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1. BEVEZETES

1.1. Témavalasztas indoklasa

A 3D nyomtatas polimerekkel valéo berobbanasa a 2010-es évek mdasodik felében
rendkiviil sok lehetdséggel kecsegtet nemcsak a kutatasoknak, de az iparban val6 hasznalattal
egyarant. Bar vannak kutatdsok az engedékeny mechanizmus kapcsan, rendkiviil kevés
alkalmazasat lathatjuk a valo életben és az iparban egyarant. Szakdolgozatom egyik célja, hogy
illusztraljam mennyi potencidl rejlik a biomechanikai alkalmazasokban, ezzel egyiitt
lehetdséget a protézisek és mivégtagok fejlesztésében. Témamat rendkiviil inspiralta az olyan
robotok, melyek allatok mozgésat utanozzak, mint pl.: a madarak vagy pillangok repiilését,

kigyok kuszasat, négylabu allatok futasat.

1.2. Célkitiizések

A végsO célom egy olyan 3D nyomtatott ujj matematikai és fizikai modelljének
felallitasa, mely az adott paraméterek ismeretében gy, mint geometriai és a mozgastartomany,
tetszOlegesen ¢és atlathatoan meglehessen valtoztatni, illetve egy 3D-ben megtervezett
mechanizmushoz/konstrukcidhoz, geometriai és mozgas paraméterek ismeretében meg tudjuk
hatarozni, milyen anyagtulajdonsagok kellenek az anyag megfeleld kivalasztasahoz. Mindezek
mellé tovabbi feltételeket szabtam tigy, mint egy atlagos emberi ujj geometriai mérethliségének
megtartasa, a valdsagot jol fedje, illetve az adott tervezendd sikban minél nagyobb
igénybevételek ellendllasa. Kitérek a nem vart, sikon kiviili igénybevételek karos hatasainak
kockéazatmentesitésére is. A fejlesztési potencialok ramutatdsa is a megvaldsitas részét képezik.
Szakdolgozatomnak nem fogja részét képezni az ujj mozgatdsanak, illetve annak
megvaldsitasanak kivitelezése, csak maga a szilardsagtani és engedékeny mechanizmussal

torténd méretezes 1épései €s modelljének felallitasa



2. IRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben az engedékeny mechanizmus torténeti attekintését mutatom be, a
technologia kialakuldsanak nagyobb mérfoldkoveit. Tovabbd a fizikai és matematikai
megalapozasat, hogyan kell értelmezni az engedékeny mechanizmus elméletét, és hogy milyen
méretezési és modellezési megkozelitései vannak jelen a kutatasokban. Tovabba kitérek arra is,
hogy milyen anyagok viselkedhetnek engedékeny mechanizmusként. Néhany kutatasban,

iparban és valo életben fellelhetd alkalmazasukat is bemutatom, részletezem.

2.1. Az engedékeny mechanizmus torténete és fejlodése

Az engedékeny mechanizmus olyan mechanikai rendszer, melynek komponensei
rugalmas alakvaltozasaval érik el a mozgast, szemben a hagyomanyos szilard testen alapuld
mechanizmusokkal, amelyek csuklokat hasznalnak. Ez a megkozelités olyan eldnydket kinal,
mint az alkatrészszam csokkenése, a surlodas és a kopas megsziintetése az iziileteknél, valamint
az egy alkatrészes gyartas lehetdsége, igy kiilondsen értékes azokban az alkalmazasokban, ahol
a magas precizitds és megbizhatosag elengedhetetlen (Zhang & Zhu, 2018). A rugalmassag
mechanikai tervezésekben valo kihasznalasa nem ujdonsag. Bar kevés torténelmi adat all
rendelkezésre, ugy tinik, hogy az okori mérnokok és feltalalok alkalmaztak rugalmas
szerkezeteket alkotasaikban. Példaul Leonardo da Vinci évszazadokkal ezeldtt egy rugalmas
katapultot fejlesztett ki, ami azt mutatja, hogy mar akkor is értették az anyagok
rugalmassaganak mechanikai eldnyeit (Jingjun és mtsai., 2015).

Ennek ellenére az engedékeny mechanizmusok, mint 6nallé teriilet szisztematikus
tanulmanyozasa és formalizalasa csak a 20. szdzad végén jelent meg. E korszak el6tt a rugalmas
szerkezetek tervezése nagyrészt a kézmiivességen ¢és empirikus ismereteken alapult, erésen

Az 1980-as évek végén jelentds forduldpontot jelentett az engedékeny mechanizmusok
koncepcidjanak hivatalos bevezetése. A kutatok elkezdték felismerni a rugalmas rendszerek
potencialjat, hogy az elasztikus deformacion keresztiil kivant mozgésokat és erdatadasokat
érjenek el, ami az akadémiai érdeklddés és kutatasi tevékenységek fellendiiléséhez vezetett.

Az 1990-es ¢és 2000-es évek elején az engedékeny mechanizmusok szisztematikus
tervezési modszertanai alakultak ki. Kiemelkedden fontos volt a pszeudo-merev-test modell
(PRBM) bevezetése, amely lehetdvé tette a tervezok szadmara a rugalmas szegmensek

viselkedésének megkdzelitését ekvivalens merev test modellek hasznalataval. Ez a



megkozelités megkonnyitette a hagyomanyos kinematikai elemzési technikak alkalmazasat a
rugalmas rendszerekre.

Az eszk6zOk miniatiirizalasa és a Mikro-elektromechanikus rendszerek (MEMS)
technologia felemelkedése jo alapokat biztositott az engedékeny mechanizmusok
alkalmazasdhoz. Monolitikus természetiik és a hagyomanyos csuklok megsziintetése miatt
idedlisak a mikro-méreti eszk6zokhoz, igy széles korben alkalmazzak oOket érzékeldkben,
hajtomiivekben és orvosi eszkozokben (Howell, 2013).

A legtijabb kutatasok az olyan fejlett anyagok, mint az alakmemorikus kompozitok és
polimerek alkalmazasara Osszpontositanak az engedékeny mechanizmusokban. Ezek az
anyagok egyedi tulajdonsagokat kindlnak, mint példaul a valtoztathatdé merevség €és a nagy
deforméciok elviselésének képessége, bovitve a rugalmas rendszerek alkalmazési lehetdségeit
(Kabganian & Hashemi, 2024).

Szamos kutatd tett jelentds hozzdjarulast az engedékeny mechanizmusok teriiletén:
Larry L. Howell: A Brigham Young Egyetem professzora, Howell jelentds kutatasokat végzett
az engedékeny mechanizmusok, koztilk az origami altal inspiralt tervezések ¢s MEMS
alkalmazasok terén. Szerzdje a ,,Compliant Mechanisms” ciml konyvnek (Howell, L. L.,
2001), amely alapvetd szovegként szolgal a teriileten. Jonathan B. Hopkins: A UCLA
professzora, Hopkins kifejlesztette a Szabadsag ¢s Korlat Topoldgiak (FACT) keretrendszert,
amely szisztematikus megkozelitést biztosit az engedékeny mechanizmusok tervezéséhez.
Munkdja eldsegitette a rugalmas rendszerek és azok alkalmazédsainak megértését szdmos
mérnoki teriileten (Hopkins & Culpepper, 2011).

Az engedékeny mechanizmusok szamos teriileten talaltak alkalmazast, gy mint orvosi
eszk0zok, preciziés mozgasukkal és kenés nélkiil alkalmassa teszi Oket sebészeti eszkdzokhoz
¢s beiiltethetd eszk6zokhoz (Jambhale & Deshmukh, 2023). A repiil6gép ipari alkalmazasokban
a csokkentett alkatrészszam ¢és a sulymegtakaritdsi potencidl miatt az engedékeny
mechanizmusok vonzodak a replilogép-ipar szamara, beleértve a struktardkat és adaptiv
komponenseket (Kabganian & Hashemi, 2024). A fogyasztoi termékek az engedékeny
mechanizmusokat mindennapi eszkdzokben, példaul csiptetheté fedelekben és flexibilis
csuklok formdjaban hasznaljak, ahol a rendszer egyszeriisége és megbizhatosaga fontos
szempont. A jovObe tekintve az engedékeny mechanizmusok intelligens anyagokkal és additiv
gyartasi technoldgiakkal torténd integracidja adaptiv és tobbfunkcios rendszerek 1étrehozasaval

kecsegtet. A folyamatos kutatas célja, hogy foglalkozzon a kifaradéassal, az anyagvalasztassal



¢s a nagy deformdacios elemzéssel kapcsolatos kihivasokkal, hogy tovabb bdvitse az
engedékeny mechanizmusok alkalmazhatosagat a mérnoki tervezésben.

Osszefoglalva, az engedékeny mechanizmusok tdrténete és tudoményos fejlodése az
empirikus tervezésektdl egy jol megalapozott teriiletig terjed, amely szigoru méddszertanokra és
valtozatos alkalmazasokra épiil. Az 1) anyagok, tervezési technikdk ¢és alkalmazasok
folyamatos feltérképezése biztositja, hogy az engedékeny mechanizmusok tovabbra is fontos

kutatési és innovacios teriiletet képviselnek a gépészmérndki tudomanyban.

2.2. Az engedékeny mechanizmus tervezési modszerek csoportositasa

Az engedékeny mechanizmusok, kiilondsen a flexibilis csuklokkal miikodé rendszerek
(Ling és mtsai., 2020) munkéja alapjan, az utobbi évtizedekben jelentds fejlddésen mentek
keresztiil. Az engedékeny mechanizmusok rugalmas alakvaltozas révén érnek el mozgast, ami
olyan elénydket nyujt, mint a csokkentett surlodas, a holtjaték hidnya és a kopas minimalizalasa
a hagyomanyos merev test mechanizmusokhoz képest. Ez az dsszefoglaldé a kinematikai és
dinamikai modellezési modszerek terén elért fobb eldre lepéseket emeli ki, amelyek
hozzajarulnak a precizebb szabalyozas eléréséhez olyan teriileteken, mint a MEMS, robotika
¢s precizios mérnoki alkalmazasok.

Az 1980-as években Her és Midha munkéssaga (Her & Midha, 1987) az engedékeny
mechanizmusokat 6nallé kutatasi teriiletként formélta meg. Az engedékeny mechanizmusok
gyorsan elismerték, hogy képesek preciz mozgast biztositani anélkiil, hogy tobb csuklds
mechanikai bonyolultsagra lenne sziikség. Ebben az id0szakban vezett¢k be azokat a
modszereket, amelyek a mozgas és az erd viszonyat irjak le a rugalmas elemekben, és amelyek
alapvetd szerepet jatszottak a kis és nagy elhajlast rugalmas szerkezetek viselkedésének
modellezésében. A pszeudo-merev-test modell (PRBM) széles korben elfogadotta valt,
lehetévé téve, hogy a rugalmas szegmensek ekvivalens merev test modellekkel legyenek

abrazolhatok torzios rugokkal 0sszekotve, igy egyszeriisitve az elemzést €s a tervezést.
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1. abra Az engedékeny mechanizmus kinetosztatikus és dinamikus modellezés
megkozelitéseinek csoportositasai.
Forras: (Ling és mtsai., 2020)

A kinematikai és dinamikai modellezési modszerek tovabb fejlodtek, ahogy a kutatok
finomabb megkozelitéseket fejlesztettek ki a kiilonféle feltételek melletti rugalmas rendszerek
elemzésére. A kis elhajlasok kezelésére modositottak a pszeudo-merev-test modellt, Castigliano
masodik tételét, a megfelelési matrix modszereket és az elasztikus rudtedriat. A nagy elhajlasu
modellek, mint a rudkorlatozasi modell és a nemlinedris véges elem modszer, a jelentOs
deformécioval rendelkezé rugalmas rendszerek kihivéasaira reagaltak. Ezek a moddszerek
lehetdvé tették a tervezok szamara, hogy pontosan kiszamitsak az erdket és az elhajlasokat még
Osszetett soros-parhuzamos konfiguraciokban is, ezzel bovitve az engedékeny mechanizmusok
alkalmazhat6sagat.

A dinamikai modellezés, amely elengedhetetlen a nagysebességli vagy magas
frekvencidju alkalmazasokhoz, prioritassa valt, ahogy az engedékeny mechanizmusokat egyre

dinamikusabb rendszerekbe integraltadk. A Lagrange-alapu modellezési modszerek kdzponti



szerepet kaptak, lehetévé téve az engedékeny mechanizmusok dinamikai elemzését. Ez az
elérelépés megteremtette az alapot a pontos szabalyozas szamara olyan alkalmazasokban, mint
a vibraciocsillapités és a precizios pozicionalds. A PRBM-et kiterjesztették a tomegfaktorokkal,
lehetévé téve olyan dinamikai valasz eldrejelzését, amely megdrzi pontossagat még Osszetett,
nagy sebességli miikodés esetén is.

A modellezési technikdk fejlodése katalizélta az engedékeny mechanizmusok
kiilonboz6 teriileteken valo alkalmazéasat. Az engedékeny mechanizmusok napjainkban széles
korben jelen vannak a mikro- és nanomanipulacioban, MEMS eszkdzokben, precizids
robotikdban ¢és orvosi eszkézokben. Ahogy a kutatas folytatédik, az engedékeny
mechanizmusok intelligens anyagokkal és additiv gyartasi technologiakkal valo integracidja uj
lehetdségeket nyit adaptiv és tobbfunkcids tervezések szamara. A jovobeni kihivasok kozott
szerepel a nemlinearitasok kezelése, kiilondsen a dinamikai kontextusban, valamint a nagy
elhajlasi elemzésekhez sziikséges szamitdsi hatékonysag ndvelése.

A kovetkezO fejezetben valamennyi fontosabb modellezési megkozelitést fogok

bemutatni, melyeket széles korokben alkalmazzak kutatasokhoz (Ling és mtsai., 2020) szerint.

2.3. Az engedékeny mechanizmus tervezésének megkozelitései
Ebben a fejezetben (Ling és mtsai., 2020) alapjan roviden bemutatom a legszélesebb
korben alkalmazott tervezési eljarasokat és modszereket, ami engedékeny mechanizmusokat

felépiti, avagy egyszeriibb megkozelitésbe teszi mas modszerekhez képest.

Pszeudo-merev test modell (PRBM)

A pszeudo-merev test modell (PRBM) egyszerlsiti a rugalmas mechanizmusokat
azaltal, hogy a rugalmas elemeket merev rudaknak tekinti, amelyeket forgdcsuklok kotnek
Ossze torzids rugokkal. Ez a kozelités lehetové teszi a merev test mechanika alkalmazésat a
rugalmas mechanizmusok elemzésére, kiilondsen a nagy alakvaltozasok elemzésére.

A PRBM kiilonboz6 véltozatai, példaul az 1R, 2R és 3R modellek tobb paramétert adnak
hozzé a pontossag novelése érdekében. Példaul az 1R modell egyetlen forgdcsuklot és torzids
rugot hasznal, mig a 3R modell szegmensekre osztja a rudat, igy pontosabban abrazolhatok a
nemlinearis viselkedések. Bar egyszerii és sokoldalti, a PRBM kevésbé hatékony dinamikai

elemzések vagy Osszetett terhelési feltételek esetén.



Rudrugalmas modell (BCM)

A rudrugalmas modell a kdzepes és nagy alakvaltozasok problémaira Osszpontosit,
figyelembe véve a terhelés-feszités hatasait és a kontinuum radelméletet. A Taylor-sor
kiterjesztésével ez a modszer koztes tartomanyt modellt hoz Iétre, amely akar a riidhossz 10%-
aig terjedd alakvaltozasokat is figyelembe vesz.

A BCM kiilondsen értékes a rugalmassag és a hibamozgasok elemzésében. A legujabb
fejlesztések kozé tartozik a lancolt radrugalmas modell, amely kisebb szegmensekre osztja a
gerendakat, hogy javitsa a nagy alakvaltozdsok modellezését. Azonban az Gsszetett

mechanizmusokra val6 alkalmazasa tovabbra is kihivéast jelent.

Castigliano 1. tétele

Ez a mddszer a rugalmas mechanizmusokban 1év6 elmozduldsok kiszamitasara szolgal
a fesziiltségi energidk megoldasaval. Kiilondsen hatékony a rugdvezetett mechanizmusok
esetében. Az eljaras integralja a hizo, nyird ¢€s hajlitasi energidkat, igy pontos eré-elmozdulas
kapcsolatokat biztosit.

Bar az eljards jol mukodik egyszerli konfiguraciok, példaul XYZ rugalmas
manipulatorok esetén, a soros-parhuzamos konfiguracidk esetében nehézkessé valik a belsd
erdelemzés bonyolultsaga miatt. Ennek ellenére a modszer népszerti valasztas a hid tipusu

erositok és tobblépcsds rugods kialakitasok modellezésére.

Rugalmas rudelmélet

A rugalmas rudelmélet egy masik energia-alapti megkdzelitést kinal a kis alakvaltozasa
rugalmas mechanizmusok szamara. A hajlitbnyomatéki egyenletek és az energiamegmaradas
elvei kombinalasaval szdmolja ki az alakvaltozasokat. A mddszer széles korben alkalmazhaté
hid tipusu rugalmas erdsitk esetében.

Fo6 eldnye, hogy elegans analitikus képleteket vezet le, amelyek feltarjak a rugalmas
mechanizmusok deformdacios jellemzdit. Azonban a modszer gyakran egyszerlsitd
feltételezéseket igényel, példaul az input portokat merevként kezeli, ami csokkentheti a

pontossagot az Osszetettebb konfiguraciokban.



Engedékenységi matrix modszer

A rugalmassagi matrix modszer az egyes rugalmas elemek rugalmassagi tulajdonsagait
egy referenciakoordinata-rendszerbe transzformalja. Ez a technika lehetévé teszi a soros,
parhuzamos és hibrid rugalmas mechanizmusok hatékony modellezését.

E modszer egyik jelentds elonye, hogy elkertili a belsd erdk elemzését, ami kiilondsen
hasznos az 0sszetett konfiguraciok esetében. Azonban a modellezés bonyolultta valik, ha tobb

hajtasi erd van jelen, kiillonosen, ha az elmozduldsok nem esnek egybe a hajtasi erdk pontjaival.

Veégeselem-modszer (VEM)

A végeselem-moddszer a rugalmas mechanizmusokat kisebb elemekre bontja, hogy
megoldja a deformacios és fesziiltségi problémakat. Kis alakvaltozast mechanizmusok esetén
az FEM nagy pontossagot ¢s rugalmassagot kinal, igy nélkiilozhetetlen eszk6z a kinematikai és
dinamikai modellezéshez.

Nagy alakvaltozasok esetén azonban az FEM nemlinearis formuléacidkat igényel, ami
szamitasigényes lehet. Bar sokoldalu, az FEM nem nyujt olyan intuitiv betekintést, mint a

paraméteres modszerek, példdul a PRBM vagy a BCM.

Lancalgoritmus

A lancalgoritmus hasonl6 az FEM-hez, de kikiiszobdli a globalis merevségi matrix
Osszeallitasanak szlikségességét. Ehelyett a struktirdt egymas utan modellezi, ami
hatékonyabba teszi az egyes gerenddk nagy alakvéltozisainak elemzését. Bar pontos, a
hatékonysagat korlatozza, hogy iterativ bedllitdsokat ¢és peremfeltétel-kdvetelményeket

igényel.

Elliptikus integral megoldasok

Az elliptikus integral megoldasok nagy pontossagu analitikai eredményeket nytjtanak
nagy alakvaltozasokra azaltal, hogy a hajlitasi egyenleteket trigonometrikus integralokként
fejezik ki. Ez a modszer széles korben alkalmazott a PRBM paramétereinek optimalizalasara
¢s egygerendas konfiguraciok elemzésére.

Alkalmazésa tobbgerendas rendszerekre vagy Osszetett mechanizmusokra korlatozott,

de precizitasa bizonyos helyzetekben kiemelkedden hasznos.
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Enercgia-minimalizalasi alapu megoldasok

Az energia-minimalizalasi megkozelitések az alakvaltozasi problémakat a potencialis
energia minimalizalasaval oldjadk meg. Ezek a modszerek megkeriilik a kdzvetlen mechanikai
egyenleteket, igy hasznosak a nagy alakvaltozasu problémak esetében.

Bar hatékonyak statikus elemzésekhez, az energia-minimalizalési technikédk dinamikai
modellezésre vald kiterjesztése tovabbra is kihivast jelent, ami korlatozza széleskori

alkalmazhatdsagukat.

Lagrange-alapu dinamikai modellek

A rugalmas mechanizmusok dinamikai modellezése hagyomanyosan a Lagrange-
modszeren alapul. Ez a megkdzelités a kinetikai és potencialis energidk alapjan szadmitja ki a
dinamikai egyenleteket. A variaciok kozott szerepelnek az 0sszegzett paraméteres modellek, az
elosztott paraméteres modellek és a PRBM-alapt dinamikak.

Bar a Lagrange-alapt modellek strukturdlt megkozelitést kindlnak, gyakran
egyszeriisitd feltételezéseket igényelnek, amelyek korlatozhatjdk a pontossagot tobb

szabadsagfoku vagy nagy frekvenciaju rendszerek esetén.

Dinamikai merevség modellezése

A legljabb fejlesztések bemutattdk a dinamikai merevség modelleket, amelyek
tomegtényezoket integralnak a rugalmassagi egyenletekbe. Ezek a modellek javitjak a
dinamikai elemzést, kiilondsen a nagy alakvaltozasokkal vagy valtozo keresztmetszetekkel
rendelkez0 mechanizmusok esetén. Bar igéretesek, még a fejlesztés korai szakaszédban vannak,

¢s kihivast jelent az altalanositasuk €s alkalmazasuk Osszetett mechanizmusokra.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Jelolések és jelrendszerek
U — a deformalt test rugalmas alakvaltozasi energidja [J]
fi — adott tengely mentén hat6 erd [N]
m; — adott tengelyen fellépd nyomaték [Nm]
u; — adott tengely irdnyu elmozdulas [m]
O; — adott tengely koriili szogelfordulds [rad]
E — Young-modulusz [Pa]
G — nyirasi modulusz [Pa]
N — axidlis erd [N]
S —nyirderd [N]
A — keresztmetszeti teriilet [m?]
d — atmérd [m]
M — nyomaték [Nm]
I — tehetetlenségi nyomaték [m*]
os — nyirasi korrekcios faktor [-]
u — Poisson tényezd [-]

C — engedékenységi tényezok [1/Nm]

3.2. Engedékenységi matrix modszer

3.2.1. Engedékenységi tényezo értelmezése

Ennek a modszernek az alapgondolata az, hogy az egyes rugalmas elemek
engedékenységi  matrixat az adott helyi  koordinata-rendszerbdl egy  kijelolt
referenciakoordinata-rendszerbe helyezziik at. Az engedékeny mechanizmusok kinetosztatikaja
a soros lancban az engedékenységi matrixok Osszege, mig a parhuzamos szerkezetekben a
merevségi tényezok 0sszege alapjan modellezhetd (Ling és mtsai., 2020).

(Lobontiu, 2020) és (M. Csizmadia Béla & Nandori Ern6, 2002) alapjan Castigliano II.
tétele felirhatd a kovetkezd parcidlis differencidlegyenlettel, azaz ,valamely statikailag
hatarozott szerkezet tetszéleges pontjanak i iranyu eltoloddsa egyenld az alakvaltozasi
energianak az adott pontban 7 iranyban hat6 erd parcialis derivaltjaval.”(M. Csizmadia Béla &
Nandori Emd, 2002). Ugyanez levezethetd a pont j kornyezetének tengelykoriili
szogelforduldsaval:

U U
U =2 0, =4 (1)
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Ertelmezziik a kapott osszefiiggéseket (1) a kovetkezd, egyik végén befogott rad

esetében:

>
P X

) Flexible hinge
e d
e.\', mx
0
uy, Jo
%

>| Fixed support

2. abra Befogott rud igénybevételei
forras: (Lobontiu, 2020)

Ezzel a jelolésrendszerrel felirhatjuk minden tengelyre ki tudjuk fejezni az

elmozdulasokat és elfordulasokat:

yo=2 v _9U 5 _ 93U 40U, _ U
X oF, Y T 9F TZ 7 9F, X T oM, Y oMy T2 oM,

)

A (2) pontban ismertetett 6sszefiiggésekbdl ki lehet fejezni az alakvaltozasi energiat:

U=Us+ Ui+ Uy, + Uy, 3)
_ 1 (IN@? 1 I Mes(x)? 1 LMy ()2 1 (IMy()?
T 26790 A dx+2c; fO Ies(x) dx+25f0 1,(x) 2Ef0 Iy (x) X “)
A nyomatékok indexeiben az ,a” — axidlis, , cs” — csavard, ,h” — hajlitd

igénybevételeket jelentik.

Tovabbi Osszefiiggések az igénybevételekre:

N(x) = fx; Mt(x) =My, Mb,z(x) = _fy X+ my; Mb,y(x) = fZ "X+ mJ" (5)

Ezen levezetésekbdl és Osszefiiggésekbdl (2-5) meghatarozhatd a tengelyeken torténd

elmozdulésok ¢és elfordulasok analitikus levezetése €s kifejezése:
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l
_1 N(x) aN(x) )
e TE fo AG) 0f Ax = Cup-pye " Jx

lez(x) 6sz(x)d
L) ofy

. X = Cuy—fy 'fy + Cuy—mz TMy

_ ] Mby() aMpy ()
0

dx =Cy,f, " f; + Cuz_my -m,,

l
f M) M)

Iy () 0fz
_<
L om, 9T Coxmmy M (6)
oy =2 [[ M B = 4Gy,
—[ol M’Z(Z’S) aI\jibzz(@ dx = COz—fy fy + Copmm, "Mz
\

A ,,C” — vel jelolt szimbolumok az engedékenységi tényezok (Lobontiu, 2020),
melyekkel kiilon vélasztjuk az anyagi és geometriai tulajdonsagokat az igénybevételektol. Az
engedékenységi tényezOk alsd indexében az elsd tényezd jeloli, hogy melyik tengely
elmozdulésahoz vagy elforduldsahoz tartoznak, a masodik pedig, hogy az adott engedékenységi
tényezé melyik igénybevétellel van beszorozva, vagyis melyik igénybevétel tartozik az adott
tényez6hoz.

Az engedékenységi tényezOkkel valo elvalasztast kovetden, az igy eredményezett

Osszefiiggéseket barmilyen keresztmetszetre, illetve profilra le lehet vezetni:

r ! Lo
C — l ﬂ- C = l X~ dx
Ur—fx T E ) Ax) Wh T E| Lk
0 0
1 ! xdx 1 lxz dx
Cuy—mz = C@z—fy = _Ef Iz(x); Cuz_fz = Ef Iy (x) 7
0 0
1 lxdx 1 ! dx
Cuz_my = C@y_fz = EL Iy(x); C@x—mx - G 0 It(_x)

l !
1 dx 1 dx
C _ = — —_— C _ = —
Y Oy—my — g o v’ Oy—my T g o v

3.2.2. Fo-sikbeli és sikon kiviili engedékenységi matrixok
Az engedékenységi matrix modszer 1ényege az In-Plane (f6-sik) és Out-Plane (sikon

kiviili) matrixok meghatarozasa, melyekre méreteziink €s hiba elharitunk vagy hibat eléziink
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meg. A f6-sik az a sik, melyre méreteziink, a sikon kiviili paraméterekre pedig megallapitjuk a

nem vart, nem rendeltetésszerii hasznalatbol ered6 igénybevételeket.

Az In-Plane vagy f6-sik vektorai:

[fip]=[fx fy m%; [uip]=[ux uy O,]" (8)

Az In-Plane engedékenységi matrixa:

Cux_fx 0 0
[uip] = [Cip][fip]" [Cip] = 0 Cuy—r,  Cuyem, 9)
0 Cuy—mz COZ—mZ

Az Out-Plane vagy sikon kiviili vektorok pedig:
[fop] = [mx my fZ]T} [uip] = [Qx @y uz]T (10)

Az Out-Plane engedékenységi matrixa:
Cop—m, 0 0

[uop] = [Copllfon]: [Cop] = 0 Coy-m, Coy-r, (11)
C@y_fz Cuz_fz



3.3. Alapmodellek felallitasa
3.3.1. Emberi ujj mozgastartomanya és fo-sikja
Bérmilyen biomechanikus alapokon nyugvo mozgés leirdsakor sziikségiink van az adott

mechanizmus vagy rendszer mozgastartomanyara. Ennek megallapitasara a 3. dbra

Extenzid

‘ THUMB __ Hlperextenzm ] e :_""""Q

| Abdukcio ! &
l
¥ I
7 Abdukcw W‘ Flexi6 £
N

I
I
I
/ I
!
I
I
I

Ujjak

3. dbra emberi ujj mozgastartomanya
forras: (Soska, 2015)

alapjan megallapithat6, hogy milyen f6 mozgasokat végez az ujj. Egy emberi ujj, annak f6
mozgasan kiviil képes mas igénybevételeket kompenzalni egy bizonyos mértékig, azaz
fajdalom, vagy komolyabb sériilés mentesen. Ilyen pl. az ujj oldal irany elmozdulasa vagy az
ujj elcsavarasa sajat tengelye koriil. Mig az oldaliranyt elmozduldsokat képes egy ujj
ujjpercekre lebontva megfigyelni anélkiil, hogy kiilondsebben fajdalmat éreznénk (ujjperc
oldaliranyt jatéka), addig a csavards felvételére foként a biitykoknél, az ujj a tenyér
csatlakozéasanal 1évo ujjperc képes ezt felvenni.

Ezek alapjan meg tudjuk hatirozni a fd-sikbeli, illetve a sikon kiviili mozgasokat
(elmozdulasok, elfordulasokat), majd ezeket csoportositottam. A f6-sikon a munkasikot értjiik,
azaz azt a sikot, melyen az ujj a f6-, rendeltetésszerti mozgésokat végzi (pl.: ujjak behajlitasa,
kifeszitése... stb.), ez egy tenyérre merdleges, az adott ujjak fo-tengelyével parhuzamos sik.
Sikon kiviili mozgasokon azokat a térbeli elmozduldsokat vagy elforgatasokat értelmezem,
melyek kiviil esnek a f6-sikbol. Ezek jellemzden olyan mozgasok, melyek artanak az ujjnak,
mint segitenének a f6-sikbeli mozgasok elvégzéséhez. Rendkiviil instabilléa tudjak tenni az ujjat,
ezzel egyiitt a mozgas rendszert, és emiatt olyan kellemetlen bioldgiai/anatomiai balesetek

torténnek, mint pl.: iziileti f4jdalmak, ujjtorések,... stb.
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Fo-sik

Metacarpophalangealis
(MCP) iziilet

Proximalis Interphalangealis

(PIP) iziilet

\ ;

Extenzio Flexio

Distalis Interphalangealis
(DIP) iziilet

\

Abdukcid Addukcio

li‘-"""-l-_.._ -

4. abra Emberi ujj fo-sikja és iziiletei
forras: (van der Hulst és mtsai., 2012)

Az ujjaknak a mozgastartomanya szamokkal kifejezve a kovetkezd megallapitdsokat

tették (Kapandji és mtsai., 2019):

Metacarpophalangealis (MCP) iziilet:

o Hajlitas: Atlagosan 0°-t6] 90°-ig

o Nyujtas: Bizonyos esetekben akar 45°-os hyperextensio is el6fordulhat

o Abdukcido/Addukcid: Kb. 0°-t6] 20°-ig mindkét irdnyba

Proximalis Interphalangealis (PIP) iziilet:

o Hajlitas: Jellemzden 0°-t6l 100°-ig

o Nyujtas: Altalaban nincs jelentds hyperextensioja, igy alaphelyzetben 0°-on
marad

Distalis Interphalangealis (DIP) iziilet:

o Hajlitas: 0°-t6] 80°-ig

o Nyujtas: Bizonyos esetekben akar 5°-os hyperextensio is el6fordulhat

Hiivelykujj mozgasai (Oppozicio):

o Metacarpophalangealis iziilet hajlitasa: 0°-t6l 60°-ig.
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o Interphalangealis iziilet hajlitasa: 0°-tol 80°-ig
o Oppozicio: Az oppozicid a hajlitas, abdukcid és rotacid6 kombinécidja—
nincs meghatarozott egyetlen fokszdm, de Kapandji skalan értékeli 0-tol

(nincs oppozicid) 10-ig (teljes hiivelykujj-kisujj érintés).

Ezen adatokat, majd a modellalkotds soran a megengedhetd legnagyobb ¢és legkisebb

kihajlasokkor figyelembe kell venni.

3.3.2. [ziiletek flexibilis csuklé modelljei
Az el6z6 alfejezetben az Osszes ujj iziilet megengedhetd mozgéstartomanyat

megvizsgaltuk, ennek alapjan felépithetjiik egy emberi ujj izlileteinek modellét.

DIP és PIP iziiletek modellje
Ezek az iziiletek alap esetben nem tudnak oldal irdnyban elmozdulni, igy a kovetkez6

modell alkalmazhat6 (Lobontiu, 2020) alapjan:

Vi,
Flexibilis csuklok "7 4 P
X2
12
Szabad vég
Flexibilis csuklok
Szabad vég / 9,0 / |
X1, X
12
- y 02
»
Fix vég

Fix vég

5. abra Cross-Leaf csuklos modell
forras: (Lobontiu, 2020)

Ez a modell tokéletes a fO-sikban a 80°-os mozgastartomany kivitelezésére ¢és
megtartasara. Akarcsak a iziilet, a modell alapesetben nem képes oldaliranyu
szogkompenzaciora.

A modell a kovetkezd engedékenységi matrixokat tartalmazza:
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1. Az egész csukld engedékenységi matrixat:

Conl = ([es] " 42 ) (12)

2. Aszegmensek engedékenységi matrixat:

(o I R (P 2 T 0 0 S

melyben az ,,f”" — fliggbleges, mig az ,,v” — vizszintes szegmenseket jeloli. Esetiinkben

| es|cSe

@)
[C Oker,ip

Oker,ip ] engedékenységi tényezd azt szimbolizélja, hogy az adott szegmens

keresztmetszetének engedékenységi matrixat kell venniink.

3. A transzlacids és rotacids matrixokokat:

cos(m/2) sin(m/2) O
[R(”)]=[—sin(n/2) cos(m/2) 0] (14)
0 0 1
0 0 1 0 0
[T(w]_ 1 0 :[ 0 1 0] (15)
—Ax 1 —-1/2 -1/2 1

Az igy keletkezett ) Osszefiiggésekbdl (12-15) a flexibilis csuklonk f6-sikbeli

engedékenységi matrixa:

Cup-pe 0 0
[CO,iP] = 0 C”y‘fy C”y‘mz (16)
0 Cuym, Copm,
ahol
( _ 3

C _ - .
Ux=fx T Ewt(12+2t2)

213(1%+t?)

~ Cuy‘fy ~ Ew 3(212+2t2) (7)

212 41

Cuy_mz T Ew 30 Oy-mz; — _EWL“3
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Az igy levezetett modell ekképpen modellezhetd 3D szoftver segitségével a 6 abran van

szemléltetve:

6. abra DIP és PIP iziiletek 3D modellje
forras: sajat abra, Autodesk Inventor

A levezetést az 2. mellékletben talalhatd
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MCP iziilet modellje

Eme iziilet modellje a legkomplexebb a 3 iziilet koziil, ugyanis amellett, hogy az egész
ujj tartdsat ez az iziilet adja az oldaliranyti kompenzéaciot és a csavarasbol szarmazo
szogkompenzaciot is el kell tudni viselnie.

Ennek érdekében egy meglehetdsen mas megkozelitést kell alkalmaznunk. A f6-
mozgast egy egymassal szembeallitott parhuzamos csuklo par alkotja, amely megfeleld délési

szOget biztosit. Ez a csuklopar egymdéssal szemben, egyenként a szabadvégiiknél vannak

v
¢ b CO Ao Szimmetria ten:ely
b % X
f /AN Fix vég
/
Szabad vég Ap

7. abra Szembe allitott csuklopar egyik tagja
forras: (Lobontiu, 2020)

Osszeillesztve. Mivel a modellben Gsszesen 4 szegmens taldlhatd, a parokban egyesével 2

szegmens a 7. abran lathatd moédon parhuzamosan 6sszekotve, majd a parokat 6sszekotve egy

soros kapcsolassal.

Az 7. ébréan lathato csuklorészt a kdvetkezo féleképpen lehet lemodellezni:

Az engedékenységi matrix a csuklopar egyik tagjara lebontva:

ceee] = (je) ™+ e ) %)

ahol az indexek ebben az esetben ,,f” — felsd, ,,a” — also-t, a £6-sik engedékenységi

matrixanal felsé indexében a ,, tag” — csuklo par egyik tagjat jelentik.

Az engedékenységi matrixa a felsd szegmensre €és annak rotacids €s transzlacids

matrixa;

[¢5] =[] 1RO (660 IRV [1] 19



21

1 0 0 1 0 0
0 1 0]:[010] (20)

]
[Tlp] Ay —Ax 1 b 0 1

ey

cosa sina 0
[RV] =|-sina cosa 0
0 0 1

Az engedékenységi matrixa az alsd szegmensre €s annak rotacios €s transzlacids

matrixa;

T T -
[esol = [7”] (R [cor, o] (R [7557] @2)
cos(—a) sin(—a) 0]
[R@] = [—sin(—a) cos(—a) 0 (23)
0 0 11
1 0 0 1 0 0
[r@]=10 1 of= [ 0 1 0] (24)
Ay —Ax 1 -b 0 1

Az itt bemutatott modell f6-sikbeli engedékenységi matrixa olyannyira nagy, hogy ezt
az 1. mellékletben vezetem le.

A szembe allitast kovetden a sorba kapcsolds kovetkezik. A flexibilis csuklok nem
kapcsolodnak kozvetlen egymashoz, hanem koztiik van egy szilardtest sziget, azért hogy a
megfeleld stabilitast biztositsa a szegmenseknek, ugyanis ha a csuklok, ill. azok szegmensei tul
hosszuak, az instabilla teheti a rendszert:

e kevésbé kontrollalhaté mozgast;
e terhelés alatt nem vart kihajlasok;
e sajat sulya altal valdo behajlast (barmely koordinata irdnyaba torténd

felallitas/elfektetés soran)
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8. dbra MCP iziilet modellje 3D modellje
forras: sajat abra, Autodesk Inventor

Az itt bemutatott modell f6-sikbeli engedékenységi matrixa olyannyira nagy, hogy ezt

az 2. mellékletben vezetem le.

3.3.3. Makro-modell felallitasa

Az iziiletek modelljeinek feldllitasa mar 6nmagéban adhat egy jo becslést, hogy
miképpen fog viselkedni terhelés alatt az ujj, viszont a méretezés és tervezés mérettartomanya
meglehetdsen kicsi, igy eléfordulhat, a becslésbél adodé kumulalt hibak olyan nagysagrendi
tervezési hibat fognak okozni, melyek nem kivant és nehezen kezelhetd, korrigalhatd szamitasi
¢s kivitelezési hibdkat eredményeznek. Tovabba, a makro-modell képes szamolni a terhelés
megoszlassal a csuklok kozott.

Az ujj egy egyenes tengely mentén sorba kapcsolt, szabad végén terhelt /danc. Eme

modell mozgas vektorai a kovetkezd képpen allithatok elo:
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YEYe=Yp A
Fix vég
Kapocs n
H,
Y,
Kapocs i
yP: b XH,-
°
o * —
P> - Ay RH, — Ay FH,
Kapocs 1 o ®
O=H=F=P * _
(/i ] Free end > x= %= %,
A)CP2 H
|

AXP,II, = AxFH,

9. abra Soros csuklokbol allo lanc, szabad végen terhelve
forras: (Lobontiu, 2020)

[uPl,ip] = (Z?=1[CFHi,ip]) [fF,ip] (25)

A (25) egyenletben a,, H” jel6lés az az adott szegmensnek a tetszdlegesen megvalasztott
koordinatarendszer ,, P” pontbeli Origdjahoz legkozelebb es6 végét jelenti. Az Cpy, i jeloles a
lancban szerepld szegmensek fo-sikbeli engedékenységi matrixdnak és azok transzlacios és
rotacids matrixainak Osszege. A transzlacios és rotaciés matrixok levezetését lasd (19-21)

egyenleteknél. A teljes ujj behelyettesitett makro modellje a 3. mellékletben talalhato.

3.4. Fizikai tulajdonsagok paraméretezése
Ebben a fejezetben meghatarozom, hogy adott/tetszéleges kezdeti, avagy elvart
geometriai tulajdonsagok altal miképpen hatarozhatd meg az ujj anyaga. A kovetkezd
paraméterek adottak:
DIP és PIP iziilet modellek szegmenseinek adatai:
o téglalap keresztmetszet
e  wdip = 0,0025m
e tgip=0,002m
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e lsp=0,017324m

MCP iziilet modellek szegmenseinek adatai:
o téglalap keresztmetszet
e  Wmep = 0,0025m
®  tmep=0,002m
®  lnep =0,0085m

3.4.1. Anyagi valtozok definidldsa
A modellben a geometriai és mozgas paraméterei adottak, azonban az
anyagtulajdonsagok valtozok lesznek. Ez a fajta tervezési eljaras szdmitas tekintetében egy
biztonsagosabb tervezést, konnyebb szadmitas levezetést, és jobb kalkulacios hidat (anyag és
geometria kozott) eredményez.
A tovabbiakban meg kell allapitani:
¢ a Young-modulus lehetséges/javasolt értékét (E)
e igénybevételek paramétereit
e megengedhetd maximalis sikon kiviili terhelések

e megengedhetd fesziiltséget

3.4.2. Mozgdstartomany paraméterezése

A makro modellt felhaszndlva meg tudjuk hatdrozni a Young modulust. Legyen az
ujjbegy végének lehajlasa 0, = 160°. Tovabba, terheljiik az ujjbegy végét a f6-sik y koordinata
mentén fy = 10N-nal. Ez azt jelenti, hogy egy olyan anyag kivalasztasa lenne a cél, amely képes
az ujj 10N-os terhelés altal 160°-ban elhajlani az y koordinata mentén. Az igy fellépé m.

nyomaték:

m; = fy : lujj = 10N - 0,098 = 0,98Nm (26)

A 3.4. fejezetben meghatarozott paraméterekkel és a makro-modell felhasznalasaval az

alabbi egyenleletrendszert kapjuk:

Coz-m ip "Mz + Cuy—m Jip " Uy = 0, (27)
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Cmakro,ip = Z?:l((Trszegmens,i)T * Cszegmens,i * Trszegmens,i) (28)
1 0 0] rcoss; sins; O

TTszegmens; = | O 1 0] . [—sin&- cosé; 0] (29)
AyFHi AxFHL- 1 0 0 1

A behelyettesitést a 3. mellélketben le van vezetve. A behelyettesitést kovetden a Young
modulus E = 40.11 MPa.

A sikon kiviili, egész pontosan a 6, szogelfordulas fliggvényében kiszamolhaté hogy
mekkora terhelés kell ugyanekkora 6. = 160° - os elhajlasi szoget kapjunk. Azonban a tervezést
illetéen, hogy sikon kiviili, vagyis: csavaro és oldaliranyu igénybevételeket, ezért lesz csak a
DIP és PIP iziileteket méreteznem. A sikon kiviili levezetés részletes és behelyettesitett
értékekkel vald szamitasa a 4. mellékletben talalhatd. Az elméleti levezetés abban valtozik,
hogy a mozgas vektorok és engedékenységi tényezok a (10-11) — es egyenletekben lesznek a

valtozok. A transzlacios matrix a kovetkezOképpen valtozik:

1 0 0 1 0 —Ay 1 0 -l/2
[Top] =10 1 O] - [0 1 Ax ] =(0 1 —l/2] (30)
Ay —-Ax 1 0 0 1 0 0 1
A kovetkez6 engedékenységi matrixot kapjuk:
71
Cop—m, 0 0 [2 Etw3 0 0
841 1412
[Copl =| © Coy-my Coy-p|=| 0 83Etw3  B83Etw? (D)
0 CGy—fz Cu,1, 0 1408 3013 J
83Etw3 83Etw3
A kovetkezd egyenletrendezés utan
0
0, =0y =Copr, fz+Cop-m, fz lpip > f = > (32)

Coy-f;1Coy-my lpIP

kapjuk meg az eredményt, hogy a sikon kiviili 6, = 160° - os elhajlitashoz f. = 30,12N

sziikséges
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4. EREDMENYEK

A tervezett engedékeny mechanizmussal felépitett flexibilis csuklokbol felépitett ujjat y
tengely menti f, = 10N egy pontban koncentralt erfvel terheljiik z tengely mentén 6. = 160° -
os tervezett elhajlasra megkaptuk a Young modulus-t, E = 40,11 MPa.

Ez annyit jelent, hogy az anyagunknak meglehetésen nagy rugalmassaggal kell
rendelkezzen. Ez az érték viszonylag magasabb, mint a legtobb 3D nyomtatott miianyagok ¢és
milanyagkompozitok.

A szadmitasokbol kitlinik, hogy a f6-sikra tervezett f, = 10N igénybevételhez képest az f;
= 30,12N 3-szor nagyobb értékkel rendelkezik. Ez azért lehetséges, mert a tervezés €s az
analitikus levezetés soran az volt a cél, hogy a f6-sikra megtegye az altalunk tetszdlegesen
valasztott paraméterek alapjan. Ennek kovetkezménye, hogy més irdnyba barmilyen rugalmas
legyen az anyag, az altalunk kialakitott geometria miatt mindig nagyobb terhelésnek kell

alkalmazzunk sikon kiviili mozgasokra.

[lusztracio és onellendrzés céljabol készitettem végeselem-modszert hasznald program,
Abaqus szimuléciokat. A tervezésemben, mivel az MCP iziiletet 2x2 db cross-leaf csukloval
lattam el, hogy kezelni tudjam a csavar6 és oldaliranyli igénybevételeket. A 3D modellezés
soran tul vékonyra terveztem az MCP iziiletek csukloit tartd elemeket, mely azt eredményezte,
hogy nem tartottdk a helyén a f6-mozgésért felelos MCP csuklokat, hanem az 6sszes MCP

csuklot tartd elem deformalodott és elmozdult a csuklokkal egyiitt.

S, Mises
(Avg: 75%)

10. dbra Szimulacio-2
forras: sajat abra, Abaqus
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A 3D modellem attervezése helyett, lerogzitettem a f6-mozgast végzd MCP csukl6 also
tamaszto elemét az Abaqusban, igy mar jol lathatd, hogy hogyan viselkedik a modell, ha a
csuklok megfelelden vannak rogzitve a 10. dbran latni is lehet. Azonban az ujj nem tud
megfelelden elhajolni a kivant modon, mivel a sikon kiviili MCP csuklok felsé tamasza

akadalyozza, megtdmasztja az also ujjpercet.

S, Mises
(Avg: 75%)
35.184
32.252
29.320
26.388 .
53 456 Max: 35.184
20.524
17.592
14.660

11.728
8.796
5.864
2.932
0.000

Max: 35.184
Elem: ujj csatlakozo-1.9233
Node: 5446

11. abra Szimuldcio-3
forras: sajat abra, Abaqus

A 11. abran lathat6, hogy beallitottam, hogy a megakadast elharitsam, anyagon
keresztiili athajlast engedélyeztem, hogy lassam és ellendrizhessem az eddigi elméleti
szamitasokat. A tovabbra is észrevehetd, hogy az ujj nem képes az elvart moédon 160°-ban
elhajlani. Ez azért lehetséges, mivel az ujjat csak koncentralt erdvel terheltem egy, az ujj végén
1év6 pontban, amely egy bizonyos pontig elhajlitja az ujjat, de utana mar csak ,,huzni” fogja a
csuklokat. Ez olyan deformacidkat eredményez, mint csavard és huzd igénybevételbdl

szarmazo, mely a 12. és 13. abran lathat6, hogy nem kalkulalt modon viselkedik.



28

S, Mises

(Avg: 75%)
11.286
10.345
9.405
8.464
7.524
6.583
5.643
4,702
3.762
2.821
1.881
0.940
0.000

Max: 11.286
Elem: ujj csatlakozo-1.19701 | &P
Node: 1226 S Maxoil.286

12. abra Szimulacio-3.a
forras: sajat abra, Abaqus

S, Mises

(Avg: 75%)
11.286
10.345
9.405
8.464
7.524
6.583
5.643
4,702
3.762
2.821

1.881
0.940
0.000

Max: 11.286 -
Elem: ujj csatlakozo-1.19701 ASMaxi11.286
Node: 1226 =

av

13. abra Szimulacio-3.b
forras: sajat abra, Abaqus
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5. OSSZEGZES

Az eredményeimbdl kitlinik szamomra, hogy a legnagyobb kiilonbség a f6-sikbeli és
sikon kiviili terhelésre, az az hogy a kettd kozott kisebb kiillonbség van, mint vartam. Sokkal
nagyobb sikon kiviili koncentralt erére szamitottam, de ez azzal magyarazhato, hogy mivel
rugalmas anyagot valasztottam, igy ez nem is lesz magasabb. Ha pedig magasabb lenne, az azt
jelenti hogy az anyagom sokkal kevésbé rugalmas, mind inkébb merev.

Szamitasaim helyességét igazolja, hogy az engedékenységi matrixok megalkotasanal a
matrixnak a (2,3) és (3,2) eleme mindig meg kell egyezzen, a Young modulus-ra kapott érték a
rugalmas anyagokra jellemz06 tartomanyban maradt. Annak ellenére, hogy a Young modulus
meghatarozasakor nem teljesen megfeleléen paramétereztem, az eldbb emlitett feltételek
teljesiiltek, és az ujj az elvart mozgéast, az elvart irdnyba végzi el.

Azonban, mint azt meg is emlitem a 3.3.1.-es fejezetben, hogy az MCP iziilet nem képes
45°-0s hyperextenziora, vagyis a tenyérrel ellentétes iranyba val6 visszahajlasra. Az én altalam
tervezett ujj a szimmetrikus tervezésbdl adodéan mind a 2 irdnyban képes az elméletileg
tervezett 0. = +160° - ra.

Osszességében az elméleti levezetésbdl meghatarozott paraméterek miikddnek, helyes
konstrukcioval és egy masfajta, dinamikus elméleti tervezéssel, ahol a nem-linearis rugalmas

tartomanyt is figyelembe vessziik, konnyebben megjosolhato lehet az ujj viselkedése.
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8. MELLEKLET
1. melléklet: Az MCP iziilet modellje

syms 1 Ew t
sympref('AbbreviateOutput',false);

C_ux_fx_negy = 1/(E*w*t);

C_uy_fy negy = 4*173/(E*w*t"3);

C_uy _mz_negy = -6*172/(E*w*t"3); %C_thz_fy
C_thz_mz_negy = 12*1/(E*w*t"3);

C1 = subs(C_ux_fx negy,[1l,w,t],[0.0085,0.0015,0.0015]);
C2 = subs(C_uy_fy negy,[1l,w,t],[0.0085,0.0015,0.0015]);
C3 = subs(C_uy_mz_negy,[1l,w,t],[0.0085,0.0015,0.0015]);
C4 = subs(C_thz_mz_negy,[1l,w,t],[0.0085,0.0015,0.0015]);

Cnegy = [C1,0,0; 0,C2,C3; 0,C3,C4]

R f=1[0.6,0.8,0; -0.8,0.6,0; 0,0,1];
R_a = [0.6,-0.8,0; 0.8,0.6,0; 0,0,1];
Tf =1[1,0,0; 0,1,0; 0.016,0,1];
Ta-=1[1,0,0; 0,1,0; -0.016,0,1];
Cip_f = T_f."*R_f.'*Cnegy*R_f*T_f;
Cip_a = T_a.'*R_a.'*Cnegy*R_a*T_a;

Cip = inv(inv(Cip_f)+inv(Cip_a));

Cip_uj = simplify(Cip)
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2. melléklet: A DIP és PIP iziiletek modellje

syms 1 Ew t
sympref('AbbreviateOutput’',false);

C_ux_fx_negy = 1/(E*w*t);

C_uy fy negy = 4*173/(E*w*t"3);

C_uy _mz_negy = -6*1"2/(E*w*t"3); %C_thz_fy
C_thz_mz_negy = 12*1/(E*w*t"3);

C11 = subs(C_ux_fx_negy,[1l,w,t],[0.017324, 0.0025,0.002]);
C22 = subs(C_uy_fy negy,[1l,w,t],[0.017324, 0.0025,0.002]);
C33 = subs(C_uy _mz_negy,[1l,w,t],[0.017324, 0.0025,0.002]);
C44 = subs(C_thz_mz_negy,[1l,w,t],[0.017324, 0.0025,0.002]);

Cnegy_leaf = [C11,0,0; ©,C22,C33; ©,C33,C44];

R_leaf = [0,1,0; -1,0,0; 0,0,1]

T leaf = [1,0,0; 0,1,0; -0.017324/2,-0.017324/2,1]

C_beszorzas = R_leaf.'*T_leaf.'*Cnegy_leaf*R_leaf*T_leaf

C_ossz = inv(Cnegy_leaf) + 2*inv(C_beszorzas)
C_ossz_in = inv(C_ossz)
C_leaf = simplify(C_ossz_in)
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3. melléklet: Az ujj makro-modellje és a Young modulus

%R_makro = [1,0,0; 0,1,0; 0,0,1];

T1=[1,0,0; 0,1,0; 0.023886,0,1];
T2=1[1,0,0; 0,1,0; 0.053386,0,1];
T3=1[1,0,0; 0,1,0; 0.077,0,1];

T4 =[1,0,0; 0,1,0; 0.086039,0,1];

%TR_1 = T_1*R_makro
%TR_2 = T_2*R_makro
%TR_3 = T_3*R_makro

Cip_uj makrol = T 3.'*Cip _uj*T_3 + T_4.'*Cip_uj*T_4

Cip_uj_makro2 = [Cip_uj_makrol(1,1), Cip_uj_makrol(1,2), Cip_uj_makrol(1,3);
Cip_uj_makrol(2,1), Cip_uj_makrol(2,2), Cip_uj_makrol(2,3);
Cip_uj_makrol(3,1), Cip_uj_makrol(3,2), Cip_uj makrol(3,3)]

Cip_uj_par = 2*inv(inv(Cip_uj_makrol) + inv(Cip_uj_makro2))

C_makro = T_1.'*C_leaf*T_1 + T_2.'*C_leaf*T_2 + T_3.'*Cip_uj_par*T_3

C_thz_mz = C_makro(3,3)
C_uy mz = C_makro(3,2)

egyenletl = C_thz_mz*0.98 + C_uy mz*10
egyenlet2 = egyenletl == 160
rendezett = solve(egyenlet2,E,"Real”,true)

Young_modulus = vpa(rendezett)
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4. melléklet: Sikon kiviili engedékenységi matrixok

%fz meghatarozasa (out-plane Osszehasonlitdsa in-plane-hez kepest)

syms 1 Ewt G f z
sympref('AbbreviateOutput',false);

C_thx_mx_negy = 3*1*2*(1+0.4)/(E*w"3*t);
C_thy my negy = 12*1/(E*w 3*t);
C_thy_fz_negy = 6*172/(E*w"3*t);
C_uz_fz_negy = 4*173/(E*w 3*t);

C11 o = subs(C_thx_mx_negy,[1l,w,t,E],[0.017324,0.0025,0.002,40111430.078]);
C22 o = subs(C_thy my negy,[l,w,t,E],[0.017324,0.0025,0.002,40111430.078]);
C33_0 = subs(C_thy fz_negy,[1l,w,t,E],[0.017324,0.0025,0.002,40111430.078]);
C44 o = subs(C_uz_fz_negy,[1,w,t,E],[0.017324,0.0025,0.002,40111430.078]);

Cnegy leafo = [C11 o0,0,0; ©,C22 0,C33 0; ©,C33 0,C44 0];

R_leafo = [0,1,0; -1,0,0; 0,0,1];

T leafo = [1,0,0; 0,1,0; -0.017324/2,-0.017324/2,1];

C_beszorzas_o = R_leafo.'*T_leafo.'*Cnegy_leafo*R_leafo*T_leafo;

C_ossz_o = inv(Cnegy_leafo) + 2*inv(C_beszorzas_o);
C_ossz_in o = inv(C_ossz_o)
C_leaf o = simplify(C _ossz_in_ o)

%R_makro = [1,0,0; 0,1,0; 0,0,1];

T 1o = [1,0,0; 0,1,0; ©.023886,0,1];
T 20 = [1,0,0; 0,1,0; 0.053386,0,1];
T 30 = [1,0,0; 0,1,0; ©0.077,0,1];

T 40 = [1,0,0; 0,1,0; 0.086039,0,1];
%TR_1 = T_1*R_makro

%TR_2 = T_2*R_makro



36

%TR_3 = T_3*R_makro

C_makro o = T_1o.'*C _leaf o*T 10 + T _20.'*C_leaf o*T 20;

C_thy fz o = vpa(C_makro_o0(2,3))
C_thy my o = vpa(C_makro_o0(2,2))
egyenletlo = C_thy fz _o*f z + C_thy my o*f_z*0.077

egyenlet2o = egyenletlo == 160

rendezett_o = solve(egyenlet2o,f_z,"Real”,true)
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5. melléklet: Emberi ujj modell
6 | S | 4 d7 3 1 2 1 1

25 ?4
= ©® bl
M( 3:1) 1l f [ _\
—————— —————1 ! ! p
I | |
+ | I
7 | e
| Rip
| 1 () 5 o
- | I - Nt | =
. : ; 115 2,75 T 8 8
| & | = &
| I I /..:t EElE . i
T m | 1
VA =] I K | c
o
N I / | 8 |
. - [ £3 I g3 ) |
I G ] A klo =
|
i s 0
e A g 3 i B [
1 gl e
[E=mm= R N
—_
-3 |
g8 8 v/ i P
x‘ 1
g A
o =}
2|8 _—
N |4 [
[T 7
: t
!
[Chacked by [ Approved by Date | Date A
p1s I |_ | |:u.u. 18. |
@20 Emberi ujj model
ujj csatlakozo lm"' | 171
T T T




38

6. melléklet: Emberi ujj modell 2
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