARTALOMJEGYZEK

JELOLESTEGY ZEK .....couviuiireireesesssssssssssssesssessssssssssssssssssssasssassssssssssssssssesns 4
1. BEVEZETES, CELKITUZESEK ..ot eteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese st 5
2. ANYAG ES MODSZER ......covvviiiiiiiieineinsensessssssssssssssasssasssassssssssssssenns 6
2.1. KiSErleti Derendezes ........cccueeiuiriiieiiiiiiee et 6
2.2. Pneumatikus mesterséges izmok statikus erd modellje ...........cccocovvvveriennnen. 7
2.3. Pneumatikus mesterséges izmok dinamikus vizsgalata .............ccccevviiinnnnn 7
2.4. Pneumatikus mesterséges izmok nagypontossagu pozicionalasa .................. 9
2.4.1. Pneumatikus mesterséges izmok linedris poziciondldsa....................... 10
2.4.2. Megvaltozd homérseklet és a hiszterézis hatasdnak vizsgalata ............ 11
2.4.3. Pneumatikus mesterséges izmok pozicionalasa forgojeladdval............ 11
3. EREDMENYEK ..ottt 12
3.1, Statikus €16 KOZEITEESE .. .c.vveiuvieiieiiieiiie e 12
3.2. Dinamikus VISEIKEdESs. ........oiiviiiiiiiieiieiieeie e 13
3.3, POZICIONALAS. ..ottt 16
3.3.1. Lin€aris POZICIONALAS. .....cvviiiiiiiiiieiiii ettt 16
3.3.2. Megvaltoz6 homérséklet és a hiszterézis hatasa..........cccovveerierieinnnne 16
3.3.3. Pozicionalas forgojeladoval ...........ccooviiiiiiiiiiii e 20
4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK .......ovvoiimieneereiinesnessssseesssessssssennes 21
5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK ....coovivriireriirineisneseissserseeennes 23
6. OSSZEFOGLALAS.......cvvviririireeieerissesssssess s 24
7. AZ ERTEKEZES TEMAKOREHEZ KAPCSOLODO FONTOSABBN

PUBLIKACIOK LISTATA oo e e 25



Jelolések:

di, dp, as, d4, ds, Ag

¢ [N'ssm™]
Cikr [N'S'mhl]
F[N]

Fa [N]

Fr [N]
Frugc’) [I\ZI]

g [ms”]

k [N'm™]

I [m]

lo [M]

m [kg]

p [Pa]
R[]

U]

X [m]

Gorog betiik:

¢l
K [%]

Roviditések:

LabVIEW
PAM (PMI)

JELOLESJEGYZEK

konstansok

csillapitasi tényezo

kritikus csillapitdshoz tartozo csillapitasi tényezo
erd

a hiszterézis hurok alsé agaként mérhetd erd

a hiszterézis hurok fels6 agaként mérhetd erd

a PMI, mint rugo 4ltal kifejtett erd

gravitacios gyorsulas

merevseg

a PMI felfujt allapotdban mérhetd hosszusaga

a PMI nyugalmi allapotdban mérhetd (névleges) hosszlisaga
tomeg

alkalmazott nyomads, tilnyomas

korrelacios egyiitthatd

gorbe altal hatarolt teriilet

elmozdulés

csillapitési viszonyszam
kontrakcid

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
Pneumatic Artificial Muscle (pneumatikus mesterséges izom)



1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Megnétt napjainkban az érdeklédés az ugynevezett kontrakcios - dugattyt nélkiili -
pneumatikus munkahengerek vagy mas néven pneumatikus mesterséges izmok
(PMI, illetve Pneumatic Artificial Muscle - PAM) irant. E pneumatikus végrehaj-
tok a klasszikus, ipari kornyezetben fellelhetd alkalmazasokon (pl. lyukasztogép,
papir- és foliatekercseld, emeldszerkezet, illetve vibracids tolcsér) til egyre fonto-
sabb szerepet jatszanak az orvostudomany (pl. miivégtag mozgatasa), valamint a
robotika (pl. ugral6 és sétalo robotok) tertiletén is.

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

1. Tobbfunkcids, univerzalis méroberendezés hardver és szoftver rendszerének
megtervezése és kivitelezése, amely egyetlen késziilékként alkalmas a PMI-k
miikodését leird és meghatarozé legfontosabb jellemzdk, igy az erd, a nyomas,
a pozicid (linearis elmozdulés és szdgelfordulds) vizsgalatan tul az izom feliile-
tén és belsejében megvaltozd homérséklet vizsgalatara, valamint nagypontossa-
gu pozicionalas kivitelezésére is. A kisérleti berendezésnek alkalmasnak kell
lennie tobbek kozott a PMI-K legmeghatarozobb, eré-kontrakcio karakteriszti-
kajanak felvételére allandd nyomasokon, mely kiilondsen fontos a célok kozott
szerepld 2. pont megalapozasahoz. Az altalanosan alkalmazhaté hardver-
szoftver rendszer képes legyen 4j tudomanyos eredményeket hozo kutatasi és
oktatési feladatokra is.

2. Kozelito algoritmus kidolgozasa a PMI-k altal kifejtett - statikus - erdre, mely
altalanosan alkalmazhat6 tetszdleges atmérdjii és hossziisaghi izmokra, tetszole-
ges nyomason.

3. PMI-k viselkedését leirdé dinamikus modell kifejlesztése, mellyel vizsgalhatd a
PMI merevsége €s csillapitasa is, valamint képes leirni PMI-t tartalmazo6 teljes
rendszer miikodését is.

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

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



2. ANYAG ES MODSZER

Az Anyag és modszer cimii fejezetben ismertetésre keriilnek a pneumatikus mester-
séges izmok vizsgalatara megépitett kisérleti berendezés hardver és szoftver rend-
szerel, az elvégzett kisérletek és azok mérési elrendezései, a PMI altal kifejtett Sta-
tikus er6 kozelitésére megalkotott (ij modell, a dinamikus viselkedés és a pozicio-
nalas vizsgalatanak lehetdsége az alkalmazott modszerekkel egyiitt.

2.1. Kisérleti berendezés

A pneumatikus mesterséges izmok alapvetd tulajdonsagainak, viselkedésének, pa-
ramétereinek és azok fliggvényszerli kapcsolatainak megismeréséhez, vizsgalata-
hoz specialis mérOberendezést fejlesztettem ki és épitettem meg, melynek hardver
és szoftver rendszereit a 2-1. abra, 2-2. abra, 2-4. dbra, 2-5. abra és 2-6. dbra szem-
1élteti. A munkamhoz kiilonb6z6, Festo altal szabadalmaztatott és gyartott Fluidic
Muscle keriilt felhasznalasra: DMSP-10-250N-RM-RM (10 mm atmér6jt, 250 mm
hosszusagu), DMSP-20-200N-RM-RM (20 mm atméréjti, 200 mm hoSszasagu) és
DMSP-20-400N-RM-RM (20 mm atmér6jii, 400 mm hosszisagu).

2-2. abra: A LabVIEW program el6lapja a nyomas, az erd és a pozicidé méréséhez,
valamint a pozicionalas homérsékletfiiggésének vizsgalatahoz
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Pneumatikus mesterséges izmok erd-kontrakcio jelleggdrbéjének meghatarozasa-
hoz az izmok vizszintes elrendezésben keriiltek beépitésre. Az izom egyik végét
rogzitettem az erémérd cellahoz, mig a masik vége elmozdulhatott. A mozdulni
képes oldalhoz egy menetes orsot rogzitettem annak érdekében, hogy tetszlegesen
tudjam valtoztatni a poziciot, amit a LINIMIK MSA 320 tipust inkrementalis jel-
ado segitségével 0,01 mm pontossaggal tudtam detektalni. A bementi jel (pozicid)
valtozasi iranyatdl fliggden a kimeneti jel (erd) eltérd volt, azaz a hiszterézis jelen-
ségével talalkoztam. Valamennyi eré-kontrakcio gorbét harminc mérési pont alap-
jan hataroztam meg. A méréseimet szobahdmérsékleten, - valamint a kutatasi mod-
szertanokban elfogadott és altalanosan alkalmazott - 6tszori ismétléssel végeztem,
majd statisztikai atlagokat képeztem.

2.2. Pneumatikus mesterséges izmok statikus eré modellje

A pneumatikus mesterséges izmok altal kifejtett erdt leird fiiggvénykapcsolat fon-
tos informaciokkal szolgalhat a méretezések soran, hiszen mérések nélkiil megad-
hat6, hogy példaul adott nyomas €s kontrakcid esetén milyen huzoerd kifejtésére
lesz alkalmas az izom.

Egy uj, sajat fliggvénykapcsolatot dolgoztam ki az F erére vonatkozoan:
F(p.x)=(a,-p+a,)-exp™" +a, -k-p+a, -p+as, (2.1)

ahol: p alkalmazott nyomas (tilnyomas), x kontrakcio (relativ elmozdulas), a;, ay,
as, as, as és ag iIsmeretlen konstansok.

A vazolt Osszefliggésben szerepld ismeretlen konstansok meghatdrozasa a progra-
mozoi ismereteket nem igénylé MS Excel 2010 Solver bévitményének segitségével
tortént. A nyomast bar egységben, mig a kontrakciot %-ban kell helyettesiteni. Az
ismeretlen aj, ap, as, a4, as és ag konstansok konfidencia intervallumat, azaz a be-
csiilt paraméterek also és fels6 korlatjat az MS Excel 2010 Adatelemzés bovitmé-
nyével hataroztam meg 95 %-o0s megbizhatosagi szint mellett. A mért és szamitott
értékek egyezdségének szorossagat és az eltérés fliggvényszeri jellegét is vizsgal-
tam.

2.3. Pneumatikus mesterséges izmok dinamikus vizsgalata

A pneumatikus mesterséges izmok dinamikus vizsgalatahoz tekintsiik a 2-3. abran
szemléltetett rendszert.



L
|

o |

|

mg

2-3. abra: PMI, mint emeld és modellje

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

m-x = -F [x(X)] - c[x(X)]- x+m-g, (2.2)
ahol: F,,¢s a rugoként viselkedé PMI altal kifejtett erd, mely szamithat6 az altalam
kidolgozott (2.1) dsszefiiggés alapjan, X elmozdulas, m tomeg, C csillapitasi ténye-
70, g gravitacios gyorsulds.

A nemlineéaris modell vizsgalatdhoz eldzetesen meg kell hatarozni a (2.2) Ossze-
fliggésben szerepld c csillapitasi tényez6 fliggvényt. Ehhez az er6-kontrakci6 jel-
leggorbéknél felvett hiszterézis hurkot hasznalom fel. Jeldlje Fr a hurok fels6 agat,
mig F, a hurok als6 agat. Ekkor a fels6 gorbe alatti Uy teriilet kiszamithato a (2.1)
0sszefliggés alkalmazasaval (p = all.):

U, =1, ij(K)dKzlo- ij(p,K)dKz
Kmin Kmin
Kmax
=1, [[(@, p+a,) 0™ +a, x-p+a,-p+ag]dc=

Kmin
) {Z'avP'exp%'“W+2~a3-ae-1<max+2~az~expa3‘“““+2-as-a5-p-r<max+a3-a4-p-1<ﬂ
=l -

2-a,

(2.3)

l. . 2:3, PP +2-85 8 Kyyy +2-8, 0P 42858, P Ky +85°8, 1P Ky
0 2-a,



A hurok teriiletét hasonld6 médon szdmithatjuk az alabbi 0sszefiiggés alapjan:

AU=U, -1, - [F, ()dx. (2.4)

Kmin
A ( csillapitasi viszonyszam értelmezhetd, mint

_au

CUO

(2.5)

A kritikus csillapitashoz tartozo csillapitasi tényez6 (Cyr) értéke:
C,=2-vk-m, (2.6)
ahol a k rugomerevség szamitasa a (2.1) osszefiiggés felhasznalasaval:

dr(l) _dF(x) 1 dF(x)
dll,-de 1, dx

k =k(x) = (2.7)

dF() _ dF(p,<) _ dl(a,-p+a,)-exp™" +a, k-p+a,-p+ag] _
dk dx dx , (2.8)
= (a1 'p+a2)'a3 'EXpas'K +a, 'p(p :é-”-)

k() = B P*25) 3, OO +3, P (2.9)
I0
A csillapitasi viszonyszam segitségével a c csillapitas meghatarozhato:

c
E=——>C=(-Cy. (2.10)
kr
Mivel adott nyoméason mind az F.g er6, mind a merevség és a csillapitas is valto-
zik a kontrakcio fliggvényében - ami pedig az x elmozdulas fliggvénye -, ezért
olyan modellt fejlesztettem ki, mely ezeket is figyelembe veszi.

2.4. Pneumatikus mesterséges izmok nagypontossagu pozicionalasa

A PMI felhasznalhat6 olyan alkalmazasokhoz, melyeknél kovetelmény a nagypon-
tossagu pozicionalas. A nemlinearitds miatt robusztus szabalyozast kell alkalmazni.
Ebben a fejezetben a pneumatikus mesterséges izmok pozicionalasahoz kapcsolodo
kisérleteket, azok mérési elrendezéseit, valamint a LabVIEW bazistu csuszomodd
szabalyoz6t mutatom be.



2.4.1. Pneumatikus mesterséges izmok linedris pozicionalasa

A pneumatikus mesterséges izmok linearis pozicionalasahoz két darab DMSP-20-
200N-RM-RM tipust izmot alkalmaztam, melyeket egy MPYE-5-1/8 HF-010B
tipusu, szintén Festo gyartmanyu 5/3-as aranyos utvalto szeleppel vezéreltem. Az
antagonisztikus elrendezésti PMI-Kkel végrehajtott linearis pozicionalast megvalo-
sit6 berendezés blokkvazlatat a 2-4. abra mutatja.

Inkrementilis enkader
PrC

A L Erdmer cella

e

NI PCI-6251
DAQ

| i
M\ * /4
TI¥YIlTTrT T - t

Avinyos tvalts v Ly S NIscBees
szelep b, - b0
p| csatlakozd blokk

2-4. abra: Linearis pozicionalas megvalositasa aranyos utvalto szeleppel

A 2-5. abran lathato a csiszomadd szabalyozot tartalmazo LabVIEW program el6-
lapja.

Torlés

2-5. abra: A LabVIEW program eldlapja a pozicionalas vizsgalatdhoz

A pozicionalashoz felhasznalt aranyos utvaltdo szelep vezérléséhez a kovetkezd
kiiszobértékekkel rendelkezd beavatkozo jelet allapitottam meg: hatra gyors (4 V),
hatra lassu (4,65 V), pozicioban (5 V), elére lassu (5,35 V) és elére gyors (6 V).
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2.4.2. Megvaltoz6 hémérséklet és a hiszterézis hatasanak vizsgalata

Olyan hatasokat is vizsgaltam, melyekrdl feltételezhetd, hogy befolyasoljak a pozi-
cionalas pontossagat. [lyen a megvaltoz6é homérséklet, illetve a hiszterézis.

Ahogy a 2-6. abra is mutatja, egyetlen DMSP-20-400N-RM-RM tipusu izmot épi-
tettem be a kisérleti berendezésbe. Ennek periodikus mozgatasahoz, illetve a belsd
és kiilso, feliileti hdmérsékletek méréséhez a 2-2. abran ismertetett LabVIEW prog-
ramot hasznaltam.

»|
> NI9211
= § »  DAQ
S 2 : >
2 T i . .
] \ :Inkrementalis enkoder
5 \ OO T T T PC
w P« e X
Csuszka
S NIPCI-6251
DAQ
I
L L
'\ /’ m T
MLAETTIL FEANALS

Aranyos Gtvaltd J% > NI SQB—GS

szelep p.

Yy

csatlakozd blokk

2-6. abra: A pozicionalas homérsékletfiiggésének vizsgalata

Osszehasonlitottam a kiilonboz6 frekvenciaval (0,1 Hz, 0,25 Hz, 0,5 Hz, 0,75 Hz és
1 Hz) miikodtetett PMI-k feliiletén és belsejében megvaltozd homérsékleteket. A
kiindulasi allapothoz valamennyi esetben -10 °C-ra hiitttem le a PMI-t Novasol
M5 tipusu stritett levegé spray-vel, mig a mozgatott teher tomege 20 kg volt.

Szintén ezt a kisérleti elrendezést hasznaltam annak vizsgalatahoz, hogy befolya-
solja-e a hiszterézis a pozicionalas pontossagat. A méréseim szobahémérsékleten és
szintén m = 20 kg terheléssel végeztem.

2.4.3. Pneumatikus mesterséges izmok pozicionalasa forgdjeladoval

Az izmokba taplalt levegd nyomasanak eredményeként gyakran nem linearis el-
mozdulas, hanem szogelfordulds jon létre, ezért egy masik elrendezést is megépi-
tettem az antagonisztikus miikodés ilyen célu vizsgalatira DMSP-10-250N-RM-
RM tipust izmokkal. Az elfordulas mértékét egy inkrementalis forgdjeladd mérte,
amellyel 0,036° felbontas érhetd el. E vizsgalathoz is a 2-5. abran lathato
LabVIEW program sziikséges. A vizsgélataimat itt is szobahémérsékleten valosi-
tottam meg.
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3. EREDMENYEK

Ebben a pontban 6sszefoglalom a statikus erd kozelitésére, a dinamikus viselkedés
leirasara, valamint a pozicionalas pontossagara vonatkozé eredményeket.

3.1. Statikus erdé kozelitése

Az itt szereplé mérésekhez DMSP-20-400-RM-RM tipusu Fluidic Muscle-t hasz-
naltam. A 3-1. abran Osszevetem a mért és a (2.1) Osszefliggés altal megallapitott
értékeket. Az altalam kidolgozott Osszefliggés kedvezo illeszthetdéséget mutat. Az

optimalizacio révén kapott konstansértékeket a 3-1. tablazat tartalmazza.

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

2000 \

1500

1000 \\

500

Eré [N]

7

10 15 20 25
Kontrakcio [%]

-5 0 5 30

- === 100kPa (szimitott)
- === 300KkPa (szamitott)
- - -~ 500kPa (szimitott)

—— 0 kPa (mért)
— 200 kPa (mért)
—— 400 kPa (mért)

3-1. abra: A mért és a (2.1) dsszefiiggéssel szamitott értékek dsszehasonlitasa al-
landé nyomasokon

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

3-1. tablazat: A (2.1) osszefliggésben szerepld ai, ay, as, as, as €s ag konstansok ér-
téke, illetve konfidencia intervalluma

Paraméterek Ertékek Konfidencia intervallumok
a; -4,35572689 | -5,775448554 | -2,936005225
a, 281,2237983 278,065759 | 284,3818376
as -0,32866293 | -0,335236188 | -0,322089671
ay -9,27034945 | -9,348917301 | -9,191781595
as 302,2010663 | 300,3018044 | 304,1003281
ag -263,691854 | -268,3566557 | -259,0270514
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A (2.1) osszefiiggéssel R = 0,9995-0,9997 értéket kaptam 20 mm atmérdjii izom és
R = 0,9989-0,9991 értéket 10 mm atméréji izom esetén. Kovetkeztetésként el-
mondhatd, hogy a (2.1) Osszefliggés atmérétdl és hosszusagtol fliggetleniil nagy
pontossaggal illeszthet6 - tetszéleges nagysagi nyomas (0-500 kPa) alkalmazasa
esetén - a mérési eredményekre. Ennek gyakorlati hasznosithatosaga a PMI mére-
tezésénél/kivalasztasanal jelentkezik.

3.2. Dinamikus viselkedés

Az altalam kidolgozott moddszer alapjan megépitett MATLAB Simulink modell
segitségével meghataroztam - a (2.9) osszefiiggés alapjan - a 400 mm hosszusagu
PMI merevségét 0-500 kPa kozott 100 kPa-onként ndvelt nyomasértékeken a kont-
rakcio fliggvényében (3-2. abra). Az ehhez sziikséges aj, a,, az €s a4 értékét a 3-1.
tablazat tartalmazza. Mint lathaté a pneumatikus mesterséges izom valtozé merev-
ségli és a nyomads novelésével a merevség is novekszik. A minimalis kontrakciénal
tapasztalt igen magas merevség érték meredeken csokken a kontrakcid novekedé-
sével, majd allanddsul.

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

70000

60000

50000

Z 40000

30000

Merevség [N-mr']

20000

10000

]

-5 0 5 10 15 20 25 30
Kontrakeid [%]
0 kPa
3-2. dbra: A 20 mm atmérdji és 400 mm hosszusagi PMI merevségének valtozasa
a kontrakcié fliggvényében kiilonb6zé nyomasokon

100 kPa 200 kPa 300 kPa 400 kPa 500 kPa

Ugyanezen MATLAB Simulink modell segitségével vizsgalhato a csillapitas valto-
zasa is (3-3. abra, 3-4. abra és 3-5. abra).
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
160

140
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100
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40

Csillapitasi tényezé [N-s-m’'|

20

Kontrakei6 [%)]

300 kPa
3-3. abra: A csillapitasok dsszevetése allandé elmozdulas (50 mm), de valtozo ter-
helés (30 kg, 50 kg, illetve 70 kg) és nyomas (300 kPa, 400 kPa, illetve 500 kPa)

esetén

DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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3-4. abra: A csillapitas valtozasa a kontrakci6 fliggvényében allandé nyomason
(400 kPa) 30 kg, 50 kg és 70 kg terhelés mellett
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DMSP-20-400N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
200

180

160
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60
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40
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3-5. dbra: A csillapitas valtozéasa a kontrakci6 fliggvényében 300 kPa, 400 kPa és
500 kPa nyomason allando terhelés (50 kg) mellett

500 kPa

A dinamikus viselkedést leir6 MATLAB Simulink modell alkalmas PMI-t tartal-
maz0 teljes leng6 rendszer elemzésére is (3-6. abra).

B
Fruga [N]

1} 2 4 [ g 10 12
3-6. abra: 400 mm hosszasagi PMI-t tartalmazo lengé rendszer dinamikus viselke-

dése: elmozdulas és Frg 1d0fiiggvények (400 kPa tulnyomas, 50 mm elmozdulas
¢és 50 kg terhelés esetén)

A lefuttatott szimulacioval 493 N Fy,g4 erot és 49,8 mm elmozdulast kaptam, mely
eredmények igazoljak a dinamikus modellre kidolgozott modszer, valamint a stati-
kus eré modell pontossagat. A bemutatott eredményekbdl kitlinik, hogy az altalam
kidolgozott modszer alapjan megépitett MATLAB Simulink modell alkalmas a
merevség €s a csillapitas, valamint a teljes lengd rendszer viselkedésének leirasara
is. Tetsz6leges miikodteté nyomas (0-500 kPa) mellett a PMI-K tetszéleges atméro-
jlek és hosszasaguak lehetnek.
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3.3. Pozicionalas
3.3.1. Linearis pozicionalas

A linearis elmozduléassal kapcsolatosan elvégzett pozicionalasi kisérletek soran két
DMSP-20-200-RM-RM tipusu Fluidic Muscle-t épitettem be a 2-4. abra szerinti
elrendezésbe. A nyomas értéke 600 kPa, a mintavételezési id6 pedig 10 ms volt. A
kisérleti eredmények valds idejii gyiijtésére a 2-5. abran bemutatott LabVIEW
programot hasznaltam. A szabalyozas mindsége (tullendiilés, allanddsult allapotbe-
li hiba) a cstszoegyenes meredekségével befolyasolhatd. A 2-5. dbran lathatd pa-
raméterek koziil - a Kkutatasaim soran szerzett tapasztalatok alapjan - a
csuszoegyenes meredekségére 0,35-0s értéket, mig az aranyos utvaltd szelepet ve-
z¢rl6 fesziiltségre a kovetkezo értékeket allitottam be: ,,Hatra gyors” = 4 V, ,,Hatra
lasst” = 4,65 V, ,Pozicioban” = 5 V, ,Elore lassa” = 535 V és ,Elore
gyors” =6 V. A 3-7. abran a 15 mm-es alapjellel (kivant pozicioval) végzett pozi-
cionalas eredményét lathatjuk. Megfigyelhetjiik, hogy a tullendiilés (0,1 mm) és az
allandosult allapotbeli hiba értéke (0,01 mm) is igen kedvezd. A kivant poziciot
0,8 s alatt sikeriilt elérni.

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

151

15.05

|
g

14.95 |

A

Pozicio [mm

14.9
14.85

0 1 2 3 4 5 6
1d [s]

3-7. abra: A pozici6 idéfiiggvénye (kivant pozicio: 15 mm)
3.3.2. Megvaltoz6 homérséklet és a hiszterézis hatasa

A pozicionalas hémérsékletfiiggésének vizsgalatait DMSP-20-400-RM-RM tipusta
Fluidic Muscle alkalmazasaval mutatom be. Mivel a kisérleti berendezésbe csak
egyetlen 400 mm hosszasagh izom helyezhet6 el, ezért a 2-6. abran lathato bealli-
tast alkalmaztam (m = 20 kg). A kompresszorbol érkezo (az izomba belépd) levegd
hémérséklete 24 °C, a nyomas 600 kPa, a mintavételezési id6 250 ms, mig a mérés
ideje 1200 s volt. A 3-8. abran a 0,5 Hz frekvenciaju szinusz jellel végzett periodi-
kus mukodtetés soran tapasztalt homérséklet-valtozast lathatjuk. Megfigyelhetd,
hogy minél tavolabb helyeztem el a hémérséklet-érzékeldt a pneumatikus csatlako-
zastol, azaz a levegd be-, illetve kieresztésének helyétdl, annal magasabb feliileti
hémérséklet alakult ki, tovabba, amig a kiilso feliilet hdmérséklete az egyes ponto-
kon allandésult, addig a levegd be-, illetve kijuttatasatol fiiggden a homérseklet
valtozott az izom bels6 terében.
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DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle

Homeérséklet [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200
1d6 [s]

— Bels6 homérséklet [°C] —— Feliileti hémérséklet - 1. [°C]
—— Feliileti homérséklet - 2. [°C] Feliileti homérseklet - 3. [°C]

3-8. dbra: A belsd és a feliileti hdmérséklet valtozasa 0,5 Hz-es miikddtetd jel ese-
tén

3-2. tablazat: Kiilonb6z6 frekvenciaval mikddtetett Fluidic Muscle belsejében és
feltiletén kialakul6 allandosult hdmérsékleti értékek

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

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

A kiilonbozd hémérsékleten elvégzett pozicionalasi kisérletekhez az eléz6 fejezet-
ben ismertetett nyomas, cstiszoegyenes meredekség, vezérld fesziiltség és mintavé-
telezési 1dO beallitdsokat hasznaltam. A hémérsékleti pontok felvételéhez a kozEépsd
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érzékeld altal szolgaltatott értékeket vettem figyelembe, igy 10 °C-os 1épéskozzel
-10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C ¢és a maximalis 39 °C esetén végeztem poziciona-
last. A 3-9. dbran lathato, hogy a -10 °C-ra lehiitott izommal a 40 mm-es kivant
pozicid elérése kb. 1,4 s-ot igényelt, a tallendiilés nagysaga 0,02 mm volt, mig az
allandosult allapotbeli hiba értéke 0,01 mm-en beliil maradt.

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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3-9. abra: Pozicionalas -10 °C-ra lehiitott PMI-vel (kivant pozicio: 40 mm)

A 3-10. abran a periodikus miikodtetés révén legmagasabb homérsékletii, 39 °C-0s
izom poziciondlasanak idédiagramja lathato. Jelen esetben a 40 mme-es kivant pozi-
cio elérése kb. 1,2 s-ot igényelt, az allandosult allapotbeli hiba értéke 0,01 mm-en
beliil maradt.

DMSP-20-400N-RM-RM tipusi Festo Fluidic Muscle
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3-10. abra: Pozicionalas 39 °C-o0s PMI-vel (kivant pozicio: 40 mm)
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Az eredményekbdl kitlinik, hogy a pozicionalas valamennyi homérsékleti értéken
0,01 mm hatarértékii hibaval valosult meg. Az is lathato, hogy a hdmérséklet emel-
kedésével a pozicionalas ideje csokkent. A szakirodalmak tanulmanyozasakor nem
talalkoztam olyan szerzével, aki a pozicionalas homérsékletfiiggését ilyen megko-
zelitésben és részletességgel vizsgalta volna.

A megvaltozo hdmérséklet mellett a hiszterézis hatasat is elemeztem a pozicionalés
pontossagara vonatkozoan a 2-6. abran lathaté kisérleti elrendezéssel (m = 20 Kg).
A csuszdegyenes meredeksége, illetve a vezérld fesziiltség értékei megegyeztek az
elozo kisérleteknél emlitettekkel. A szobahOmeérsékleten elvégzett vizsgalat soran
600 kPa nyomast és 10 ms mintavételezési idot alkalmaztam. A kovetkezd kivant
pozicidértékeket allitottam be egymas utan: 0 mm (kiindulasi allapot) - 5 mm —
10 mm — 20 mm — 40 mm — 20 mm — 10 mm — 5 mm — 0 mm (visszatérés a
kiindulasi allapotba). Ahogy a 3-11. abra és 3-12. dbra mutatja, az altalam megter-
vezett szabalyozd a megkozelités iranyatol fiiggetleniil képes a kivant poziciot
0,01 mm allandésult allapotbeli hibaval tartani. Ezt tapasztaltam valamennyi bealli-
tott pozicid esetén is, igy kijelenthetd, hogy a pozicionalds pontossagat nem befo-
lyasolja a tapasztalt hiszterézis. A linearis pozicionalas soran elvégzett kisérletek
alapjan az is kijelenthetd, hogy a 0,01 mm felbontast jeladé behatarolja a pozicio-
nalas pontoSsagat.

DMSP-20-400N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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3-11. dbra: Az 5 mm-es pozicid elérése €s tartdsa a pozicié ndvelésével

19



DMSP-20-400N-RM-RM tipusu Festo Fluidic Muscle
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3-12. dbra: Az 5 mm-es pozicid elérése €s tartdsa a pozicid csokkentésével
3.3.3. Pozicionalas forgéjeladdéval

A pozicionalassal kapcsolatos utolsé kisérletsorozatnal nem a linearis elmozdulas-
sal, hanem az elfordulassal elérhet6 pontossagot vizsgaltam, amihez DMSP-10-
250-RM-RM tipusu Fluidic Muscle-okat hasznaltam. A pozicionalas szobahdmér-
sékleten tortént, 600 kPa nyomason, 10 ms mintavételezési id6vel. A
cstszoegyenes meredekségére 0,3-es értéket, mig az ardnyos utvaltd szelepet ve-
zerlo fesziiltségre a korabban emlitett értékeket allitottam be. Az 5,004°-0s kivant
pozici6 elérése kb. 0,8 s alatt megtortént, a tullendiilés értéke 0,072° volt, tovabba
az allandoésult allapotbeli hiba értéke 0,036°-on beliil maradt (3-13. abra). Ahogy a
linearis pozicionalasnal megallapitottam, tgy itt is elmondhato, hogy a 0,036° fel-
bontésu jelado behatarolja a pozicionalasi pontossagot.

DMSP-10-250N-RM-RM tipust Festo Fluidic Muscle
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3-13. abra: Pozicionalas szogjeladoval (kivant pozicio: 5,004°)
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

- azero,

- anyomas,

- apozicio (linearis elmozdulas és szogelfordulas), valamint

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

Kidolgoztam ¢s bevezettem egy hat paramétert tartalmazo 0j modellt a statikus
eroére, mely altalanosan alkalmazhato tetszéleges atmérdjii és hosszasaga (10
mm atmérdji és 250 mm hosszusaga, 20 mm atmérdji €s 200 mm hosszusaguy,
valamint 20 mm atmér6ji és 400 mm hosszusagl) izmokra, tetszleges nyo-
mason (0-500 kPa):

F(px)=(a,-p+a,)-ep™™ +a,-k-p+ag-p+ag,
ahol: a1, ay, as, a4, as, ag ismeretlen konstansok.

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

Kidolgoztam és bevezettem egy moddszert a PMI-k dinamikus igénybevétel-
ének vizsgalatdra. A masodrendii differencidlegyenlet megoldésara kifejlesztett
modell alkalmas a PMI-k merevségének és csillapitasinak meghatarozasara,
tovabba PMI-t tartalmazé teljes rendszer viselkedésének leirasara. Tetszdleges
mikodtetd nyomas (0-500 kPa) mellett a PMI-k tetszéleges atmérdjiek és
hosszusagiak lehetnek (10 mm atmér6/250 mm hosszisag, 20 mm atmé-
r6/200 mm hosszisag, valamint 20 mm atmér6/400 mm hosszasag).

A dinamikus viselkedést leirdé modellel futtatott szimulaciokkal igazoltam,
hogy a PMI valtozé merevségli és a nyomas novelésével a merevség is novek-
szik a kontrakci6 fiiggvényében. A minimalis kontrakcional tapasztalt merev-
ség érték meredeken csokkent a kontrakcio novekedésével, majd allandosult.
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Igazoltam tovabba, hogy allandé kontrakcio, allandé nyomas és allando terhe-
1és esetén a csillapitas valtozik:
- allando kontrakcid esetén a novekvo terhelés csak novekvd nyomassal
volt mozgathat6, melynek fiiggvényében a csillapitas is nott,
- allando nyomason a terhelés ndvelésével a csillapitas is nott a kontrak-
ci6 fliggvényében,
- allando terhelés esetén a nyomds ndvelésével a csillapitas csokkent a
kontrakcio fiiggvényében.

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

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

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

7. lgazoltam, hogy a PMI mtkdodtetési frekvenciaja befolyasolja az izom feliiletén
¢s belsejében kialakuldo hémérsékletet. Igazoltam, hogy a 0,1-1 Hz tartomany-
ban elvégzett kisérletek soran a frekvencia novelésével az izom belsejében ki-
alakult allandosult hémérséklet is ndvekedett. A pneumatikus csatlakozashoz
legkozelebb elhelyezett kiilsé érzékeld valamennyi frekvencian azonos értéket
mért, a kozépso érzékeldk kozel azonos, mig a legtavolabbi érzékeldk a legma-
gasabb hdmérsékleti értékeket szolgaltattdk. Ez utdbbihoz tartoz6 hdmérsékleti
trend 0,5 Hz-nél megfordult. Megfigyeltem, hogy a 0,5 Hz frekvenciaval torté-
né miikddtetés igen magas, 70 °C-os hémérsékletet eredményezett, ami az izom
¢lettartamara negativ kihatassal lehet. A feliileti hémérsékletek tekintetében az
alkalmazott 0,1 Hz és 1 Hz, valamint a 0,25 Hz és 0,75 Hz frekvenciahoz tarto-
z6 eredmények kozel estek egymashoz.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

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

Kisérleti eredményekkel igazoltam egy 1ényeges eltérést a dugattyis munkahenge-
rekhez képest: amig ez utobbinal az er6 csak a nyomastol és a dugattyu feliiletétdl
fligg, azaz 4lland6é nyoméson az eré nem valtozik az elmozdulassal, addig a PMI
esetében az erd nagysagat a nyomas mellett az elmozdulés is befolyésolja.

Az 0j figgvénykapcsolat a pneumatikus mesterséges izmok altal kifejtett statikus
erére vonatkozoan alkalmas arra, hogy mérések nélkiil megadhassuk pl. tetszéleges
nyomas ¢és kontrakcio esetén mekkora huzéerd kifejtésére lesz alkalmas az izom,
mig a kifejlesztett, dinamikus viselkedést leir6 modellel PMI-t tartalmazé rendsze-
reket vizsgalhatunk.

Sikeriilt megvalositani a preciz pozicidszabalyozast is - a PMI nemlinearitdsa, id6-
ben valtozo tulajdonsaga ellenére -, igy a PMI olyan alkalmazasoknal is felhasznal-
hato végrehajtoként, ahol alapvetd elvarasként mutatkozik a nagypontossagu pozi-
cionalas (pl. robotok megfogd szerkezetei).

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

A pozicionalasra vonatkozo6 vizsgalataim egy Balluff gyartmanya, 0,001 mm fel-
bontast utadoval, valamint egy National Instruments gyartméanyu, nagyteljesitmé-
nyl, grafikus rendszertervezéssel timogatott bedgyazott adatgyiijté és vezérlofelii-
letet jelenté CompactRIO-val tervezem folytatni. igy egy nagysagrenddel kisebb
tartomanyban is végezhetek méréseket. Vizsgalataim kiterjesztem a 40 mm belsé
atmér6ju Fluidic Muscle-okra is, melyekkel mind a fliggvénykozelitési, mind a
pozicionalasi kisérleteim megismétlem.
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6. OSSZEFOGLALAS

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

Kisérleteim a Festo altal szabadalmaztatott és forgalmazott, Fluidic Muscle elneve-
z¢sll pneumatikus mesterséges izmokkal végeztem, melyek harom kiilonb6z6 atmé-
rovel (10, 20 és 40 mm) és akar 9000 mm hosszisaggal is megvasarolhatok. Elore-
torésiik annak tudhato be, hogy sokszinii tulajdonsagot mutatnak. Az erd és dina-
mizmus mellett a durva kdrnyezetben torténd alkalmazhatosag, a vibracidmentes
mikodés és az egyszerliség jellemzi, de kiemelendé azon tulajdonsagai is, melyek
az emberi izommal mutatnak analdgiat, igy a linedris és egyirdnyl mozgés, a mo-
noton csokkend eré-kontrakcio fiiggvénykapcsolat és a kétirdny mozgatashoz
szlikséges antagonisztikus kapcsolat. A felsorolt tulajdonsagokkal a legtobb PMI is
rendelkezik.

A Bevezetés, célkitiizések c. fejezetben Osszefoglaltam az értekezés f6 célkitlizéseit,
megfogalmaztam a téma aktualitasat.

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

Az Eredmények C. fejezetben bemutatasra keriilt a fiiggvénykozelités eredménye,
kiilon hangsulyt fektetve az illeszthet6ség pontossaganak igazolasara. A dinamikus
modellel megvizsgaltam a PMI merevségét, csillapitasat és egy PMI-t tartalmazo
lengd rendszert. Ezt kdvetden a nagypontossagu pozicionalds eredményeit ismertet-
tem mind linearis elmozdulas, mind elfordulas esetén. Megvizsgaltam a hiszterézis
¢s a valtozd homérséklet hatasat a pozicionalas pontossagara vonatkozodan.

Az Uj tudomdnyos eredmények c. fejezetben tézisszeriien sszefoglaltam a kutato-
munkam soran elért 0ij tudomanyos eredményeket.

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

kezésben elvégzett munkamrol, a munkam révén levonhato kovetkeztetésekrdl és
javaslatot tettem a kutatas folytatasanak iranyaira.
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