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1. BEVEZETES

Az utébbi évtizedekben egyre nagyobb hangstlyt kapnak a robotok, és azok sokréti
alkalmazasi lehetéségei. Technolodgiai fejlodésiiknek koszonhetéen olyan lehetéségek tarultak
fel, amelyek szamos teriileten megkonnyitik vagy kiegészitik az emberi tevékenységeket. A
folyamatosan valtozé koncepcioknak koszonhetd az is, hogy a robotok manapsdg mar az
emberek kozvetlen kozelében, s6t az emberi testrészekkel kozvetlen kapcsolatban is
hasznalhatok. Az egyes testrészeken, vagy akar teljes testen viselhetd robotok iranti igény
dinamikusan novekszik a szdmos hasznalati lehetdségének (pl. rehabilitacio, teherbiras-
novelés) kdszonhetéen. Az exoskeletonok, azaz a mesterséges kiilsd vazak egyik csoportjaba
olyan merev részekbdl Osszeallitott mechanikai szerkezetek tartoznak, amelyeket testrészre
rogzitve kiegészitik vagy elOsegitik az emberi mozgasokat, valamint megnovelik annak
természetes lehetGségeit. Az exoskeletonok a széleskori felhasznalasi lehetéségeken tual
szamos olyan hianyossaggal rendelkeztek, amelyek megkivantdk az emberkézeli robotok
tovabbi fejlesztését. A még ujszerinek szamitd soft robotokat (puha robotok) ezen
A két kategoria — a merev €s a puha robotok — szerkezetei kiegészitik egymast az alkalmazasok
soran. Ezek egyiittes hasznalatat legfOképp orvosi, azon beliil is rehabiliticidos célokra

alkalmazzak.

TDK dolgozatom témaja is egy, a merev €s a puha robotokat egyiittesen hasznalo exoskeleton,
melynek elsddleges célja a sériilt vagy mozgasképtelen emberi ujjiziilet mozgatasa. Ennek
megvaldsitdsdhoz pneumatikus soft aktudtorokat hasznéalok, melyeket egy ujjra rogzithetd
merev vazra erésitek. A soft robotikai elemek lehet6vé teszik a pontos és finom megfogast,
melyet egy merev exoskeletonnal nem lehetne elvégezni, mig a merev részek a stabil rogzitésért
feleldsek. A témavalasztasnal kiemelt szerepet kapott egy olyan eszkoz fizikai megvaldsitasa,
melynek van 1étjogosultsaga a vilag bizonyos teriiletén. Ennek a korszer(i technoldgianak a

megismerése szamtalan fejlesztési és alkalmazasi lehetdséghez jelenti az els6 1épést.

A TDK dolgozat témdjanak kivalasztasakor tobbek kozott az exoskeletonok részletes
megismerését, az eddig elért eredmények tanulmanyozasat tiiztem ki célomnak. A kutatasok és
a tajekozodas soran kiilondsen nagy hangsulyt fektettem ezen robotok gyokeres megismerésére,
a mitkodési elviiktdl egészen a kiilonbozo kialakitasi lehetdségekig, kiilon kitérve a merev €s a
puha exoskeletonok kozti kiilonbségekre, ideértve az elonydket és hatranyokat is. Fontosnak

tartom megismerni ezen robotok alkalmazasi lehetdségeit, hiszen a sokrétii hasznalata szamos



Uj teriilet irdnyaban hoz soha nem latott eredményeket. Kiemelt célom ennek a rehabilitacios
célra felhasznalhatdé eszkdznek a fizikai megvaldsitdsa. Ehhez sziikséges mind a merev
befogadd egység, mind a soft robot megtervezése az ezekkel szemben tamasztott
kovetelmények figyelembevételével. Az elkésziilt részek egylittes hasznalatdhoz egy olyan
meghajto egység megtalalasa a célom, amely a funkcidjanak megfelelden, az elvart mértékben
¢s sebességgel képes az emberi ujjiziilet mozgatasara. Végsd célkitlizésem az elkésziilt
eszk6zr6l méréseket alapjan kovetkeztetéseket levonni arra vonatkozdan, hogy annak

kialakitasa és mitkodése mennyire elégiti ki a tervek szerinti elvarasokat.

Az Irodalmi attekintés cimii fejezetben feltdrom az exoskeletonok miikodési elvét és lehetséges
kialakitasi formait. Bemutatom a soft robotikai elemek felhasznalasi teriileteit és alkalmazasait,

valamint elényeiket és hatranyaikat.

A Soft aktuator tervezése cimil fejezetben mutatom be a soft robotikai elemek tervezésének
folyamatat, irdnyeleit, valamint egy konkrét eszkdz méreteit is megadom.
A Befog6 egység tervezése fejezetben hasonloan jarok el, a tervezés végére egy kész befogado

tervét adom meg.

Az Eszkoz elkészitése soran a technoldgia és az anyagvélasztds utan bemutatom az el6zd

fejezetekben megtervezett egységek megvalositasat, elkészitését.

A Meérések és eredmények cimil fejezetben részletezem az elkésziilt eszk6zon végzett
méréseket, tovabba azok eredményét. A mérési eredményekrdl kiilonféle szempontok alapjan

kovetkeztetéseket vonok le.

Az Osszegzés, tapasztalatok cimi fejezetben értékelem az altalam végzett munkat, és javaslatot

teszek az eszkoz tovabbi fejlesztési lehetdségeire.



2. EXOSKELETONOK

Az exoskeletonok, mint emberi testen viselhetd mechanikus szerkezetek az ember fizikai
teherbirasanak novelésére hivatottak. Ezek a hordhaté roboteszk6zok mar 1967-ben
megjelentek. Az els6 ilyen merev vaz célja az volt, hogy az emberi fizikai erét kiegészitve
nehéz terhek emelésére alkalmassé tegye a viseldjét. Az eszkdoz megfeleld miikdodésének az
ember €s a vaz kozotti intuitiv kolesonhatas hidnya szabta a legfobb hatart, ami lekorlatozta a
kozottik 1évé folytonos fizikai kommunikaciot (Chiaradia et al, 2019.). A fejlédésiik soran
kiemelt figyelmet forditottak a viseld €s a robot kdzotti szoros kdlcsonhatasra, melyet aktivan,
a vezérlési stratégiaval, vagy passzivan, a robot mechanikai szerkezetének e célu tervezésével
valositottak meg. Erre azért is van nagy sziikség, mert a testen viselt robotok esetén alapvetd
kovetelmény, hogy kialakitasanak és mitkdésének koszonhetéen megakadalyozza a végtagok
exoskeletonok képzik, melyek célja megegyezik, de anyagukban, kialakitasukban,
tulajdonsdgaikban nagyban kiilonboznek egymastol. Ezen két tipust kiilon bekezdésekbe
szedve mutatom be.

A merev exoskeletonok a neviikbdl adodoan nagy szilardsdgu, merev anyagokbol, altalaban
aluminiumbdl vagy szénszalas kompozitokbol késziilnek, melynek egy kézfejre illeszthetd
valtozata az 1. dbran lathatd. Alkalmazési teriiletiik nagyon tdg a valtozatos kialakitasi
lehetdségnek koszonhetden. A merev mechanikai szerkezet miatt nagy sulyok emelésére,
mozgatasara is alkalmasak, nagy teljesitményre képesek. Hatranyuk azonban ebbdl kifolydlag
a nehéz sualyuk, mely a viselést gyakran megneheziti. Nagy pontossagi illesztés is

elengedhetetlen a merev elemek miatt.

1. abra: Merev exoskeleton ujjak mozgatasara (Forras: Jo I. et al, 2019)
A puha exoskeletonok otlete ujszertinek szamit a tudomanyok kozt, igy a fejlesztési munkak és
a benne rejld lehetdségek megtalalasa folyamatosan zajlik. A soft robotok, vagy puha robotok
legszembetlinObb eltérése a merev vazakhoz képest a rugalmassaguk. Ez a tulajdonsaguk az

anyagbodl adodik, mely leggyakrabban elasztomer, azaz elasztikus polimer. Ezek az anyagok


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0094114X18320093#!

kell6en tartdsak, sériilés nélkiil elviselik az 6ket érd terheléseket, de ennek ellenére is képesek
hajlékonyak maradni. Nagy eldnytlik, hogy eldallitdsuk olcsoé €s konnyti, barhol hasznalhatok
¢és kis tomeglik miatt nagysagrendekkel kényelmesebb ¢és egyszeriibb a viselése. Hatranyuk a

merev tarsaikhoz képest, hogy kevésbé masszivak €s kisebb teljesitményt képesek produkalni.

2.1. Miikodési elv

Az exoskeletonok megvalositasa soran az emberi testre rogzitett merev vazat kell olyan jellegii
mozgasra kényszeriteni, mely megfelel az eredeti céloknak és alapvetden annak, hogy
csokkentsék az emberi testet éré hatdsokat. Az eszkozok mechanikai szerkezete tulajdonképpen
kiilonboz6 szamu szegmensekbdl all, melyek az egyes testrészeket képviselik. Ezeket a
szegmenseket csuklok kotik Ossze egymassal, melyek az egymdashoz képesti elmozdulést
biztositjak. A pontos mitkddéshez szoros és folyamatos kdlcsonhatasra van sziikség a robot és
az Ot viseld szervezet kozott. A kiils6 vazak tobbféle szempont szerint kategorizalhatok, egyik
ezek koziil a passziv €s az aktiv exoskeletonok megkiilonbdztetése.

A passziv exoskeletonok képesek a mozgasi energia eltarolasara, igy sziikség esetén ezzel
végzik a mozgast vagy tartjak meg az adott pozicioban a kivant testrészt. Legnagyobb
kiilonbség az aktiv tarsaikhoz képest, hogy nem rendelkeznek sem hajtomiivel, sem barmilyen
vezérlé elektronikaval, hanem a szerkezeti kialakitasuknak kdszonhetden valdsitjak meg a vaz
mozgatasat. Ehhez egyszerti tokos huzalt (kdznapi nevén bowdent) hasznalnak, melyek a
huzoerd atvitelén kiviil lehetdvé teszik a nyomoerd tovabbitasat is, mert a kiilsé burkolatuk
meggatolja az elcsuszasukat. A hajlékony huzaloknak koszonhetden nem akadalyozzak a viseld
személy mozgasat hasznalat kdzben. Az aktiv exoskeletonokkal szemben szamos elonyiik van,
melyek igazoljak ezen egyszerlibb szerkezetek Iétjogosultsagat. Az elektronikai részek
kimaradasaval kevesebb a hibalehetdség, kevésbé érzékeny a kiilsé hatasokra, valamint a nehéz
akkumulator kimaradasa €és a konnyli kabelek hasznalata toredéke tomegiire csokkenti a
szerkezetet. A passziv vazakhoz nincs sziikség kiils6 eréforrasra, ami a kisebb tomeggel egyiitt
noveli a szerkezet mobilitasat és hasznalati idejét. Ezen tulajdonsagoknak kdszonhetden a
katonai alkalmazasa a legelterjedtebb, hiszen kivaléan alkalmazhato a nagy tomegl
menetfelszerelések hosszutavu cipelésének segitésére.

Az e felosztas szerinti kategoria masik részét képzik az aktiv exoskeletonok. Mivel ezeknek
Osszetettebb a mitkddése, igy a tovabbiakban ezt tarom fel részletesebben. Az emberi szervezet
¢s a kiilsé vaz kozotti nélkiilozhetetlen kommunikéacid szenzorok segitségével jon 1étre,
melynek jelei és mért értékei egy szabalyozé egységbe érkeznek. A fentebb emlitettek szerint,

a passziv exoskeletonokkal ellentétben itt valamilyen meghajto, vagy mas néven beavatkozo



szerv végzi az egyes részek mozgatasat. A szabalyozé a beérkezd mért adatok, és a miikodésbol
visszacsatolt adatok alapjan szabdlyozza a beavatkozo szervet. A szabalyozott egység
miikddése kdzben folyamatos visszacsatolast biztosit szabalyozo egység szamara, enélkiil nem

lehetne precizen elvégezni az ember €s a vaz egyiittes mozgéasanak 6sszehangolasat.

A szenzorok jelei, illetve azoknak modositott, feldolgozott valtozatai adjak azokat az
alapjeleket, amelyek alapjan a folyamat elindul. Az exoskeletonok esetében nagy
népszeriiségnek orvend az elektromiografia, rovidités szerint EMG szenzor hasznalata, mely az
izomrostok elektromos tevékenységét képes érzékelni. Alapja, hogy az izmok mar kismértékii
Osszehizodads esetén is elektromos aktivitast mutatnak, mig teljes nyugalomban ez nem
figyelheté meg. Ezt a jelenséget kihasznalva képes érzékelni az EMG az izommiikodést,
mellyel egyenesen aranyos az 4altala kibocsatott jel. A jel mV vagy annak toredéke
nagysagrendii, igy azokat erdsiteni kell, majd a jelfeldolgozas utan szolgélhatnak egy szervo
szabalyozd egység alapjeleként (Horvath et al, 2018). Az exoskeletonok esetén az EMG
szenzorok boérre tapaszthatdé formaban vannak jelen, mivel a boron keresztiil is képesek az

izomrostok aktivitasat mérni.
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2. abra: Exoskeleton szabalyozasanak blokkdiagramja
Az exoskeletonok szabalyozasi megoldasai koziil elterjedt az er6szabalyozas modszere, melyet
Horvéth et al (2018) részletez. Ennek a tipust szabalyozasnak a blokkdiagramja a 2. dbran
lathato. A szabalyozo alapjele egy eldre definialt kolcsonhatasi erd, amely referenciaként
szolgal a visszacsatolt, mért eréértékeknek. A viseld és az exoskeleton kozotti erd mérhetd, ha
a kolcsonhatas helye pontosan meghatarozhat6. Ezen méréseket a vaz kiilonbozo teriiletein
elhelyezett erémér6 cellak segitségével lehet végezni. Ezek a jelek alapjan az erdszabalyozas
folyamataban a PI szabalyz6 hasznalata elterjedt, de egyes kisérletek és tanulméanyok

ramutattak, hogy sokkal szorosabb kdlcsonhatés érthetd el azzal, ha a P és az | tag egyiitthatoit



fuzzy szabdlyzéassal adjak meg. Ameddig a mért érték el nem éri az eldirt erdt, addig az
exoskeleton kivant tagjara a szabalyozott jelnek megfeleld nyomatékot fejt ki a rendszer. A
kifejtett nyomatékbol kiszamithaté a csuklok elforduldsi szoge, mely a test csukloinak
elfordulasi szo6gébdl kivonva az erdmérés bemeneti jeleként szolgal.
A szegmensek szabalyozasa soran az erdmérésbol szarmazo visszacsatolasnal a hagyomanyos
negativ visszacsatolas jelenik meg, melynek célja a kiils6 hatdsokra vald érzékenység
csokkentése. Erre azért van sziikség, mert szamos olyan mozdulat létezik, melyet alig
befolyasolnak a kiils6 hatasok, emiatt sokszor nehéz jol értelmezni a viselé mozgasi szandékat.
Ez a visszacsatolasi modszer a kézre, karra vagy a felsétestre szerelhetd exoskeletonok kdrében
elterjedt. Az als6é végtagok szabalyozasanal egy ezzel ellentétes, pozitiv visszacsatolasi
modszer a relevansabb, melyre a labmozgatas szandékanak nehéz érzékelése miatt van sziikség
(Horvéth et al, 2018). A kolcsonhatasok pontos helye és az erdk irdnya nem, vagy csak sok
szenzorral definidlhaté pontosan, a talpra haté erdk tdamadéaspontja minden pillanatban valtozo,
tovabba a teherviselés miatt megjelennek a nem szandékos mozgéasok is. Ezek megoldasara
szolgdl a pozitiv visszacsatolds modszere, melynek lényege az emberi hatdsokra torténd
érzékenység novelése, azaz, hogy minimalis eréfeszités hatasara is mozg6 legyen az also végtag
vazszerkezete.
Az alapjel és a visszacsatolas alapjan, a szabalyozo altal meghatarozott szabalyozott jel a
meghajto egység bemeneti jeleként funkcional.
A meghajté berendezéssel szemben tdmasztott altalanos kdvetelmények:

— biztonsagos milkkddés az ember ¢és a mikdodtetd rendszer vagy a szerkezet

kolcsonhatasa soran,

— kis tomeg a lehetd legkonnyebb viselhetdség miatt,

— nagy er0 kifejtésének képessége,

— kompaktsag, vagyis nagy teljesitmény/tomeg arany,

— amegfeleld erd/merevség gyors 1étrehozésa.
A meghajto tipusa és miikodési elve is tobbféle lehet, ezek az alkalmazastdl és a hasznalati
kornyezettdl fiiggden valaszthatok ki. Ezek koziil az elektromos motorok és a pneumatikus
miikddtetdk jellemzdit mutatom be részletesebben.
Elektromos motorok: Elterjedt az elektromos motor hasznalata mint beavatkozo szerv. Elénye,
hogy konnyii a telepitése, tovabba egyszerlien iranyithatdo és kapcsolhatd Ossze az eszkoz
mechanikai szerkezetével. Felhasznalobarat a csendes lizeme is. Hatranyként emlithetd a

viszonylag nagy tomeg, ami a testen viselés miatt problémat jelenthet. Ennek hasznalhatobba



tételére a gravitacidos kompenzacidos mddszerek haszndlata jelenthet megoldast. Kompaktsaga
viszonylag Kicsi, héelvezetést igényel, tovabba az alacsony statikus erd képességei miatt
sziikség lehet fogaskerék-hajtasra, ami tovabbi hibalehetdségeket vonz magaval.

Pneumatikus miikodtetd egységek: A pneumatikus rendszerek legfeljebb 1,5 MPa nyomast
stiritett levegdt hasznélnak a jelek és az energia taroldsara, majd tovabbitasara. Kialakitasuk
szerint lehetnek 1éghdlyagok, hengerek, forditd- és forgatomotorok, valamint fonott izmok. A
pneumatikus beavatkozdknak szamos olyan elénye van, melynek kdszonhetéen kiillonosképp
elterjedt és célravezetd a hasznalatuk az exoskeletonok esetén. A legfontosabb tényezd, hogy
alkalmazasa biztonsagos, mivel nincs aramiitésveszély és nem jelentkezik tiiz-, robbanas- vagy
mérgezésvesz€ély sem. Az ember kozvetlen kornyezetében torténd alkalmazasa miatt
meghatarozo szempont, hogy a szabadba tavozo levegd tiszta, semmilyen egészség- vagy
kornyezetkarositdo hatdssal nem rendelkezik. Az exoskeletonok mobilitasat eldsegiti, hogy a
rendszert meghajtd stritett levegd barhol eldallithatd, és konnyen hozhato 1étre vele a mozgas.
Konnyt kialakitasanak koszonhetden nagy a teljesitmény/tdmeg aranya. Az altala kifejtett erd
fokozatmentes szabalyozhatdsaganak koszonhetden precizen valdsitja meg a testrészekkel
torténd kolcsonhatast. Hatranya lehet, hogy a levegd Osszenyomhatésaga miatt helyzeti
merevsége alacsonyabb, mint a tobbi meghajto¢, emiatt eléfordulnak statikus surlodési
problémak. Elterjedtek a pneumatikus alapi mesterséges izmok is, melyek ezen elven mitkddve

kedvezdbbé teszik a pneumatikus vezérlés hasznélatat.

2.2. Kialakitasi forma

Egy exoskeletonok szamos lehetséges kialakitasi modja van, hiszen a miikodési elv bemutatasa
soran feltlintetett részegységek kombindlhatoak. Az exoskeletont az adott elvégzendd feladatra
sziikséges optimalizalni, ennek fliggvényében valtoznak a felhasznalt anyagok és az
alkalmazott megoldasok is (Perl, 2019).

A kiils6 merev vazak mechanikai szerkezetét a mar emlitett szegmensek és a csuklok alkotjak,
melyek a 3. aban lathatok. A szegmensek felelnek meg az emberi test csontjainak vagy azon
merev szakaszainak, melyek az iziileteket 6sszekotik. A csuklok jelentik az iziileteket, amelyek
képesek transzlacids €s rotacids mozgasra, ezzel megvaldsitjadk a szegmensek mozgatasat. A
szegmensek kinematikai és dinamikai paraméterei, példaul a hossz és a tomeg mindig az elvart
funkcidhoz és a testrészhez képest valtoznak. A transzlacios vagy rotacios csuklok elmozdulasi
vagy elfordulédsi tartomanyait az alapjan hatdrozzuk meg, hogy pontosan melyik testrészt

kivanjuk mozgatni vele.



Cauklo 3

Erd nvomaték szenzor
3. abra: Merev exoskeleton szegmensei és csukloi (Forras: Jo I. et al, 2019)

Mindkét egység esetében elengedhetetlen a paraméterek helyes kivalasztasa, mivel a biztonsag
kritikus fontossagi. A nem megfeleld szegmensnek kdszonhetéen a csuklok elhelyezkedése
nem esik egybe az emberi iziilettel, igy az nem megfeleld helyen viszi véghez a forgést, mig a
csuklok esetén a hibas szogtartomany rendellenes mozgést okoz. Erre jo példa az ujjakra —
kivéve hiivelykujjra — kialakitott exoskeleton, ahol a szegmensek hossza a megfeleld ujjpercek
hosszaval aranyos, a legnagyobb csuklétartomany a nyujtott ujjakhoz viszonyitva a 0-120°.

A kialakitashoz tartozik az elemek rogzithetosége és rogzitési modja a kivant testrészhez. Ezt
altalaban flexibilis, textiliakbol késziilt oldhato pantok segitségével teszik meg, melynek célja
a nagy teherbiras, mikdzben a kényelmes viseletre torekszik.

Altalanossagban megfogalmazhat6 kritériumokat, elvarasokat, melyeket a hasznalati teriiletto]
fiiggetlentil figyelembe kell venni a kialakitasi modok soran, Perl (2019) foglalta 6ssze. Ide
tartozik a kopasallosag, a teherbiras, a szerkezet sajat stlya, a kényelmes viselhetség és az
energiatakarékossag. Ezeken tul a legalapvetobb kovetelmény az emberi test rendellenes

mozgasanak, mozgatasanak elkeriilése, ez semmilyen esetben nem fordulhat eld.

2.3. Felhasznalasi teriilet

Az exoskeletonokat eldszeretettel alkalmazzak szamos, egymastol eltéré felhasznalasi
helyeken. Ez a valtozatos kialakitasi lehetdségeknek és az igények szerint modosithato
meghajto rendszernek koszonhetd. Az emberi szervezet terhelésének csokkentésére, valamint
az egyes testrészek teljes mozgatasara nagy sziikség van kiilonbozo teriileteken. Elterjedésiiket
segiti az iranyukba mutatott nagymértékli igények tovabbi, dinamikus gyarapodasa.
Felhasznalasuk soran gyakran alkalmazzak a merev vagy a soft robotikai elemeket
onmagukban, vagy a soft robotikai elemek és a merev exoskeletonok kombinacidjat (hibrid) is.
Ezek egyiittes hasznalata sok lehetdséget tartogat magéaban, teret adva akar 0j és hatékonyabb
felhasznalasi lehet6ségeknek. A felhasznalasi lehetOségeket teriiletekre lebontva fejtem ki

részletesebben.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0094114X18320093#!
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Egészségligyi felhasznalas: Elsddleges kialakitdsai az orvosi €s apoloi feladatok konnyitésére
hivatottak. Az elsé fejlesztése a betegek megemelésében, valamint a szallitasaban segitette az
embert azzal, hogy a terheld sulyt az exoskeleton tartotta meg. Ez a sulyemelési lehetdség a
kiils6 vazak azon tulajdonsaga, melyet nem csak az egészségiligyben hasznalnak ki, mivel az
ember sulyemeld hatara igen korlatozott.

Az egészségligyi dolgozokon kiviil a beteg szadmara is felhasznalhat6 az eszkoz rehabilitacios
célokra. Szamos betegség, annak szovodménye, illetve maradando karosodas is okozhat olyan
mozgasszervi problémakat, melyekre megoldast jelent az exoskeletonok viselése, ilyenek
példaul az izomsorvadas, az 6déma kialakulasanak veszélye miitét vagy trauma utén, vagy az
iziiletek nyulékonysaganak elveszitése (Jo I. et al, 2019). A nem megfelel6 rehabilitacios
kezelés tovabbi bénulashoz vezethet, de sok esetben nincs lehetdség vagy nem megoldhaté a
rendszeres, szervezett rehabilitaciés tevékenység. Az érintett testrészre vagy testrészekre
rogzitett vaz megfeleld beallitasok €s optimalizalas esetén képes a végtagokat sulytalanna tenni,
vagy a sériilt testrész kisegité mozgatasat elvégezni. Ez lehet folyamatos, ismétlddo €s intenziv
mozgatas, mely a rehabilitacionak felel meg, de lehet mindennapi mozgas is, mely az egyes
testrész mozgasanak helyettesitjeként jelenik meg. Ez utobbi abban az esetben all eld, amikor
a rehabilitaciés i1dOszak utdn is sulyos maradandd mozgasképtelenség marad hatra. A
rehabilitacios eszkoznek szamos fajtaja van a haszndlati igényektdl fliggben. A mérete és
Osszetettsége az egyes kis testrészektdl, példaul ujjaktol egészen a fél vagy teljes testen miikodo

eszkozig terjed, ilyen példaul a teljes felsotestet atoleld szerkezet.

Katonai felhasznélds: Az exoskeletonok elsé nagy fejlddési hulldma ezen a felhasznalasi
teriileten tortént, Am az iparban és az egészségiigyben kifizetddobb alkalmazas, valamint a sok
kedvezdtlen tulajdonsdg miatt végiil ezeknek a fejlesztése hattérbe szorult. Tobb nemzet is
foglalkozott és foglalkozik a mai napig is ezeknek a fejlesztésével, de az Amerikai Egyesiilt
Allamok és Japan jar az élen ezek esetén (Yeem S., 2019). A katonasignal a hasznalatnak
alapvetden két célja van: egyik az izomerd novelése, ezaltal a sok hordando teher atruhazasa az
exoskeletonra, masik cél ennek a kovetkezménye, azaz a faradtsagcsokkentés és az
alloképesség novelése. A 4. abran is egy ilyen céli alkalmazas lathato. Ezekre azért van nagy
sziikség, mert az alapvetd felszerelések, a fegyver és az ellatashoz sziikséges kellékek mar
onmagukban nagy tomeget képviselnek, ezek hossztava hurcolasa megterhel6 feladat. Ehhez

tarsulnak hozza az egyéb kiilonleges, nagyobb harceszk6zok, fegyverek.
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4. dbra: Exoskeletont viseld katona nehezen jarhato terepen (Forrds: Horvath P. et al, 2018)

Az exoskeletonnal ndvelhetd a tomeg, amit egy ember hordozni képes, valamint tobbszérdsére
novelhetd az a tav, amit biztonsagosan, sériilések nélkiil menetelni képes, valamint az erd és a
kitartas novekedésével a talélés esély is emelkedik. Ezek a vazak szilard, merev anyagbol
késziilnek a stabilitas €s a hosszu élettartam érdekében, de ebbdl kifolydlag nagy tomegiiek és
Kicsi a mandverezhetoségiik (Yeem S., 2019). A katonai alkalmazas soran a hajtomi tipusa
jelent még problémat. Ezeknek ugyanis mozgathatonak kell lenni és barhol rendelkezésre kell
allnia. A hajtomiivek szintén nehezitik az exoskeletont, illetve néhany tipusanak a
zajkibocsatasa is magas, ami hatranyt jelent ennél az alkalmazasi tertiletnél. Részben ezen okok
miatt terelddott a figyelem mas jellegii felhasznalasra.

Ipari felhasznalas: Az exoskeletonok hasznalata az ipari teriileteken talan a legkifizet6dobb, és
ennek koszonhetéen egyre elterjedtebb. Tulajdonsdgai lancszerlien vonzzak azokat az
elonyoket, amelyek miatt gyarakban, feldolgozoiparban, épitkezéseken és egyéb fizikai
munkdk sordn egyarant népszeriiek. Miikddési elviiknek koszonhetéen otvozik az emberi
dontés- ¢€s itéloképességet, valamint az intelligenciat a robotok erejével, pontossagaval és
kifaradhatatlansagaval (Perl, 2019). A gyarakban a gyartosoroknal alkalmazzak, mivel segiti a
biztonsdgos munkavégzést. A dolgozé tehermentesitésére az 6sszeszerelendd alkatrészek sulyat
az exoskeleton veszi fel, ezzel csokkennek a faradtsagbol adodod problémak, mint a
balesetveszély, tulterhelés, termeléscsokkenés. Hasznalatanak elénye még, hogy a robotok
pontossdga miatt a hibdk szama is szamottevoen redukaldodik. A sulyemelés lehetdségét a
raktarakban anyagmozgatasi feladatokra is felhasznaljak, ugyanis a targoncakat ¢&s
rakodogépeket levaltva egy olcsobb, sokoldalibb megoldast kindlnak a veszélyek
csokkenésével (M. Brown et al, 2003). Kedvez6 adottsagai az épitdiparban is kihasznalasra
keriilnek. Az épitéanyagok mozgatisahoz és kezeléséhez hasznalt kézi erd hatékonyan

helyettesithetd az exoskeletonok altal, melyekkel a gyaraknal felsorolt elényok jelentkeznek.
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Tovabbi elénye a mobilitas, és a tereptdl, helyszintdl valo fiiggetlenség, hiszen az épitdipari
tertileteken gyakran nem felel meg a talaj egyéb gépeknek.

Az el6zbéekben felsorolt alkalmazasi lehetéségeken tul M. Brown et al (2003) szamos teriileten
tesz javaslatot az exoskeletonok fejlesztése és tesztiizemei. A tlizoltd alakulatok sok nehéz
felszerelést kénytelenek magukkal vinni a mentési akciok soran az esetleges nagy
magassagokba vagy nehezen megkdzelithetd teriiletekre. Szdmukra nagy segitség lenne egy
exoskeleton, amely képes a hdvédd ruhazat és az egyéb eszk6zok terhelésétél megkimélni az
emberi szervezetet a tobbletterhelést jelentd, szélsdséges levegd-, hokoriilmények kozott. A
katasztréfavédelmi alakulatok a tlizoltosagokhoz hasonléan a mentések soran vennék hasznal

az exoskeletonok stlyemelési lehetdségeinek.

3. SOFT AKTUATOROK

Soft robotikai elemek alatt minden olyan rugalmas anyagbol késziilt, kamrakkal és bordakkal
rendelkezd szerkezetet értiink, amelyek a pneumatikan vagy ritkabb esetben hidraulikdn
alapulva képesek kiilonboz6 iranyt és nagysagii mozgasra, €s ezaltal mozgatasra. Ezen Gjfajta
robotikai elem fejlesztésére és alkalmazéasara nagy igény mutatkozik, melynek koszonhetden
dinamikusan fejlédik az iparag. Az altaluk biztositott jdonsdgok, példaul a Iényegesen
kifinomultabb megfogasi képesség nagy elényt jelent az eddigiekben alkalmazott merev
mechanikdju és megfogdji robotokkal szemben. A rugalmas anyagként elasztomert
hasznalnak, mellyel a kelld strapabirdsdg és flexibilitds is egyiittesen biztosithatd. Az
aktuatorokat altaldban 3D nyomtatassal vagy ontéssel készitik el. A miikodési elviiket és a
kialakitasi lehetdségeiket tekintve sokfélék lehetnek. A miikodtetési modszert mindig az adott
feladatra kell kivalasztani. Az exoskeletonok soran a pneumatikus miikodtetés a jellemzd, mivel
a feladatom soran én is ezt alkalmazom, igy ennek a részletezését tettem meg az Exoskeletonok
fejezetben, igy erre most nem térnék ki.

A soft aktuatorok esetében a pneumatikus munkavégzés okozza a mozgasukat a kamrakba
bevezetett levegd altali tilnyomas (5. abra). Amikor a siiritett kamrakba levegdt engediink egy
kompresszor segitségével, akkor a zart liregben a nyomas megnd, melynek hatdsara
deformaloddik az elasztikus anyag. A borddkba juté nyomas nagysagatol fiigg, hogy a kamrak
milyen mértékben ndének meg, és az aktuator mekkora hajlasi szogben hajlik el. Novekvo
nyomas hatisara a kamrdk térfogatnovekedése is nd, igy jobban egymashoz fesziilnek ¢s

nagyobb mértékben hajlanak.
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5. abra: Soft robotikai elem alaphelyzetben (bal) és bevezetett nyomas soran (jobb)
(Forras: Ang et al, 2017)

3.1. Felhasznalasi lehetéség

Ez az Uj irany szamos felfedezetlen lehet6séget rejt, amelyek még manapsag csak fejlesztés
vagy tesztelés alatt allnak, vagy akar csak 6tlet szinten vannak jelen. Felhasznalési lehetdségiik
azonban sokrétli, kdszonhetd ez a kivételes tulajdonsagaiknak az egyéb robotikai elemekhez
képest. Ezekbdl a tulajdonsdgokbdl kiindulva lehet sorra venni a felhasznalés teriileteit. A soft,
vagy puha robotikai elemek tomege toredéke a merev, sokszor valamilyen fémbdl késziilt
robotokénak, igy olyan helyeken jobb megoldast biztosit, ahol sziikséges figyelembe venni a
robot tomegét. Ez egy gyartosori rakodasnal vagy raktarozasnal ugyan nem jelent fontos
tényezOt, de a kordbban madr részletezett exoskeletonok esetén kulcsfontossagu lehet, hogy
mekkora tomeget kell viselni az emberi testnek hosszabb idon keresztiil. A puha robotok
gondolata ¢€s alappillére a biologia, hiszen ezek torekednek az ¢€l6lények mozgasanak minél
pontosabb lemasolasara. Mivel ez a leginkabb hasonlito eszkoz a bioldgiai rendszerekhez, igy
megfeleld lehet olyan esetben, ahol kifejezetten nagy sziikség van a bioldgiai hasonlosagra. A
soft aktuatorokat lehet valamire rogzitve onmagukban hasznalni, de gyakran alkalmazzak
merev szegmensi €s csukloju robotok megfogdjaként is. A megfogas mint funkcid a
legjellemzdbb hasznalati lehetdség, melyet tobb teriileten is alkalmaznak. A rugalmas anyaguk
miatt képesek olyan deformacidkra, mellyel igazodnak a megfogni kivant targy alakjahoz, igy
sokkal pontosabb és biztosabb fogast biztositanak, mint a merev tarsaik. Az aktuatorokat
tobbféleképpen lehet elhelyezni és szamuk is valtoztathato, ezzel biztositva a legkiilonlegesebb
alaktl és merevségl targyak megfogasat is. A miikodési elviiknek, azon beliil is a relevans
szenzoroknak és a visszacsatolasnak koszonhetden pontosan beéllithatd az az erd, amelyet a
megfogas soran kifejt, igy azokat a targyakat vagy akar éldlényeket is képes sériilés okozasa
nélkiill megfogni és felemelni, melyek érzékenyek az efféle hatasokra. A konnyen igazodo
aktuatorok miatt hasznalhat6 olyan megfogasok esetén, melyeknél kulcsfontossagu a megfogas

pontos helye a targyon. A soft robotok egyszerii, pneumatikus miikodtetésének kdszonhetéen
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robbanas- ¢és tlizveszélylehetdsége nem mertil fel, igy az ilyen kockazattal jaro teriileteken is
alkalmazhat6. Az altala kibocsatott levegd tiszta, nem tartalmaz szennyezéanyagot vagy
barmilyen egyéb adalékot, igy az ember kozvetlen kornyezetében, példaul exoskeleton
formajaban is hasznalhat6, akar egészséges, akar beteg, sériilt embereknél. A természetes,
minket koriilvevd levegémiikodtetésnek koszonhetd, hogy alkalmas laboratoriumban torténd

hasznalatra, vizsgalatokra is.

3.2. Alkalmazasi kor

A soft robotikai elemek alkalmazasa a jelenlegi ismeretek meglétében is nagy jelentdséggel bir.
Fo jellegzetességiik, hogy a soft robotokat a természet inspiralta, hiszen a merev robotokkal
szemben az emberi testrészek €s az allatok is nagyobb részben rugalmasak. Az éllatvilaghoz
hasonlo kialakitast robotokat tobb helyen is alkalmazzak mar. Kifejlesztésre keriilt olyan polip
¢s hal alaku soft robot, mely teljes mértékben puha elemeket tartalmaz. Képesek a viz alatti
¢lovilag megfigyelésére gy, hogy kdzben azt nem zavarjak meg. A hasznalatukkal kozelebbrol
¢s pontosabban megismerhetoek azok a fajtok és a komplex é16vilag, amirdl keveset tudtunk.
A hal formaju robot képes a halrajokba becsatlakozni, és hozzajuk hasonléan a masodperc
toredéke alatt haladasi irdnyt valtoztatni a menekiilési mandverek soran (Das, 2020).
Hasonloan fejlesztettek ki tengeri csillag alaka soft robotokat, melyek 6t labbal rendelkeznek,
¢és ennek kdszonhetden képesek egyenetlen talajon sétalni. A szarazfoldi tesztek soran a robot
konnyed athaladast mutatott ndla nagyobb akadalyokon is, sziklas terep esetén pedig gordiild
mozgast végzett. A csillag formaja robottal szintén a tengeri flora és fauna megfigyelése
valosithato meg (El-Atab, 2020). A természetre hasonlitd robotok mas egyéb kialakitasai is
elterjedtek mar a hasznalatban. Olyan eszkozoket kertiltek kialakitasra, melyek segitséget
nyujtanak katasztrofahelyzetek esetén, legyen sz6 foldrengésrdl, vagy akar barmilyen leomlo
épiiletrdl, hegyoldalrol. A gilisztdkhoz hasonlitd robotokkal kénnyebben valdsithatdo meg a
tormelékek ald szorult vagy iiregekben benn ragadt emberek kimentése, ezzel novelhetd a
talélok szama a mentdalakulatok tehermentesitésével egyidejlileg. Ezen alkalmazasi teriiletek
folyamatos tesztelés alatt 4llnak, valamint az 0j lehetdségek kidolgozasa is zajlik.

Két nagy alkalmazasi kdre mar manapsag is aktivan hasznalja a soft robotikai elemeket, ezek
az ¢élelmiszeripar és az orvostudomany.

Az élelmiszeriparban az ¢€lelmiszerek kezelésére €és rakodasara egyarant alkalmazzdk a puha
robotokat. Tobbféle megfogd kialakitasdnak koszonhetden szamos formaju €s keménységi

terméket képesek megfogni, és pontosan a gyartdosornak vagy a futdszalagnak a megfeleld

crer
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athelyezésében, de késziiltek mar kifejezetten lapos targyakat, példaul kekszeket megemeld
megfogdk is. Az anyaguknak koszonhetden tisztitisuk és fertdtlenitésiik konnyedén
megoldhatd, ami kulcsfontossagu tényez0 az ¢élelmiszeriparban. Ebbol adodoan a
legkiilonb6z6bb termékek rakodasara is hasznaljak, egészen a kis kekszektdl a nyers husokig.
A legljabb fejlesztések még egy szinttel feljebb emelték a soft robotok alkalmazasi
lehetdségeit. Az aktuatorok elviselik a magas nyomast, igy a tejtermékek és a fehérjék
biztonsagos kezelésére is alkalmasak, hiszen ezeknek feltétele a magasnyomasu tisztitas.

A masik nagy felhasznalasi teriilet az orvostudomany, azon beliil is a rehabilitacid. Az orvosi
alkalmazasok soran is felmeriil annak a lehet6sége, hogy ezen puha robotok kis méreti verzioi
a diagnosztizalasnal és a mitéteknél segitsék az orvosok munkajat, de ez a technoldgia
kidolgozas alatt all még. A rehabilitdciokhoz azonban mar elterjedten alkalmazzdk a soft
robotikai elemmel ellatott eszkdzoket legfoképp kézfej és ujjak esetén, de a tobbi testrészre is
folyamatos a kidolgozédsa és a tesztelése. Az allandé vagy gyakran hosszu viselés miatt
kulcsfontossagu. hogy a vaz konnyti legyen, igy a mindennapi hasznalat soran nem terheli tal
a szervezetet. Ezen cél megvalositasara a rehabilitacios €s allandd viseletre szant mozgéssegitd
eszkozok korében egyre nd a soft aktuatorral rendelkezd egységek szdma. Az ujjak esetén
megvaldsithatd a mozgasukkal megegyez6 mozgas, €s az altaluk kifejtett erdvel megegyezd
nagysagu er0 létrehozésa. Ezen elemek tovabba kedvezdbbek az ujjak mozgatasanal, €s az azzal
torténd megfogas esetén is, mivel a rugalmas, konnyen alakot valtoztatd robotikai elemek az
érintkezd feliiletek megvaltoztatasaval eldsegitik a kivant targyak megfogasat, ami a 6. abran
lathato. Nagy eldnyt jelent a kis tomege €s a konnyl illesztése az allando viselethez. A
rehabilitacio, valamint a sériilt testrész szinten tartasa kulcsfontossagu a stroke-betegek és
izomsorvadassal kiizdok esetén. Ezeket exoskeletonok formajaban hasznaljak, melyet
bévebben az Exoskeletonok fejezetben részleteztem.

Az itt felsorolt kiemelkedd tulajdonsagai miatt vélasztottam ezt a megoldast én is a

megvaldsitashoz.

4 ]

6. abra: Kesztylire rogzitett soft aktudtor kisméretii targy megfogasa kozben

(Forras: Li et al, 2019)
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3.3. Soft robotikai elemek elonyei, hatranyai
A soft robotikai elemek elterjedésében és a ma is tartdé dinamikus fejlédésében nagy szerepet
jatszik a szamos eldnye, amellyel rendelkezik. Néhdny hatranyat a tudomany probalja
kikiiszobolni, valamint olya alternativat talalni, mellyel a soft aktuator elonydsen hasznalhato.
A soft robotikai elemek elOnyeit és hatranyait az alabbiakban tudnam 6sszefoglalni:
Elényei:

— olcson és gyorsan eldallithato,

— konnyen beépithetd egyéb robotrendszerekbe,

— rugalmas, igy pontosabban alkalmazhaté megfogasra,

— olyan kiilonleges targyak esetén is alkalmazhato, melyeknek a megfogéasa problémat

jelent enélkiil,
— mikddtetése egyszer,
— tobbféle kialakitds modja lehetséges, emiatt optimalizalhaté az egyes felhasznalasi
esetekre,

— Kis tomegii, kis méretii elemek,

— nem tartalmaz kopésra hajlamos alkatrészeket,

— nem érzékeny a kornyezd hatdsokra, mint példaul a hdmérséklet, paratartalom,

— gyors valaszidd,

— pontos vezérlésének koszonhetden finom mozgasokra képes,

— konnyen tisztithato,

— hasznalata biztonsagos az ember kozelében is,

— puha anyaganak kdszonhetden csokken a sériilésveszély,

— nem bocsat ki karos anyagot.
Hatranyai:

— kisebb teljesitmény érhetd el, mint a merev robotoknal,

— kis hatasfok,

— nemlinearis mozgasa miatt nehezebb a pontos iranyitasa.
A soft aktuatorok széleskorti alkalmazasi lehetOségeit kihasznalva feltorekvoben van a
kiilonbozd teriileteken torténd felhasznalasa. A TDK dolgozatom témajanak kifejezetten olyan
innovativ eszkoz tervezését €s megalkotasat szerettem volna megvaldsitani, melynek van helye
a vilag keresletében. Az altalam tervezett puha robotikai elem az ujj rehabilitaciés mozgatasat
végzi, melyre nagy igény mutatkozik a velesziiletett, valamint a betegségek €s balesetek

kovetkeztében kialakult bénulasok miatt.
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4. SOFT AKTUATOR TERVEZESE

A TDK dolgozatom elkészitése soran a célom egy olyan pneumatikus miikodési, puha
robotikai elem ¢€s egy hozzatartozd befogad6 egység megtervezése €¢s megvalositasa, amely a
korabban felsorolt elényodket kihasznalva alkalmas az emberi ujjra valo rogzitésre, €s ezaltal
annak mozgatasara. Az aktuator tervezésekor egy olyan eszkdz megalkotasat tiiztem ki
célomnak, amely méreteiben illeszkedik az emberi ujjakhoz, ezaltal konnyedén viselhetd, igy
rehabilitacios célokra alkalmas. Ezen til az elemnek képesnek kell lenni az emberi ujjhoz
hasonl6 mozgas elvégzésére, valamint a hasonld miikodésre. Célom az eszkéznek olyan jellegii
kialakitasa, amely illeszkedik az ujj mozgasdhoz, azaz iranyban és hajlasszogben is
megegyezOen mikodik azzal, valamint olyan mértékli erd kifejtésére képes, amely
helyettesiteni, illetve segiteni tudja a sériilt, mozgasképtelen vagy nehezen mozgd ujjak
megfogasi funkcioit. Az aktuatorhoz sziikséges rogzitd eszkoz tervezésekor egy olyan egység
megalkotasa a célom, mely a kézfejhez torténd csatlakozast teljes egészében biztositja, mégis
egyszerlien eltavolithatd arrol.

A megval6sitds sordn azt tliztem ki célnak, hogy a valasztott anyaggal és moddszerrel egy a
kovetelményeknek megfeleld, és az eldzetes elvardsokhoz képest helyes mitkddésti egységet
alkossak. Ehhez az anyagvalasztds €s a megvalositasi folyamat pontos meghatarozasa
elengedhetetlen. Az aktuator anyaganak kivalasztasa sajat tapasztalatok és szakirodalmi
ajanlasok alapjan torténik, mig a folyamathoz az ontési technologiat valasztottam. Ezeknek az
aktuatoroknak a kialakitasuk és a kritériumok miatt korlatozottak a lehetdségeik a fizikai
megvaldsitas szempontjabol, igy a két leggyakoribb modszer, a 3D nyomtatds €és a formaba
ontés koziil én az utdbbit valasztottam. A befogd egység ezzel ellentétben 3D nyomtatassal
késziil, hiszen kelloképp merevnek kell lennie.

A megval6sitott eszkdzzel tovabbi célom olyan mérések elvégzése, melyek a korabbi céloknak
valé megfelelésre adnak valaszt, azaz az eszkdz méreteit, elhajlasat és az altala kifejtett erdt

vizsgalom.

4.1. Miikodést befolyasolo tényezok

Az aktuator tervezésének elsd 1épése a mitkddtetés tipusanak a kivalasztasa. A miikodési elve
alapjan, ami a kamrakba vezetett tilnyomas hatdsara torténd alakvaltoztatds, a miikodtetésre
legelterjedtebb modszer a pneumatikus, valamint a hasznalt, de kevésbé elterjedt a hidraulikus
miikédtetés. A munkdm sordn én a pneumatikus miikodtetést valasztom. A megndvelt nyomasa
levegd szamos pozitiv tulajdonsaggal rendelkezik a folyadékokhoz képest, ami miatt a puha

robotoknal elényben részesitik ezt:



18

— Viszkozitésa alacsony, ez az eszkdz gyors alakvaltozasat eredményezi

—  Osszenyombhat6

— Tomege kicsi

— [Egyszeriien szabalyozhat6 és mérhetd

— Konnyen tarolhatod

— Konnyen beszerezhetd, eldallithatd

— Gyors miikddésre képes

— Egyszeriien megoldhato a tilnyomas megsziintetése

— Kornyezetbarat, haszndlat utan a légkorbe engedhetd barmilyen kiillon megoldas

igénye nélkiil.

A levegdvel torténd miikodtetés hatranya, hogy kisebb erdkifejtésre képes altala az eszkdz, mint
a folyadékkal torténé miikodtetés esetén. A soft aktuatorok esetén ez kevésbé bir jelentdséggel,
hiszen a kisebb erdkifejtés is elegendd, figyelembe véve az egyéb kiemelkedd elonyoket.
Az aktuator tervezésének elsddleges célja, hogy az eszkoz az elvart hajlasszogben meghajoljon,
¢és képes legyen ekdzben erdt kifejteni. A soft aktuatornak ezen paramétereit tobb olyan
jellemzd is befolyasolja, amelyet figyelembe kell venni a tervezés soran. Ezek a tulajdonsagok
az anyagminOség, a méretek, és a kialakitasi forma. A kialakitasi forma az ujjhoz valo
csatlakoztatds esetében meghatdrozott, hiszen elvards és egyben kovetelmény is, hogy az
aktuator a kivalasztott testrésszel egylitt, azzal megegyezd iranyba mozogjon.
A geometriai kialakitas €s a méretek egy szabadabban valtoztathato tulajdonsag. Mivel végtelen
kombinacioja 1étezik ezeknek, igy szakirodalmi ajanlasokat és tapasztalatokat hasznalok az
Osszefliggések megismeréséhez. Ezek a tapasztalatok a kamrak szamdaval, magassagaval és a
falvastagsagaval kapcsolatosak. Ezek alapjan megallapithat6, hogy a maximalis hajlitas elérése
esetén:

1. A kamrak szamanak novelésével csokken a sziikséges nyomas.

2. A kamrdk magassaganak egy hatarértékig torténd novelésével csokken a sziikséges

nyomas ¢€s nd az erdkifejtés.

3. A kamrak falvastagsaga egyenes aranyos a sziikséges nyomassal.
Az anyagmindség szintén nagy mértékben befolyasolja az aktudtor bemenetre adott valaszat,
de az a beavatkozok kialakitasa €és nemlinedris viselkedése miatt a kiilonb6z6 anyagok esetén
torténd viselkedés nehezen modellezhetd. A szakirodalmak (Mosadegh et al, 2018, Polygerinos
et al, 2013) a morfoldgian kiviil az anyagmindséggel kapcsolatos, altalanos 0sszefliggéseket is

megallapitottak. Azonos méretek €s morfologia esetén:
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crer

2. A merevebb anyagok nagyobb erdt képesek kifejteni azonos nyomason.

4.2. A puha robotikai elemmel szemben tamasztott kovetelmények
A soft aktuator miikodésébol adoddan megfogalmazhatd néhany olyan elvards, melynek eleget
kell tennie minden puha robotikai elemnek.
Altalanos kovetelmények:

— Elegendo rugalmassag a sorozatos alakvaltoztatashoz

— Nem szenved maradandd deformalodast miikodés kdzben

— Alapéllapotban az eredeti formajat nyeri vissza

— Teljes légzarassal rendelkezik a kamrasor

— Illeszkedik a kivant befogad6 egységhez

— A pneumatikus csé megbizhatoéan rogzithetd

— Hosszl élettartamu
eleget tennie, melyek nélkiil nem lenne alkalmazhato erre a célra az eszkdz. Mivel funkcidjat
tekintve ez egy ujjra rogzithetd rehabilitacidos eszkdz, igy az emberi test kozvetlen
kornyezetében megvalosuldo mitkddés miatt tobb kovetelménynek kell megtelelnie a balesetek
elkeriilése és a biztonsagos hasznalat érdekében.
Ujjhoz val6 rogzitésbol adodo kovetelmények:

— Képes az ujj mozgasaval megegyez0 mozgasra

— Hasznalata az ember kozelében is biztonsagos

— 3 szabadsagfokkal rendelkezik a harom ujjiziiletnek megfeleléen

— Hossza és szélessége az ujj megfeleld méreteinél jelentdsen nem nagyobb

— Magassaga nem akadalyozza a tovabbi mozgast, maximum 25 mm

— Hajlasszoge 270°, amely megegyezik az ujjak gorbiiletével

— Kialakitasa miatt oldhatéan rogzitheté egy befogadd egységhez

— Rovid iddn beliil valtoztatja meg az alakjat a nyomas hatasara

— Alacsony nyomason (p < 100 kPa) is képes elérni a kivant hajlasszdget és erdt kifejteni
Ezeknek a kovetelményeknek kell eleget tenni annak az aktuatornak, mely az ujj mozgatasara

van tervezve.
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4.3. Anyagvalasztas

Az anyag, amelybdl az aktuator késziil, meghatdrozo tényez6 a mikddés szempontjabol. A
témat vizsgaldo tanulmanyokban (Mosadegh et al, 2018, Polygerinos et al, 2013) tett
megallapitdsok szerint az anyag merevségétol fiigg, hogy mekkora nyomas sziikséges
ugyanahhoz a valaszreakcid eléréséhez azonos kialakitds esetén. A keményebb, kevésbé
rugalmas anyagok kisebb térfogatnovekedést érnek el ugyanazon a nyomdson, mint a

rugalmasabbak.

4.3.1. Anyagvdlasztas szempontjai
Az anyagvalasztds soran figyelembe kell venni a hasznalati funkcidt, a hasznalat soran
el6forduld koriilményeket, valamint azt, hogy az anyag alkalmas legyen a gyartasi folyamatra.
Ezek alapjan a kovetkez6 fontos szempontokat emelném ki:

— Kellden rugalmas megszilardult allapotban

— Ellenall az emberi kornyezetben eléforduldo hdmérsékletnek (-20 °C — 45 °C)

— Ellenall a magas paratartalomnak, esetleg nedves kornyezetnek

— Nem torik, nem szakad, megfelelé a keménysége

— A megadott terhelésnél nem nagyobb terhelés esetén nem szenved maradando

alakvaltozast

— Kotés eldtti viszkozitasa kicsi, az anyag onthetd allagu

— Edényideje legalabb 15 perc

— Szilardulas kézben zsugorodasa elhanyagolhatoan Kicsi

Ezeknek a szempontoknak kell megfelelni a kivalasztott anyagnak.

4.3.2. Anyagvalasztas folyamata

A soft aktudtor nemlinaris valasza és a kiilonleges kialakitasa miatt nehezen megjosolhato, hogy
kiilonb6z6 anyagok esetén hogyan viselkedik az eszkoz. A megfeleld anyag kivalasztasahoz
harom, a kutatdsok sordn hasznalt anyagokkal hasonld tulajdonsagli anyagot valasztottam,
melyekkel elvégeztem az Ontést.

Kiindulasként a szakirodalomban hasznalt anyagokat és az azokhoz tartozo tapasztalatokat
hasznalom fel. Mosadegh és tarsai (2014) két anyaggal végeztek ontést, egy puhabb és egy
keményebb anyaggal. Az Ecoflex 00-30 egy 00-30 keménységii, 900 % megnyulasra képes
anyag. A vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy ez az anyag gyarthatosag €s megnyulas
szempontjabol megfelel, de tal puha, kevés sajat tartdssal rendelkezik, és minimalis terhelés
hatdsara is nagy az alakvaltozasa. Ezen kovetkeztetések miatt ennek az anyagtipusnak egy

keményebb, 00-50-es valtozatat hasznalom egyik anyagként az 6ntéshez.
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Az altaluk hasznalt keményebb anyag az Elastosil M4601 szilikon, amely egy 28 A
keménységli, 700 % megnyuldsra képes anyag. A tapasztalatok alapjan ez a keménység
megfeleld, mert a nyomas valtoztatasaval folyamatosan valtozik a hajlasszog is, nem éri el kis
nyomasértékeknél a maximumat. A mitkddés soran a kamrak nydlnak meg a legnagyobb
mértékben, de még azok se érik el a 300 %-ot. Emiatt egy hasonld keménységli, de kisebb
nyuldsra képes anyagot valasztottam. Ez a kategoria koltséghatékonyabb, hiszen ennek a
tulajdonsagai is elegendéek a felhasznalashoz, mégis konnyebben beszerezhetd és kedvezébb
ara. A valasztott anyag ezek alapjan a Mold Max 30. A tesztelések azt mutatjak, hogy a nagyobb
keménységli anyag ugyanarra a nyomasvaltozasra kisebb deformaciot, elhajlast produkal, mint
a puhabb. Ez azért j6 tulajdonsag, mert igy iranyithatobb az aktudtor mozgasa. Emiatt egy
keményebb, tobbi jellemzdjében hasonlod anyagot is valasztok az 6ntéshez, ami a Mold Max

anyagnak a 40 keménységii valtozata.

4.3.3. Vilasztott anyagok

A valasztott anyagok az Ecoflex 00-50, a Mold Max 30 és a Mold Max 40, melyek koziil az
utdbbi a 7. dbran lathatd. Ezeknek az anyagoknak a felsorolt szempontokhoz tartozé adatait az
1. tablazat tartalmazza. Mind a harom anyag kétkomponensii 6nthetd szilikongumi, melyek
szobahdmérsékleten képesek a kotésre. A komponensek maga a folyékony halmazallapoti
szilikon, melyhez megfelelé aranyban kell keverni a masik komponenst, az aktivatort, mas
néven katalizatort. Ezek reakcidjanak hatasara valik gumiszerli anyagga a folyékony szilikon.
A kiilonbség az anyagok kozott, hogy az Ecoflex egy poliaddicids, mig a Mold Max szilikonok
polikondenzacios szikikonok. A poliaddicids szilikonok nagyobb szakitoszilardaggal
rendelkeznek, valamint a zsugorodasuk is kisebb, de magas ara miatt sokszor a

polikondenzaciés anyagra esik a valasztas. En a folyamat soran mindkét tipust kiprobalom.

7. abra: Mold Max 40 szilikon két komponense
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1. tablazat: Hasznalt szilikonok legfontosabb paraméterei (Forras: https://www.smooth-

on.com/ (Letoltés datuma: 2021.11.18.)

Ecoflex 00-50 | Mold Max 30 | Mold Max 40
Stirtiség [g/cm?] 1,07 1,18 1,14
Shore keménység 00-50 30A 40 A
Szakitoszilardsag [kPa] 2171,85 3978,27 3792,12
Megnyulas [%] 980 300 250
Keverékviszkozitas [Pa-s] 8 25 45
Zsugorodas [mm/mm)] <0,001 0,002 0,004
Edényido [s] 1080 2700 2700
Uzemi hémérséklet [K] -220 — 505 -220 — 477 -220 - 477

A tablazat adataibol latszik, hogy a kis stiriségnek koszonhetéen mindegyik megfeleld lehet az
eszk6zhoz, és nem jelent nagy terhet a viselonek, tovabba a hdmérséklettartomanyok is
megfelelnek erre az alkalmazasra. Zsugorodasi értékiik elegendéen kicsi ahhoz, hogy Kkis
méretli eszkdzok esetén se okozzon szamottevé méretvaltozast. Gyarthatésagi szempontbol az
Ecoflex 00-50 edényideje kicsivel haladja til a minimalis id6t, viszont az alacsony
viszkozitasabol adodoan gyorsan lehet végezni az ontést.

Mindharom anyagbdl elkészitettem az aktudtorokat, majd a készités és az utodlagos vizsgalatok

tapasztalatai alapjan valasztom a legmegfeleldbbet.

4.4, Geometriai kialakitas, méretezés

A korabban emlitett kritériumoknak valé megfelelésben kulcsfontossagu a megfeleld kialakitas
¢és méretezés. A befoglaldo méreteket az ujjak méretei behataroljak, de az azon beliili méretezést
¢s kialakitast szdmtalan verzioval meg lehet valdsitani.

A kialakitas modjat megszabja a mozgastartomany, mert az ujjak harom szabadsagfokkal
rendelkeznek. Fontos kiemelni, hogy ezen kijelentés és a dolgozati tervezések a hiivelykujjra
nem vonatkoznak, annak vizsgalatdit és rehabiliticids mozgatdsanak megoldasat nem
tartalmazzak. Az ujjak egyetlen iranyba képesek hajlitd mozgast végezni, ezaltal meghatarozott
az, hogy a tervezett aktuatornak csak az egyik oldalan, egyik felén lehet kamrasort elhelyezni.
Tobb kamrasor vagy tobb orientacidval rendelkezd kamrasor esetén a robotikai elem képes
lenne mas iranyu mozgasra, ami az ujjat rendellenes mozgasra kényszeritené. Ezek a mozgasok
sériilést okozhatnak, ami nem megengedett egy ilyen eszkoz esetén.

Az aktuitor tervezése Autodesk Inventor 2020 3D-s szilardtest modellezd6 CAD

szoftverben torténik, mely elsésorban gépészeti tervezésre alkalmas. A tervezéprogram kivalod


https://www.smooth-on.com/
https://www.smooth-on.com/
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ennek a megvalodsitasara, hiszen a 3D tervek mellett miiszaki rajzok is készithetok az elkésziilt

eszkozrdl, valamint a 3D nyomtatashoz sziikséges formatumban is elmenthet6 a tervezet.

4.4.1. Befoglalo méretek meghatdarozdsa
A befoglaldo méreteket néhany milliméteres tartomanyon beliilire sziikitik a lehetséges hossz-
¢és sz€lességméreteket. A méretek meghatarozasahoz a sajat ujjaimat és kézfejemet hasznalom
referenciaként, ami koriilbeliil egy S vagy 7-es méretli kesztylinek felel meg. A méretek
kivalasztasa gy torténik, hogy ennél kicsivel nagyobb ujjra és kézfejre is hasznalhatdéak
legyenek, azaz néhany milliméterrel nagyobbra hatdroztam meg a végleges méreteket.
Az ujjak szélességének méretei azért sziikséges pontosan meghatarozni és egy maximalis
értéken beliil tartani, mert ellenkez6 esetben az ujjak Osszelitkoznek, és akadalyozzak egymast
a mozgasban. Ezen tll fontos az is, hogy a befogado6 egységgel fel lehessen rogziteni dket az
ujjakra. A befogadd egységen el kell férnie az Osszes ujjnak gy, hogy a kézfejre rogzitett
eszkoz se legyen 1ényegesen szélesebb a kézfejnél, kiilonben a viselés kényelmetlenné valik és
szintén akadalyozza a kézfejet a mozgasban. A maximalis méretet az ujj szélessége vagy a
kézfej szélessége szerint elhelyezhetd szélesség koziil a kisebb hatdrozza meg.
Mérések alapjan:

— Ujjak legszélesebb pontja: 19 mm

— Kézfej legszélesebb pontja: 80 mm

Kézfejre elférd négy ujj maximalis szélessége:

80
bmax: % =20 mm (1)
19 mm <20 mm 2

Ezen relaci6 alapjan a maximalis szélességet az ujjak szélessége adja, amely 19 mm.

Az ujjak hosszéban kicsivel szélesebb az a tartomany, amelyen beliil a méretek mozoghatnak.
Ezeket a soft robotikai elemek nem loghatnak tal az ujj végén, kiilonben a megfogas nem
megfelelden, nem a kivant ujjal torténik, hanem az eszkozzel. Azonban az eszkdz révidebb sem
lehet az ujjaknal, hiszen akkor az utolso ujjpercet nem mozgatja, ami miatt nem érnénk el a
kivant hatast, vagyis a teljes ujj mozgatasat. Az aktudtorok rogzitése tobbféleképp megoldhato,
ennek koszonhetd az, hogy a hosszméreteket rugalmasabban lehet valtoztatni. Az eszk6zok
alapvetden a kézfej kdzepe koriil vannak régzitve, nem csak az ujjak hosszaig tartanak. Ennek
az oka az aktuatorok elhajlasa, mely képes 270° szdgelhajlasra. Ha mar a kézfejen is rogzitve
van az eszkoz, akkor az ujjak a kézfejhez képest is képesek elhajlasra, nem csak egymashoz
képest végez mozgast a harom ujjperc. Mivel a kézfejen valo rogzités helye valtoztathato, igy

az aktuatorok hossza ehhez igazitva mddosithato.
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Meérések alapjan:
— Leghosszabb ujj hossza: 84 mm
— Legrovidebb ujj hossza: 62 mm
— Legnagyobb kézfejkdzép és ujjto tavolsag: 52 mm
— Legkisebb kézfejkozép és ujjto tavolsag: 35 mm
— Teljes kézfej hossza: 82 mm

Sziikséges minimalis hossz:

lin = 62 mm + 35 mm = 97 mm (3)
Minimalis méret alkalmazasa a leghosszabb ujj esetén:
97 mm - 84 mm = 13 mm 4)

Ez a méret a legnagyobb ujj esetén is alkalmazhatd, mert az ujj hosszanal nagyobb, igy marad
13 mm ranyulés a kézfejre a rogzitéshez.

Alkalmazhaté maximalis hossz:

lpax = 84 mm + 52 mm = 136 mm (5)
Maximalis méret alkalmazasa a legrovidebb ujj esetén:
136 mm - 62 mm = 74 mm (6)

A méret a legkisebb ujj esetén is alkalmazhato, mert a fennmarado hossz rogzitheto a kézfejre.
A méretek ellendrzéséhez a leghosszabb ¢s a legrovidebb ujjak végpontjai kozti tavolsagot

mértem le, amely 40 mm, igy a minimalis és a maximalis hossz kozotti 39 mm eltérés helytallo.

8. abra: Aktuator 3D terve Autodesk Inventorban

A befoglald magassdg egy maximalis hatarértéken beliil gyakorlatilag korlatlanul valtozhat.
Ennek az az oka, hogy a miikodésben nem akaddlyozza 6nmagéat a kiillonbdz6 magassagméretek
miatt. A hatarértéket, amelyen beliil kell maradni a magassag megadasanal, szakirodalmak,
valamint egészségiigyi alkalmazasok tapasztalatai javasoljak. Polygerinos €s tarsai (2013) ezt
az értéket 25 mm-re hataroztak. Azért van sziikség a hatarérték megszabasara, hogy az eszkoz
viselése ne legyen kényelmetlen, ne legyen teher a visel6jének. Mitkddési szempontbdl eldnyds

a hatarértéket megkozelité magassagot valasztani, mert a kamrak magassaga befolyasolja a
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miikodést. Minél magasabbak a kamrak, anndl nagyobb feliiletli falakon érintkeznek egymassal,
igy novelhetd a hajlasszog és az erdkifejtés azonos nyomasértékek esetén.
A hatarérték meghatarozasahoz az ujjak magassagat és a 25 mm hatarértéket vettem alapul. Az
ujj magassagat csak kis mértékben haladhatja meg az eszkdz, igy egy 1,2 szorzoszamot
hasznaltam a magassaghoz.

— Mérés alapjan az ujj magassaga: 19 mm
Magassagméret hatarértéke:

hpax =19 mm - 1,2 =228 mm @)
Mivel a magassagérték nem szigorian korlatozott, igy a kerekités utan 23 mm értéket kapok.

A szakirodalmi elfogadott értékkel dsszehasonlitva:

23 mm < 25 mm. (8)
Ez alapjan nem [épi tal a mar alkalmasnak bizonyul6 szakirodalmi 25 mm magasséagot.

Az elkésziilt 3D terv a 8. dbran lathat6. Osszefoglalva a kamrasor befoglalé mérettartoméanyai
az ujjak és a kézfej méretei alapjan:

- Hosszméret: 97-136 mm

- Szélességméret: maximum 19 mm

- Magassagméret: maximum 23 mm

4.4.2. Kamrasor kiilsd és belso kialakitdsa

A kamrasor kialakitasatol fligg az aktuator viselkedése, ezért kiilondsen nagy hangsulyt kell
fektetni ezen részre. A kamrak alakja és méretei is nagyban befolyasoljak az aktuator
viselkedését. Ezen kialakitdsoknak szamtalan kombinacidja létezik, melyek mind egy
minimalis eltérést eredményeznek a terhelésre adott valaszra. Ezen kialakitasoknak és
méreteknek az optimalizalasa egy 6nallo, nagy témakor, melynek részletezésével ezen munka
soran nem foglalkozom. A tervezést olyan kutatasi eredményekre alapozom, melyek a
pneumatikus soft aktuatorok témakorének kiilon ezen részével foglalkoznak.

A kamrasor kialakitasdnal Mosadegh és tarsainak (2014), valamint Polygerinos és tarsainak
(2013) tanulmanyait és kisérleti eredményeit veszem alapul az altalanos 6sszefiiggésekben, mig
a kamrasor kialakitasanal Hu és tarsainak (2018) erre vonatkozo eredményeit hasznalom. Ezen
eredmények korabban emlitett Osszefliggéseket tartalmaznak, valamint olyan gyakorlati
tapasztalatokat, mely alapjan tervezhetd egy, az elvarasoknak megfelelden miikodo aktuator. A
tanulmanyban megvizsgaltak azokat a paramétereket, amelyek a legnagyobb hatassal vannak a
hajlasszogre: az alsé réteg vastagsagat, a falvastagsagot, a kamrdk kozotti tavolsadgot és a

kamrak keresztmetszetének formajat, melynek eredményeit a 9. dbra mutatja.
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A tervezést falvastagsagok €s az alsé rétegvastagsag kivalasztasaval kezdem, majd a kamrak

magassaganak és hosszanak meghatarozasaval folytatom.
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Alsé réteg vastagsiga [mm]
9. abra: A fal- és az alsé réteg vastagsaganak hatasa a hajlasszogre (Forras: Hu et al, 2018)

A diagramrol leolvashato, hogy az 1 mm-es falvastagsaggal érhet6 el a legnagyobb hajlitasi
szOg, koriilbeliil 4,5 mm vastag alj esetén. Mivel ez a falvastagsag elegendd, és egyben a
leghatékonyabb, igy ezt valasztom a sajat aktudtoromhoz. Az alsé réteg vastagsagat 4,5-5 mm
kozotti értékre teszem. Ez fligg a pontos ontéstdl is, ezért minimalis eltérések adodhatnak.
Ezutén lehet kovetkeztetni arra, hogy a kamrak kozott mekkora tavolsadg kell ahhoz, hogy
képesek legyenek kitagulni, de elegendden elérjék egymas falat. A kutatasi anyagban 1 mm —
1,75 mm kozotti tavolsagértékeket vizsgaltak, mert ennél kisebb esetén a kamrdk mar nyugalmi
helyzetben is szinte Osszeérnek, mig 2 mm-es vagy nagyobb rések esetén a kolcsonhatas
minimalis lesz, és nem torténik meg a hajlas. Megallapithatd, hogy a rések és a hajlasi szog
forditottan aranyosak egymassal. Ez alapjan én egy koztes értéket, 1,5 mm tavolsagot valasztok,
mert igy kontrollalhat6 az elhajlas nagysaga, mégis elegendo.
Az 1 mm falvastagsag az érintkezd feliiletek méreteire vonatkozott. A kamra kiilonb6z6
oldalhoz tartoz6 falai mas méretiiek, hogy a kamra a szdmunkra hasznalhat6 feliiletén, oldalan
fesziiljon ki jobban. Az 1 mm falvastagsag konnyen tagul, mégis kelloképp strapabird és
eldallithato ontéssel. Mivel az oldalsé és a fels6 kamrafalaknak nem sziikséges novekedni, igy
ott anyagvastagsag-noveléssel csokkentem ezt. Ezek a falak 2 mm vastagsaguak lesznek. A 2
mm vastag falak mar nehezebben tagulnak, igy a kamrdk magassaganak és szélességének
deformacidja nem mérvado az 1 mm vastag falak tdgulasahoz képest, valamint az ott fellépd
terhelés is kisebb lesz.
A kamrék teljes méretének meghatarozasdhoz az aktuator maximalis befoglald méreteibdl
indulok Kki. A kamrak belsé és kiils6 keresztmetszete is téglalap, mert egyszeriien kivitelezhetd

¢s hatékony mitkodési.
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Az aktuitor maximum szélessége 19 mm lehet. A gyartds sordn a légmentes illesztéshez
szlikség lehet arra, hogy az alj szélesebb legyen, igy 3 mm biztonsagi szélességet raszamolok.
A kamra szélessége:

byamra = 19 mm - 3 mm = 16 mm 9)
A kamra belsé iliregének szélessége az oldalfalakkal csokken:

bireg = 16 mm - 2 - 2 mm = 12 mm (10)
Az aktuator magassiga 23 mm nagysagig megengedett. Az also réteg vastagsdga 5 mm, amit
le kell vonni a teljes magassagbol.

hyamramax = 23 mm - 5 mm = 18 mm (11)
A kamra magassagat ennél kisebb értékre hatarozom meg, hogy esetleges gyartasi hibak esetén

se 1épje tal a megengedett hatarértéket. Az egyszeriiség kedvéért a szélességgel egyenlové

teszem a magassagot is, igy:

hkamra = bkamra =16 mm (12)
A kamra belsé tiregének magassaga a fels6 oldal vastagsagaval csokken:
hijreg =16 mm - 1 - 1 mm = 15 mm (13)

A kamrék hosszanak meghatdrozasahoz nincs kikotés. Ahhoz, hogy a kamrak oldalai egymassal
megfelelden aranyosak legyenek, a kamrak hosszat 8 mm-re definialtam.
A kamra belsé liregének a hossza az érintkez6 falvastagsdgokkal csokken:

lireg =8 mm -2 - 1 mm = 6 mm (14)
Az utolsé kamrak kiilsé falainak vastagsaga tobb, mint 1 mm, mert ennek mar nem kell

novekedni, raadasul ad egy merevséget az eszkoznek, mely a rogzitésnél elényds. Ezeket

tovabbi 2 mm-rel novelem, igy a sz€ls falvastagsag 3 mm lesz.

Ahhoz, hogy a kamrakba a levegd eljusson, sziikséges egy olyan csatorna, amely minden
kamrahoz csatlakozik. Ennek az egyik vége zart, az utols6 kamraban veégzddik, mig a masik
vége biztosit egy kiilsd csatlakoztatdsi lehetdséget a muikodtetd stiritett levegd szaméra. A
kamrasor aljan taldlhato csatorndnak fontos, hogy biztositsa a levegd Utjat és ne zarddjon el. A
gyartas soran eléfordulhatnak olyan hibak, melyekkel mar a tervezéskor szamolni kell, igy a
csatorna sz€lességét a lehetdlegnagyobbra vettem.
Besatorna = Dkamra = 16 mm (15)

Magassaga kevésbé meghatarozott, de figyelembe kell venni, hogy a kamrak akkor miikodnek
a legjobban, ha kevés feliileten vannak dsszekottetésben egymassal. A kamrak magassaga 16
mm, melynek koriilbeliil a 3/4 részének egymastol fliggetlennek célszerti lenni, igy:

3
16 mm - 4_1 =12 mm (16)
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12 mm-t szabadon kell hagyni feliilrél a kamraknak, hogy ne érintkezzenek. A maradék 4 mm
all rendelkezésre a csatorndnak és a kamrak Osszekottetésének. Mivel a falvastagsdgnak
elegendo6 1,5 mm, igy ezt hagyom kisebbre, €s a csatorna magassaganak biztositok helyet.

hegatorna = 4 mm - 1,5 mm = 2,5 mm @17
Ez a méret elegendd ahhoz, hogy a levegd megfeleldé mennyiségben €s nagy sebességgel

eljusson a kamrakhoz.

A leveglObevezetéshez sziikség van egy nyilasra, amely az elsé kamrat vagy a csatornat koti
Ossze forrassal. A levegd bejuttatisara egy 4 mm nagysagu csdvet valasztom, mert ezzel
biztosithatd a sziikséges levegémennyiség €s nyomds. Tovabbi elénye még, hogy elterjedt,
ezaltal konnyen beszerezhetd, valamint a rendelkezésemre 4ll6 eszkozokkel kompatibilis, igy
nincs sziikség atalakitdsra. A bemend furatot utdlag, az Osszeallitaskor helyezem el az elsd
kamran. A csének egy mélyedés adja meg a pontos helyét, amely a pozicionalason kiviil a biztos

rogzitést is eldsegiti.

10. 4bra: Cs0 helyének kialakitott mélyedés és befejezd elem

Az eszkoz végeire sziikséges olyan szakaszt tervezni, amellyel rogzithet lesz az eszkdz. Ehhez
én az anyag vékony meghosszabbitasat valasztom, amelyet egy kamrakkal egy magassagu
befejezé elem zar. A kis vastagsagu rész atfoghatd tépdzarral vagy egyéb szoritast végzd
rogzitéssel, mely ezzel a megoldassal minden irdnyba régziti az eszkdzt. A magas befejezd
elem biztositja az ujjak iranyaba torténd elcstiszas elkeriilését. Ezeknek a mérete tetszdlegesen
adhaté meg, igy minimalisra alakitottam ki ezeket. Mindkét végén 10 mm hosszu a rogzito rész,
ebbdl 6 mm, ami a tépdzar vagy mas szalag helyét biztositja, a maradék 4 mm a teljes
magassagu zaras. Ennek kialakitasat a 10. 4bra mutatja.

Végso 1épés a kamrak szamanak meghatarozasa, azaz, hogy hany ilyen kamra fér el abban a
hossztartomanyban, amelyet a befoglaldé méreteknél megadtam. A kamrdk szdmanal
figyelembe kell venni a két zardszakaszt, ezaltal nem lehet a teljes hosszon kamrakat
alkalmazni, tovabba a két utols6 kamra megvastagitott falat.

Mivel az aktudtor miikodéséhez annal kisebb nyomas sziikséges, minél tobb a kamrak szdma,
igy a maximalis lehetséges kamraszamot valasztom. Ehhez a megengedhetd legnagyobb

hosszértékbdl indulok ki.
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A kamrak szamat n-nel jelolom.

Imax =0 lkamra T (0= 1) I + 2+ Lygolsokamra + 2 * Lzaroclem (18)
136 mm=n-8mm+(m-1)-1,5mm+2-2mm+2-10 mm (29)
136 mm =n- 9,5 mm + 22,5 mm (20)
113,5mm=n-9,5 mm (21)

n=11,94 (22)

Maximum 11,94 kamra fér el ezen a hosszon, azaz 11 teljes kamra. A kamrak szdman=11.
A kialakult méretek:
— Kamra kiils6 magassaga: 16 mm
— Kamra kiilsd szélessége: 16 mm
— Kamra hossza: 8 mm
— Kamra oldals6 falvastagsdga: 2 mm
— Kamra fels6 falvastagsaga: 2 mm
— Kamra egymashoz fesziil6 falainak vastagsaga: 1 mm
— Kamrak kozotti rés hossza: 1,5 mm
Ezek alapjan az aktudtor befoglalé méretei:
— Hossza: 129 mm
I=11-8mm+(11-1)-,L5Smm+2-2mm+2-10 mm= 127 mm (23)
— Szélessége: 18+1 mm, fligg az ontéstdl

— Magassaga: 20,5+0,5 mm, fiigg az 6ntéstol

5. BEFOGADO EGYSEG TERVEZESE

A rehabilitacids eszkdz nem csak az aktuatorbdl all, hiszen az Gnmagaban egy egyszerii
elhajlasra képes. Mivel az ujj mozgatasa a cél, igy sziikséges megoldani az ujjakhoz valo
rogzitését, hogy az a sajat mozgasa kozben a kivant ujjat is magaval egylitt mozditsa, €s azzal
azonos mértékben deformdlja. Az eszkozt a két végén kell rogziteni, amelyek a kéz esetén az
ujjvégnek és a kézfejnek felelnek meg. Az ujjak végéhez torténd rogzités esetén nem lehetséges
merev csatlakozast alkalmazni, mert az eszkdz az elhajldsa kozben egy kis mértéki
hosszvaltozast is elszenved. A hajlitast gatolnd egy merev eszkdz, mely az ujj teljes hosszaban
végigkiséri az eszkézt a rogzitési pontok kozott. Ha a két csatlakoztatdsi pont kozotti
Osszekottetés képes elhajlasra példaul csuklopontok segitségével, akkor sem biztositott a
hosszvaltozas miatti tavolsag valtoztatasa. Ezek miatt a megvalositds soran egymastol fiiggetlen
rogzitési pontokat hasznalok az aktuator rogzitésére. Az ujjak végén egy egyszeru tépdzarral

torténd fixalast alkalmazok. Ez elegend6 mozgasteret biztosit az eszkdznek, mégis stabilan a
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helyén tartja azt, valamint kényelmi szempontbdl is elony0s, hiszen allithato a szoritas mértéke,
¢s gyakorlatilag minden méretii ujjra rogzitheto.

A kézfejen vald rogzités tobb tervezést igényel, mert ugy kell rogziteni egymas mellett az
eszkozoket, hogy azok ne akadalyozzak egymast, valamint ne mozduljanak el terhelés hatasara.
Ehhez egy befogado egységet készitek, mely képes ezeknek megfeleléen fixalni az eszkozt az
ujjakon.

5.1. Befogado egységgel szemben tamasztott kovetelmények
A befogad6 egységre hasonloan szigoru szabalyok vonatkoznak, mint az aktuatorra a betoltott
funkcio és az emberi kornyezet miatt.
Altalanosan megfogalmazhato kovetelmények:

— llleszkedik a kézfejre

— Nem akadalyozza a kézmozgast

— Egy tartomanyon beliil allithaté méretti, testre szabhato

— Stabilan rogzithet6 a kézhez, nem mozdul el

— Tomege nem nagy, nem terheli til a kézfejet

— Konnyen és gyorsan eltavolithato a kézfejrol

— Ellendll az 6t ér6 eréhatasnak

— Rogzithetdek hozza a soft robotikai elemek
A kovetelményeknek valé megfelelés érdekében egy két részbol 6sszealld befogot készitek az
eszk6zhoz. Egyik része egy merev vazu tartd, melyhez stabilan rogzithetdek a soft aktuatorok.
Ez adja a vazat az egységnek, mely képes ellenallni az er6hatasoknak a terhelés kozben. Mivel
ez a vaz csak a kézfej egy részével érintkezik, és nem fogja koriil a teljes kezet, igy nem
akadalyozza a természetes mozgast. A masik része egy tépozar szalag, amellyel a vaz a kézhez
rogzithetd. Ennek kdszonhetden az eszkdz egyszeriien €és gyorsan eltavolithato a kézrdl, ami az
emberkdzeli biztonsagos hasznalat szempontjabol kritikus. Az allithatdé méretli tépdzarral testre

szabhato, tobb méretli kézfejre is rogzithetd, valamint kényelmesebb viseletet biztosit.

5.2. Geometriai kialakitas, méretezés

A tervezés soran egy alap elképzelésbdl indulok ki, azaz milyen alakzattal lehetne megfelelni
az elvarasoknak. Ahhoz, hogy ne akadalyozza a kézfejet a mozgéasban, a lehetd legjobban
illeszkednie kell a kézfejhez, rasimulni arra, és méreteiben sem lehet 1ényegesen nagyobb. A
kézfej formaja leegyszerisitve egy kis magassagu téglatest, valamint a csuklotol az alkar felé
iranyuld szakasz is hasonldéan értelmezhetd, de Kisebb alapteriilettel rendelkezik. A két

azonosmagassagu téglatest egymashoz csatlakozik, melynek feliiletére egy palast illeszthetd.
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Ezt a palastot kiindulasi alapként hasznalom. 6Ez a palast egy egyszer(i lapos elemnek felel
meg, melynek a kézfej két oldalso felére vannak tamaszté oldalai. A lapos feliilet a kézfejen
talalhato, felfekszik a fels6 feliiletre, erre vannak rogzitve az aktuatorok. Az erre merdleges,
kézfej oldalaihoz igazodo6 falak célja, hogy az eszkozt oldalirdnyt mozgés ellen biztositsak,
valamint pozicionaljak az eszkozt hossziranyba is. Ez a hiivelykujjnak hagyott résekkel lett
megoldva, igy az eszkdz nem tud jelentdésen elmozdulni az ujjak irdnyaba. Az oldalsé
tamaszfalak célja tovabba, hogy helyet adnak a tépdzarnak, a rajtuk 1évo réseken atbujtatva a
tenyéren €s a csuklon atvezetve rogzitik az eszkozt a kézhez. Az igy kialakult tervet a 11. abra
mutatja.

A lapos feliileti kialakitas nem illeszkedik pontosan a kis gorbiilettel rendelkezd kézfejre.
Ennek ellenére nem hasznalok hajlitott befogadot, mert ez esetben az aktuatorok feliiletei
felfekszenek a befogado feliiletére, ezaltal csavarodott allapotba keriilnek az emberi ujjak
allasdhoz képest. Ez megneheziti az ujjak végén torténd rogzitést, valamint helytelen iranyba
hajlitja az ujjat, ezek miatt ez nem jo megoldas. A sik feliiletre a kézfej feloli oldalon utdlag
lehet szivacsos anyagot ragasztani, igy a sik feliilet igazithat6 a kézfejhez, rdadasul viselése is

kényelmesebb.

11. abra: Befogado egység 3D terve Autodesk Inventorban

A pontos méretek kialakitdsanal a legfobb szempont, hogy a befogadd egység a lehetd legkisebb
legyen, hiszen igy akadalyozza a legkevésbé a mozgast, és rendelkezik a legkisebb tomeggel.
Ehhez a kézfej méreteit mérem le, majd ezeket az értékeket hasznalom fel a méretezéshez.

A szé€lesség minimalis méretét az aktudtorok szélessége hatarozza meg, hiszen el kell férni
egymas mellett a négy eszkdznek. Az eszk6zok a lapos feliilethez kdbelkotegeldvel vannak
rogzitve. Ennek az az oka, hogy egyszerlien beszerezhetd, alkalmazasa nem igényel kiilonleges
tervezést és kialakitast, sziikség esetén oldhatd, mégis megbizhatdan biztositja a kapcsolatot.
Mivel alapvetden az ujjak leszerelhetdsége a befogdrol nem szempont, igy nem sziikséges olyan
konnyen oldhatd kotést alkalmazni, mint a tépdzar. A szélesség méreteit a minimalisan

sziikségesre hatarozom meg.
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Kialakitas és a mérések alapjan:

— Egy ujj szélessége: 19 mm

— Kézfej legszélesebb pontja: 80 mm
Ujjaknak sziikséges szélesség:

byjiax = 19 mm - 4 =76 mm (24)
Mivel az ontéssel adodhatnak minimalis hibak, minden ujjnak 1 mm-re tobb helyet biztositok:
byjjakz = 20 mm - 4 = 80 mm (25)

A szélesség méreteinél helyet kell hagyni az ujjak kozott a kabelkotegelonek. Ezeknek a
helyigénye akkor a legkisebb, ha az egymas melletti ujjakhoz egy sdvban vannak elhelyezve a
kotegelok. Ezt gy lehet megvaldsitani, hogy az aktudtorokat egymashoz képest hossziranyban
eltoljuk, igy a rogzitések helyei egy vonalba esnek, és nem foglalnak el kétszeres helyet.

— Kaébelkotegeld szélessége: 1 mm

— Ro0gzit6 sdvok szama: 3 ujjak kozott, 2 a két szElsé helyen

m=3+2=5 (16)
A befogadd egység és a kabelkotegeld esetleges gyartdsi hibdit is figyelembe veszem, igy

annak érdekében, hogy a kotegeld biztosan beflizhetd legyen a hézagba, 1,5 mm szélességli
furatot hagyok.
Kébelkotegeld helyének sziikséges szélesség:

bkétegel(’i =1,5mm-5=75mm (27)
Teljes minimalis szélesség:

bpin = byjjak2 T bistegels = 80 mm + 7,5 mm = 87,5 mm (28)
A kabelkotegelok két sz€lso helye mellett kell maradni anyagvastagsagnak, hogy egy-egy furat
legyen a széleken, valamint, hogy legyen lehetdség lekerekitést végezni a kézzel valo érintkezés
miatt. Ehhez a legalabb a furattal megegyezd anyagszélesség sziikséges. A kabelkotegelonek
szant hézag 1,5 mm, igy azon tal is legalabb 1,5 mm anyagszélesség marad.

b=byi, +2 1,5 mm=287,5mm + 3 mm = 90,5 mm (29)
A kezelhetOség érdekében egész szamra novelve adom meg a szélességet, igy az egyik szélen
az anyagszélesség 2 mm lesz.

b; =byi, + 1,5mm+2mm=87,5mm+ 1,5 mm + 2 mm=91 mm (30)

A kézfej legszélesebb pontjanak méretével dsszehasonlitva:

91 mm - 80 mm = 11 mm (31)

11 mm-rel szélesebb a befogadd egység a kézfejnél, de megfeleld, mert ennyit még képes

rogziteni a tépdzar, de mégis alkalmas mas méretii kézfejre is.
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A csuklo szélessége jelentdsen kisebb a kézfej szélességénél, igy ott kisebb szélességet kell
alkalmazni a pontosabb illesztés érdekében. Az érték meghatarozasa a csukld szélessége
alapjan torténik:

—  Csukl6 mért sz€lessége: 53 mm
A csuklénal nincs egyéb eszkdz, amelynek a méretét figyelembe kellene venni, igy ugy
novelem meg a méretet, hogy nagyobb méretii csuklora is megfeleld lehessen.
A felfelé kerekitett méret a csuklonal: 60 mm.
Egyetlen szempont az volt, hogy a csuklotol valo eltérése ne legyen nagyobb, mint amennyivel
a kézfejnél talalhato rész szélesebb a kézfejnél, azaz 11 mm-rel.

60 mm - 53 mm =7 mm (32)

7 mm-rel nagyobb a csuklonal az eszkdz, igy nem haladta meg a 11 mm-t.

A hosszméret meghatidrozasanal olyan értéket kell megadni, amellyel t6bb ponton,
megbizhatéan rogzithetd a kézre az eszkoz. A befogadd egység ujjakhoz vald tdvolsagat az
aktuatorok rogzitési pontjai hatarozzak meg, ugyanis elegendé ezen pontoknal kezdédnie az
egységnek, az ujjak felé torténd méretndvelés nem indokolt.
A leghosszabb ujjon 1€v6 eszkodz rogzitése van legkozelebb az ujjakhoz, igy annak a helye
hatdrozza meg a kezd6vonalat.
— Leghosszabb ujj hossza: 84 mm
— Teljes kézfej hossza: 82 mm
— Aktuator hossza: 129 mm
A leghosszabb aktuator kézfejre fekvo része:
129 mm - 84 mm =45 mm (23)
Az eszkOz végétdl a rogzitési pont 8 mm tavolsagban van, igy:
45 mm - 8§ mm = 37 mm (34)
37 mm tavolsagban van a rogzitési pont az ujjtotol.
Mivel a befogado egységet a kézfejre is rogziteni kell a csuklo mellett, igy azt a hiivelykujjnak
az ujjak feldli oldalan teszem meg a tenyéren keresztiil. Ehhez az kell, hogy a befogado a
hiivelykujj elé érjen.
Meérés alapjan a hiivelykujj tavolsaga az ujjtétol: 36 mm
A rogzités helyének 15 mm hosszisagot biztositok, mert egy tépdzar szalagjanak ez elegendden
széles. Igy az eszkoz kezdbpontja az ujjtétdl:
lyezdévonal = 36 mm - 15 mm =21 mm (35)

A kézt6tol vald 21 mm kezd6vonal megfeleld a 37 mm tavolsadgban 1€v6 ujjrogzitésnek is.
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Az aktuatorok rogzitési helyei egymadstol eltolva vannak, mert gazdasagi okokbol minden
aktuator egyforma, igy az ujjak hosszénak kiillonbségét az eltolt rogzitési helyekkel lehet
kompenzalni. A hosszméretnél alapvetd az, hogy az Osszes eltolt aktuator elférjen a lapos
feltileten. Ezek a rogzitési pontok elférnek a kézfej teriiletén, de a biztos rogzités miatt a
befogado egységet egészen a csukloig hosszabbitom meg.

A befogadd egység a kiindulastol a teljes kézfejen végignyulik, majd a csuklon folytatddik:

lkezte) = Ikeafej — lkezdspont = 82 mm — 21 mm = 61 mm (36)
A csuklora valo rogzitésnél nincs nagy kikotés, tetszélegesen valtoztathato. Figyelni kell, hogy

legalabb egy tépdzar sz¢élessége elférjen rajta, és ne akadalyozza a kezet a mozgésban. Erre én
lesukis = 34 mm hosszsagot hagytam a csuklon.

lbefogadé = lkézfej + lcsuklé =61 mm + 34 mm = 95 mm (37)
A magassag méret kevésbé meghatirozhatd a befogadd esetében. Mivel a f6 része egy

sikfeliilet, igy ott a magassag csak az anyagvastagsaggal egyenld. Az oldalsé tdmaszto elemek
magassaga mérésekbdl és kozelitésekbdl adhatdé meg, de kevésbé behatarolt, mint a tobbi méret.
Egyetlen kritérium, hogy a kézfej magassagénal, vagyis vastagsdganal ne legyen nagyobb
méretii egyik oldalso fal sem.
Mérések alapjan:

— Kézfej legkisebb magassaga: 29 mm

— Csukl6 magassaga: 39 mm
A csuklonal torténd stabil rogzitéshez az oldalfalaknak a csuklo magassagéanak legalabb a feléig

kell leérni, igy:

39 mm
1S5 < 19,5 mm (38)
19,5 mm < hyefogads < 29 mm (39)

A magassagot a két érték kozé, h = 24 mm-re hatdroztam meg.
A végso befoglald méretek:
Anyagvastagsag: 4 mm

— Hossza: 95 mm

—  Szélessége: 91 mm + 2 - 4 mm =99 mm

— Magassaga: 24 mm

5.3. Anyagvalasztas
A befogado egység anyaganak kivalasztasakor olyan anyagot kell valasztani, amely elegendden
ellenalld az 6t érd erdhatasnak, valamint gyarthatosagi szempontbdl is kivitelezhetd. Ennek

elkészitésére 3D nyomtatassal keriilt sor, ami PLA anyaggal tortént. Azért valasztottam a 3D
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nélkiil eldallithatok. A nyomtatasnak nagy eldnye a 0,03 mm-es pontossag, valamint az, hogy
a nyomtato ¢és a sziikséges anyag is a rendelkezésemre all.

A PLA rideg, hére lagyul6 milanyag, amely elegendéen szilard ahhoz, hogy az aktuatorokat
rogziteni lehessen hozza. Mivel a 3D nyomtatassal lehetdség van a test nem teljes kitoltésére,
igy egy kis tomegii eszkozt kapunk, igy megfelel annak a kritériumnak, mely szerint tdmege
altal nem lehet megterheld a viseldje szamara. A PLA stiriisége kicsi, koriilbeliil 1,25 g/cm?,
ami szintén hozzdjarul a kis tomeghez. Huzoszilardsaga 60-65 MPa, amit az aktudtor altal

kifejtett terhelés meg sem kozelit. Ezek alapjan alkalmasnak tartom az eszkoz elkészitésére.

6. ESZKOZ ELKESZITESE

A megtervezett soft aktuator és a hozza tartoz6 befogadd egység megtervezése utin a
kivitelezésre, elkészitésre keriil a sor. A korabban emlitetteknek megfeleléen a befogado egység
3D nyomtatassal késziil, mig a soft aktuatoroknak a formaba ontési technologiat alkalmazom.
Az Ontési modszer elonyei, hogy tobbszor felhaszndlhaté a forma, amely alapként szolgal,
valamint ennek segitségével méretek allandoak, nincs eltérés ezek kozott. Az dnthetd szilikon
anyagok kelléen rugalmasak ilyen alkalmazas esetén. Ezzel szemben a 3D nyomtatott
aktuatorok kisebb térfogatvaltozasra képesek €s ridegebbek. A 3D nyomtatassal szemben az
ontés koltségei is kedvezObbek egészen addig, amig nem sziikséges formai valtoztatis. Abban

az esetben ugyanis egy teljesen 1j Ontéforma létrehozésa sziikséges.

6.1. Soft aktuator elkészitése
A soft aktuator formaba Ontéssel késziil el, melyhez elsd 1épés az ontdforma elkészitése. Az
aktuator lireges kialakitasa nehezen megoldhat6. A kamrak ontésére tobb verzié alkalmazhato:

1. A kamrasor és az aktuator aljanak Ontése két kiilon részletben torténik, majd a
megszilardulasuk utan egy jabb réteg szilikonnal ragaszthatok ssze. Ennek elonye,
hogy pontosan, hiba nélkiil kialakithaté a kamrasor, hatranya, hogy a két rész
egyesitése nem feltétlen sikeriil tokéletesen, ami 1égzarasi hibakat okozhat.

2. A kamrasor egy olyan anyagbol eléallithatd, amely hd vagy viz hatasara oldodik.
Ebben az esetben az oOntés egy Iépésben torténik, és a kialakitott kamrasort
belehelyezik a folyékony allapotu szilikonba. A megszilardulds utan a kamrasor
anyaga hokozléssel vagy vizzel kioldhatd a szilikongumibol, igy a kamrasor {iregei

kiiiriilnek. Elénye, hogy nincsenek hézagok és helytelen zarddas, hatranya, hogy a
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kamrasor anyagénak és a kioldas folyamatanak tokéletesnek kell lenni, kiilonben

maradnak elzar6 anyagok a kamrakban.
Az Ontési opcidk koziil az elsét, a két 1épésben torténd Ontést alkalmazom. Ehhez olyan
ontéformakra van sziikség, amelyek kiilon onthetové teszik az alj részt és kiilon a kamrasort. A
kamrasor forméaja két részbdl all ssze, az egyik a belsd liregességet biztositja, a masik a kamrak
egymastol valo elkiilonitését. Az Autodesk Inventor 2020 szoftvere tartalmaz olyan parancsot,
amely egy testet kijeldlve képes annak inverzét, negativjat megalkotni. Ennek a segitségével
készitettem el az ont6formak terveit, mert igy az eredeti formabol lehet kiindulni, és biztosan
nem lesz mérethiba vagy helytelen kialakitas. Az ontéformakat 3D nyomtatassal készitem el,
hiszen ez a technoldgia rendelkezésemre allt, valamint az 5.3. pontban targyalt
tulajdonsagainak koszonhetden alkalmas egy ontéforma kelléen pontos elkészitésére. A PLA
anyagl forma elegendden szilard arra, hogy ont6formara alkalmas legyen. Az als6 forma

tulajdonképpen egy téglatest, mig a kamrasor két 6nt6formaja a 12. és 13. dbran lathato.

12. 4dbra: Kamrasor dnt6formajanak 3D terve

13. 4bra: Kamrasor 3D nyomtatott 6ntéformaja

6.1.1. Formaba éntés folyamata

Az ont6formak elkészitése utan az ontést végzem el a 4.3.3. bekezdésben felsorolt anyagokkal.
Az ontés elso 1épéseként a forméakat formalevélasztod spray-vel fujtam le, igy a megszilardult
szilikongumi konnyeben elvalt a formatdl. Az anyagok kimérését mérleggel végeztem a
leirdsban megadott aranyok szerint. El6szér a folyékony szilikont mértem ki, hiszen ez

hatarozta meg a kevert anyagmennyiséget. Ezutan jott hozza az edzéanyag, melyet kisebb
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aranyban kellett hozzdadni az anyaghoz. A keverést 2-3 percig kell végezni, hogy a teljes
homogenitast elérjiik. Az anyagok keverésénél figyelni kell arra, hogy a keveréedény falarol és
aljarol rovid idénkét lehtizzuk az anyagot, és azt is homogenizaljuk. A keverést fa anyagu
nyelvlapoccal végeztem, amelyet az orvoslas teriiletén hasznéalnak leggyakrabban.

A szilikon anyagok leirasaiban szerepel egy javaslat a bekevert anyag vadkuumozasara a
formaba oOntés eldtt vagy utan. Ennek az a célja, hogy a keverés kozben kialakult lathato és
mikroméretii Iégbuborékokat eltavolitsa az anyagbol, igy ne legyen lyukacsos az ontott eszkoz.
A vakuumozashoz vakuumkamrat szokas hasznalni, mely egy 1égmentesen zaré tartaly, amiben
a vakuumozni kivant anyagot lehet elhelyezni. A tartalyban 1évo levego kiszivasaval, és ezaltal
a nyomas csokkentésével vakuumot lehet képezni a kamraban. Az elsé ontésnél nem allt
rendelkezésemre vakuumkamra, igy egy kevésbé hatékony, manualis megoldéssal igyekeztem
eltdvolitani a légbuborékokat. A folyékony szilikont vékony sugarban 6ntve a légbuborékok
jelentés része kipukkad, ezzel eltavolithatd az anyagbol. Az els6 ilyen ontésnél haromszor
ontottem at vékony sugarban az anyagokat miel6tt a forméba toltdttem. Ez a megoldas ugyan
javitott a légbuborékok ardnyan, mégsem tavolitotta el ket elegendd mértékben, ¢s az elkésziilt
eszkoz lyukacsos lett. Ezzel bebizonyosodott, hogy a vdkuumkamra hasznalata sziikségszerti a
megfeleld mindségl soft aktuator eldallitasanal.

A masodik ontéstdl kezdve rendelkezésemre allt egy épitett vakuumkamra. Ez a berendezés
ugyan meég tesztelés alatt all, mégis tokéletesen kielégitette az elvart igényeket. A nyomas
folyamatos csokkentésével a folyékony anyag felszinére keriiltek fel a 1égbuborékok, melyek
ott megsemmisiiltek, és a folyamat végére szinte tokéletes buborékmentes anyagot kaptam.

A két aktuator kozotti kiillonbség a 14. dbran lathato.

14. abra: Vakuumozott és vakuumozas nélkiili szilikonok 6sszehasonlitasa
A lehetd legjobb légtelenitési eljards utan az ontés volt a kovetkezd 1épés. A kamrasor két
formaja ugy lett kialakitva, hogy illeszkedjenek egymadsba, igy az 6ntés kdzben a szilikon nem

folyt ki beldle az illesztésnél. A szilikonok viszkozitdsabol adoddan a méréedénybdl kdzvetlen
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a formaba ontés csak az Ecoflex 00-50 esetén volt alkalmazhatd, mely konnyen befolyt a
keskeny résekbe is. A Mold Max 30 és 40 esetén orvosi fecskenddt hasznaltam, hogy a kamra
sort feltoltsem. Ezzel iranyithatobba valt az ontési folyamat, az anyagmennyiség €s a kivant
folyasi irdny szabalyozhatobb. Miutdn a kamrdk megteltek az anyaggal, néhanyszor
megiitogettem Oket, ezzel segitve a teriilést, valamint az esetleges ontés kdzbeni zarvanyok
felszinre kertiilését. Miutan a kamrak elkésziiltek, szoritocsipesszel fogtam 6ssze a forma két
részét, ezzel biztositva, hogy a kotés soran se kezdjen el kiszivarogni a folyékony szilikon a
réseken. Az alj ontése ennél egyszeriibb feladat, hiszen a fecskendd segitségével egyenletesen
el lehet oszlatni az anyagot a formaban, tovabba a teriilésének koszonhetden képes vizszintes
felszintire teriilni a formaban.

A kotési 1d6 az Ecoflex 00-50 esetén 3 ora, mig a Mold Max szilikonoknak 24 ora sziikséges
ehhez. A kotés utdn eltavolitottam a szoritocsipeszt, majd kivettem a szilikongumikat a
formabol. A kovetkezo 1€pés egy sajat megoldas, melyet a szakirodalmak masképp készitenek.
A levego bejuttatasahoz sziikséges csonek helyet kell hagyni az aktuatoron. Az ut6lagos, teljes
aktudtoron torténd furas bizonytalan megoldas, mivel nem tudjuk megtamasztani az anyagot,
igy esetleg tovabb cstszhat a szurdeszkdz, megsértve ezzel a kamrafalakat vagy az aljat.
Tovabba kiviilrdl csak koriilbeliil lehet meghatarozni, hogy a csatornasor hol helyezkedik el, és
hova kell késziteni a furatot. Ezen hibak kikiiszobolésére a lyukat a két kiontott fél egyesitése
elétt készitem el. Eleinte oszlopos furogépet hasznaltam, de ennek az anyagnak a pontos
furatoldsara nem alkalmas. A megfeleld eszkoz egy bérlyukasztd, melynek méretét uigy allitom
be, hogy a légbevezetd 4 mm-es csé szoruljon benne, igy a lyuk 3 mm atmérdjii lett. A
borlyukaszto egyszeriien poziciondlhatd, pontos furatot készit, igy megfelel az készitésére.
Miutan a furat elkésziilt, a kamrasor és az alj egyesitését kell megtenni. Ezt a megegyezd
anyagu szilikonnal készitettem. Az alj részt visszahelyezem a formaba, majd egy jabb kikevert
adag szilikonbdl helyezek ra vékonyréteget. A til sok anyag haszndlata elzarhatja a csatornat,
¢és miikodésképtelenné teszi az eszkozt. Miutdn megfeleld vastagsagti a szilikonréteg,
belehelyezem a kamrasort Gigy, hogy az iiregeket nem zarom el a még folyékony anyaggal, azaz
nem fejtek ki rd nagy erdt. Ennél a 1épésnél a szélek megfeleld beépiilésére, zarodasara kell
figyelni, kiilonben a kamrak nem lesznek zartak. A szélek megerdsitése kiviilrdl is lehetséges.
A kamrasorra egy kis eszkozt helyezek, ami minimalisan nyomja az eszkozt az aljhoz, igy
biztosan nem valik el az aljtol a kamrasor szilardulds kozben. A kotési 1d6 letelése utan az
aktuator eltavolithatd a formabol, melynek eredményét a 15. dbra mutatja. A csdvezeték
behelyezése utan tesztelhetd, hogy légmentesen zar-e az eszkdz. A kisebb hibakat utdlagos

javitassal meg lehet oldani, kis mennyiségii szilikon kenésével a hiba helyére.
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15. abra: A haromféle szilikonbol elkésziilt aktuatorok: Mold Max 30, Mold Max 40, Ecoflex
00-50 (balrdl jobbra)

6.1.2. Kétféle megoldasi lehetoség

Az aktuatorok elkészitése soran kétféle megoldas kiprobalasa tortént meg. Szakirodalmi
ajanlasok szerint az alj részre még a kotés elott célszerli egy keskeny papirréteget elhelyezni,
amely egy nyuldsra nem képes rétegként van jelen. Erre azért van sziikség, mert a kamréakat
0sszekoto 1égesatorna maga is egy kamraként mikodik, és a nyomas ndvekedésének hatasara
deformalddik. Ekkor a csatorna az aktudtor also felén térfogatndvekedést szenved el, és
kidudorodik. Ez egyrészt sziikségtelen, igy a felesleges alakvaltozassal csokkenti az eszkoz
hatasfokat, masrészt a csatorna maga is megnyulik, igy hossziranyu valtoasokat is el6idéz a
robotikai elemen. Az elhajlast tovabba segiti, ha az alj nem képes nyulni, csak hajlani, igy
biztosan a legnagyobb hajlasszog érhetd el az eszkdz esetén. A szakirodalmi ajanlasok alapjan
elkészitettem ilyen eszkozt is. Az alj részbe még a megszilardulas megkezdddése eldtt egy
papirlapot helyeztem a szilokon feliiletre, ami a kdtés sordn az anyaggal egyesiilt.

Az aktudtor tesztelése soran gyorsan kideriilt, hogy ez a megoldas nem 4&llja meg a helyét,
ugyanis néhany, koriilbeliil 10-15 terhelés utan a papirréteg elvalt a szilikongumitol. Ez azt
jelentette, hogy az alj papirral egyiitt levalt az aktuator alsé felérdl, vagy ugyan nem valt le
teljesen, de az eszkdz belsejében kiilonvaltak, ezaltal egy kiilonallo csatorna keletkezett. Ez
azért nem eldny0s, mert az also réteg igy ugyantugy kidudorodik miitkodés kozben, €s rosszabb
esetben leszell6zni se képes a tilnyomas megsziintetése utdn. Az az aktuator, amelyikrdl az alj
levalt a papirral egylitt, még miikodoképes maradt, hiszen az két Ontés Osszeragasztasakor
keletkezett réteg még megmaradt. Ezen az eszkdzon végeztem szemrevételezést, és
Osszehasonlitottam a korabbi papirral torténé miikodését a papirmenteshez képest. A

megnyulas és a hajlasszog kozott jelentds eltérés nem tapasztalhato.
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Ekkor elkészitettem egy olyan aktuatort, melyben nem alkalmaztam papirréteget. Az eszkoz
megfeleléen mikodott, és elegendd alsd vastagsaggal nem szenved térfogatvaltozast a
csatornasor, mert a kamrak 1-2 mm-es falvastagsagahoz képest a 4-5 mm vastag alj nehezebben
deformalodik. Az Osszeillesztés és a megfeleld, tartdos miikodés érdekében a papirréteg
hasznalatat nem alkalmazom.

Az Ecoflex 00-50 szilikon a megszilardulas utan is olyan lagy maradt, hogy erre az
alkalmazasra nem alkalmas, mert mar nagyon pici nyomason is nagy térfogatvaltozast szenved

el. Ebbdl kifolyolag a tovabbiakban csak a mésik két anyaggal foglalkozok.

6.2. Befogado egység elkészitése

A befogado egység elkészitése kevesebb idot igényel. A megalkotott 3D tervezetet az Autodesk
Inventor segitségével olyan fijlformatumba kell elmenteni, amelyet képes a 3D nyomtatd
lekezelni. A nyomtatds bedllitasait egy szeleteldprogramban tehetjiik meg, ahol beallithatd
tobbek kozott a kitoltés aranya is. Miutan a programmal elvégeztiik a sziikséges beallitasokat,
a nyomtatd kezdheti a nyomtatast. A fajlt egy USB csatlakozéason keresztiil juttatjuk el hozza.
A nyomtatasnal az elején figyelni kell arra, hogy az elsé réteg megfelelden letapadjon a
feliiletre, igy nem lesz gorbiilt az alkatrész. Ezutan a nyomtatd végzi az elkészitést, aminek az

eredménye a 16. dbran lathato.

16. abra: Az elkésziilt befogado egység

7. MERESEK ES EREDMENYEK

A mérések €s azok eredményeinek feldolgozasa, kiértékelése sziikséges részét képzi a tervezési
¢s fejlesztési folyamatoknak. Az elkésziilt aktudtorok mitkodésérdl akkor lehet pontos képet
kapni, ha méréseket végziink rajtuk. Erre azért van sziikség, hogy igazoljuk, vagy épp
megcafoljuk a korabbi kovetelményeknek valdo megfelelést. A mérések tipusat és folyamatat

ahhoz kell igazitani, hogy milyen informacidkra van sziikség az eszkozt illetden, és hogyan
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lehet ezen értékeket hitelesen mérni. A kovetelmények az eszkdz tomegével, kialakitasaval,
¢s erokifejtésével kapcsolatosak.

A vizsgalatoknal a sziikséges és alkalmazott nyomasértékeket bar mértékegységben adom meg,
mert ez elterjedtebb a pneumatika terén, valamint a nyomasmérd berendezések is bar értékben

jelzik a nyomast. (1 bar = 10° Pa)

7.1. Megfeleloséget ellendrzé vizsgalatok
A kialakitas szemrevételezéssel vizsgalhatd, melynek soran ellendrizni kell, hogy az aktuator
illeszkedik-e az ujjakhoz, méretei nem 1épik-e at a kivant hatarértékeket és rogzithet6-e a
befogado6 egységhez. A befogadd egység esetén a kézfejhez valo illeszkedés és rogzithetdség
az ellendrizendd szempont, valamint az, hogy méretei nem haladjak-e meg zavaré mértékben a
kéz méreteit. A befogadd egység esetén meg kell vizsgalni azt is, hogy az aktuatorok rogzitése
megoldhato-e a kialakitds miatt. Kialakitads szempontjabdl mindkét eszkdzrész megfelel az
elézetes elvarasoknak.
A deforméci6 vizsgalata az aktudtor esetén relevans, és szintén szemrevételezéssel végezhetd.
A tilnyomads bevezetése kozben kell megfigyelni a kamrak és az alsé réteg térfogatvaltozasait.
A tanulményozas soran a kamrak megfeleléen, nem tulzott mértékben novekedtek. A kamrak
oldalso ¢és felsd falai a nagyobb vastagsagnak koszonhetden kisebb alakvaltozast szenvednek.
Az aktuator als¢ feliilete nem deformalodik jelentésen annak ellenére sem, hogy a papirréteg
nincs beleépitve.
Az aktudtor és a befogadd egység tomegének mérése egyszeriien, egy konyhai mérleg
segitségével mérhetd. A mérleg tizedes pontossaggal, grammban kifejezve adja meg az eszkoz
tomegét. Mivel az Ontés soran minimalisan véaltozhat az aktudtorok tomege, igy harom
eszk0zon végeztem el a mérést, majd atlagot szamitottam. A tomegek kozott 4 g a maximalis
kiilonbség. A kétféle anyagnak kdszonhetéen a tomegiik is eltérd, igy mindkét fajtat kiilon
megmértem.
A mért értékek a kovetkezok:

— Befogado egység tomege: 31 g

— Mold Max 30 aktuatorok tomegének atlaga: 28 g

— Mold Max 40 aktuatorok tomegének atlaga: 28,67 g
Az eredményekbdl kiszamithato az 6ssztomeg négy ujj €s egy befogado egység hasznalatakor.
A Mold Max 30 szilikonnal 143 g, mig Mold Max 40 anyaggal 145,68 g az GssztOmege az

eszkoznek. Ez egy kozelitd érték, mivel a rogzitésre szolgald tépdzarak és kabelkdtegelok,
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valamint a bevezetett csovek tomege nincs figyelembe véve. Mivel ezek tomege
elhanyagolhatoan kicsi a tobbi részhez képest, igy nem jelentenek komoly terhelést a kéznek.
Az 0ssztomeg alapjan kijelenthetd, hogy nem Iépi tul az 500 g hatarértéket.

A megengedhetd nyomas meghatarozasa azt a nyomasértéket adjuk meg, mellyel az aktuatort
terhelve Dbiztonsagosan lizemeltethetd lesz és  hosszi élettartam  varhato. Ennek
meghatarozasadhoz arra van sziikség, hogy az eszkdzokben addig emeljiik a bevezetett nyomas
értékét, amig az eszkdz maradandd karosodéast nem szenved. A maradand6 karosodas ezen
aktuatorok esetén lehet hasadas, lyukadas, anyagelvalas, szivargas. A két anyag esetén kiilon-
kiilon végeztem a vizsgalatot. A Mold Max 30 anyagu eszkoz 0,65 bar koriili nyomasértékek
kozott hasadt el, mig a Mold Max 40 szilikonbdl késziilt eszkoz 0,95-1,0 bar kdzott nyilt szét.
Ebbdl egy koriilbeliil 1,1 biztonsagi tényezdvel szdmolva a Mold Max 30 megengedhetd
nyomasa 0,55 bar, mig a Mold Max 40 megengedheté nyomadsa 0,85 bar. A tovadbbi méréseket

ezen értékeknél nem nagyobb nyomas bevezetésével végeztem.

7.2. Elhajlas mérése

Az elhajlas mérésének legfontosabb célja, hogy megismerjiik, hogy milyen mértékii elhajlasra
képes az aktuator a kiilonbozd nagysagu terheld nyomas esetén. Erre azért van sziikség, mert
az aktuatornak hasonld elhajlasi eredményeket kell produkalni, mint az emberi ujjnak a
természetes mozgadsa. Az emberi ujj hdrom ujjiziilete egyméshoz képest koriilbelil 90°-0s
elhajlasra képes, 0sszesen 270° a teljesen behajlitott allapot. Az eszkdznek a kritériumai kozott
is ez a 270°szerepel.

Az aktuator elhajlasat befolyasolja, hogy milyen orientacioban all, ugyanis rugalmassagabol
addédoan megtamasztas nélkiil elhajlik az eszkdz, a gravitacio elhajlitja a kevés tartassal
rendelkezd eszkozt. Eppen emiatt figyelembe kell venni azt a tényt, hogy az alapallas
befolyasolja a hajlasszoget, ugyanis masképp hajlik az eszkdz, amikor a gravitacid segiti a
mozgasban, mint amikor ellene kell dolgozni. Emiatt a befolyasol6d tényezd miatt harom
allasban végeztem el mindkét eszkoz esetén az elhajlas mértékeét.

A hajlasszo6g méréséhez arra van sziikség, hogy az eszkdz levegdnyilassal rendelkezd vége
rogzitve legyen, kiilonben nincs referenciapont, amelyhez képest mérni lehet az elhajlast. Az
eszkoz rogzitéséhez egy tartdelemet terveztem, mely szintén 3D nyomtatdssal késziilt. Az
eszkOz a 17. abrén lathato, melynek Iényege, hogy az aktuator végén talalhatd tomor zaroelem
egy sinbe siklik bele, igy alakzarassal biztositja az eszk6z poziciondlasat. A tartd egység ugy

lett kialakitva, hogy tobb allasban stabil és rogzithetd legyen, igy elegendd egyetlen tarto a

crer
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17. dbra: Méréshez szolgald rogzitd tartd

Mivel a hajlasszog mérése soran az eszkoz helyzete valtozik, igy figyelembe kell venni azt,
hogy az eszkoznek legyen elegendd helye elhajlani. A tartd egység sajnos minden pozicidban
akadalyt jelent az eszk6znek, ugyanis az aktudtor 6nmaga végéhez hajlik vissza. A magassagi
pozicid ndvelésével viszont kikiiszobolhetd az, hogy az eszkdz az asztallapnak {itk6zzon és
hamis eredményt szolgéltasson. Ehhez egy specidlis mérdallomas lett kialakitva. Ezen az
eszk6zon az alap sikon egy fix pontban rogzitheté a mérétartd, de a magassaga valtoztathato.
A mérdtartd egy lemezhez van rogzitve, a lemez csavarokkal van pozicionalva, mig magassaga
hézagolassal allithato. Ezzel nem csak az eszkoz lett rogzitve a tartohoz, hanem a tart6 is egy
alap bazishoz.

A szOgek mérésére nyomtatott szOgmérdt hasznaltam, melynek kozéppontja az aktuator
befogott végénél 1évo utolsd kamra kiilsd pontjdhoz van igazitva. Az elhajlasok mérése nehéz
feladat, mivel az aktuator elhajlasa kozben a hajlitas kozéppontja folyamatosan valtozik. A
hajlasszog mérésénél az aktuator elhajlott végének iranyat rogzitettem, majd az 4ltalam hasznalt
sz0gmérd kozéppontjaba tolva az iranyvektort megallapithatd az akutator végének elhajlasa.
A sz0gmérés soran nem a megengedett hatarnyomasig ndveltem a terhelést, ugyanis az aktuator
vagy elérte a teljes hajlasat mar kisebb nyomasértéknél is, vagy akadalyba iitk6zott és nem
valos értékeket adott. A nyomasértékek a poziciotdl és az aktudtor anyagatol fiiggenek. A
kovetkezOkben a kiilonbozd allasokban mért eredményeket és észrevételeket mutatom be.

nyomasszabalyzo, analog mérd,
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1.2.1. Vigszintes dllas, gravitdacioval szemben

A mérési elrendezést a 18. dbra mutatja.

18. abra: Hajlasszog mérése vizszintes allasban, gravitacioval szemben a Mold Max 40-nel

A mérés soran 0,10 bar kezddértékkel kezdtem el terhelni az aktuatorokat, majd a nyomas

értéket 0,05 barral noveltem minden mérés kozott. Az Mold Max 30 anyagl eszkoz 0,45 bar

értéknél mar elérte a tartoeszkozt, az a mérés mar hamis eredményt mutatott volna, igy az utolso

mért érték 0,40 bar nyomason mutatja meg a hajlasszoget. A Mold Max 40 anyag esetén a 0,55

bar esetén tortént meg ugyanez, igy annak a mérése 0,50 bar maximalis nyomason tortént meg.

A mérési eredményeket az 19. abra és a melléklet 1. tablazata tartalmazza.

Vizszintes allasbol, felfelé torténd szogelhajlas

250
—o— Mold Max 30
200 —o— Mold Max 40

150
100
50

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Nyomas [bar]

Elhajlasi szog [°]

19. abra: Vizszintes allasbol, felfelé torténd szogelhajlas

Tapasztalatok:

Az eldzetes elvarasoknak megfeleléen a 30 A keménységili anyag rugalmasabb, kisebb

nyomasértékre van sziiksége ugyanahhoz a szogili elhajlashoz. Az eszk6zok ebben az allasban

is képesek megkozeliteni a maximalis 270°-os elhajlast. Tekintve, hogy a nyomasértékek egyik

aktuator esetén sem érték el a megengedhetdt, igy valdsziniileg elérnék a 270° elhajlast akadaly

nélkiil. A 90°-os hatarponton tul a gravitacié mar az eszkoz segitségére van, €s a mérendd véget

tovabb hajlitja.
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7.2.2. Vizszintes dllas, gravitacioval azonos iranyban

A mérési elrendezést a 20. dbra mutatja.

20. 4bra: Hajlasszog mérése vizszintes allasban, gravitacidoval azonos iranyban a Mold Max
30 anyagon

A mérés soran 0,1 bar kezd6értékkel kezdtem el terhelni az aktuatorokat, majd a nyomas értéket
0,05 barral ndveltem minden mérés kozott. Az Mold Max 30 anyagu eszkoz 0,40 bar értéknél
mar elérte a tartéeszkozt, az a mérés mar hamis eredményt mutatott volna, igy az utolsé mért
érték 0,35 bar nyomason mutatja meg a hajlasszoget. A Mold Max 40 anyag esetén a 0,60 bar
esetén tortént meg ugyanez, igy annak a mérése 0,55 bar maximalis nyomason tértént meg. A
mérési eredményeket a 21. abra és a melléklet 2. tablazata tartalmazza.

Vizszintes allasbol, lefelé torténd szogelhajlas
250

—e— Mold Max 30
—o— Mold Max 40

N
o
o

-
a1
o

100

Elhajlasi szog [°]

al
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Nyomas [bar]

21. 4bra: Vizszintes allasbol, lefelé torténd szogelhajlas
Tapasztalatok:
Az elbzetes elvarasoknak és tapasztalatoknak megfelelGen itt is a 30 A keménységii anyagnak
van sziiksége kisebb nyomasértékre ugyanahhoz a szogili elhajlashoz. Az eszk6zok ebben az

allasban is képesek megkozeliteni a maximalis 270°-os elhajlast. Tekintve, hogy a
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nyomasértékek egyik aktuator esetén sem érték el a megengedhetot, igy valdszintileg elérnék a
270° elhajlast akadaly nélkiil. Megfigyelhetd, hogy a 0-90° hajlasszog-tartomanyban az
eszkozok elhajlasat segiti a gravitdcid, €és egészen kis nyomds esetén is nagy elhajlast
produkalnak. A 90° hajlasszog utani értékeknél egyre kisebb elhajlast mutatnak azonos

nyomasndvekedés hatdsara.

7.2.3. Fiiggdleges dllds

A mérési elrendezést a 22. dbra mutatja.

22. dbra: Hajlasszog mérése fiiggdleges helyzetbdl indulva a Mold Max 30 anyagon
A mérés soran 0,10 bar kezd6értékkel kezdtem el terhelni az aktudtorokat, majd a nyomas
értéket 0,05 barral noveltem minden mérés kozott. Az Mold Max 30 anyagt eszkoéz 0,30 bar
értéknél mar elérte a tartoeszkdzt, az a mérés mar hamis eredményt mutatott volna, igy az utolso
mért érték 0,25 bar nyomason mutatja meg a hajlasszoget. A Mold Max 40 anyag esetén a 0,55
bar esetén tortént meg ugyanez, igy annak a mérése 0,5 bar maximalis nyomason tortént meg.

A mérési eredményeket a 23. abra és a melléklet 3. tablazata tartalmazza.

250 Fiiggbleges allasbol torténd szogelhajlas
—e—Mold Max 30

200 / —e— Mold Max 40

150
100
50

Elhajlasi szog [°]

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Nyomas [bar]

23. abra: Fliggdleges allasbol torténd szogelhajlas
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Tapasztalatok:

Ebben az allasban is a 30 A keménységli anyagnak van sziiksége kisebb nyomasértékre
ugyanahhoz a szogil elhajlashoz. Az eszk6zok ebben az allasban is képesek megkozeliteni a
maximalis 270°-os elhajlast. Tekintve, hogy a nyomasértékek egyik aktuator esetén sem érték
el a megengedhetdt, igy valdszintileg elérnék a 270° elhajlast akadaly nélkil. Nagy kiilonbség
a két anyag kozott, hogy a 30 A keménységii anyag annyira nem képes megtartani a sajat sulyat,
hogy mar a legkisebb nyomasnal is kibillen a fiiggdleges egyensulyabdl, ¢s lefelé¢ hajlik a
gravitacid hatasara. Ettdl kezdve ugyan ndnek a szogek a nyomdsndvelés hatdsara, de
mindegyik értékre hat a gravitacid, igy joval nagyobb értékek alakultak ki, mint méas allasokban
hasonl6 nyomason. A 40 A keménységli anyag ezzel szemben képes megtartani a sajat sulyat,

bar hat rd a gravitacid, mégis egy fokozatos elhajlas tapasztalhato.

7.3. Kifejtett eré mérése

Az kifejtett er6 mérésének azért van jelentdsége, mert ezzel allapithaté meg, hogy a tervezett
aktuator képes-e a tehetetlen ujjak hajlitdsara és ezzel egyiitt targyak megfogésara. A sziikséges
minimalis er6 meghatidrozadsa nehezen lehetséges, mert sériilt kéz esetén csak rasegitésként
funkcional, mig a lebénult kéz esetén teljes egészében kell megmozgatni az ujjakat. A két
alkalmazas mas-mas erdkifejtést igényel.

A kifejtett erd is fligg attdl, hogy milyen mértékig van behajlitva az ujj, azaz mennyi energiat
fektet az elhajlasba és az erdkifejtésbe. Emiatt az erdmérés is tobb pozicioban torténik.

Az erémérést egy erdmériceella segitségével végzem el, melynek iranyitasat egy Arduino Nano
panel végzi. Az erdmérd cella elve, hogy a raragasztott nytlasmérd bélyegek az erd hataséara a
cellaval egyiitt megnyulnak, igy megvaltozik az ellenallasuk. A Wheatstone-hidba kotott
nyulasméré bélyegek fesziiltségvaltozasainak feldolgozasadhoz egy kifejezetten mérdcelldkhoz
kialakitott, HX711 alapi 24-bites ADC mérbatalakitot hasznalok. Az Arduino Nano
egyszerlien kezelhetd, a feladatra alkalmas eszkdz. Az Arduino IDE szoftverkdrnyezetben
el6szor egy ismert referenciasullyal bekalibraltam a mérdcellat, amely igy Newtonban mutatja
a mért erdt. Ehhez rendelkezésemre allt egy példaprogram, igy két paraméter folyamatos
valtoztatasaval az eszkdz pontos érték mutatasara képes.

Az eréméréshez kivaloan alkalmazhaté ez a modszer, hiszen gyors mintavételezési sebességre
képes, digitalisan menthetdk és feldolgozhatok a mért adatok, nem igényleg egyedi tudast,
konnyen és olcson beszerezhetd minden eleme. Ezért valasztottam ezt a kifejezetten erémérésre
alkalmazand6 mérdcellat. A mérdcella és az eréméréshez haszndlandd mérdatalakitd a 24.

abran lathato.



48

24. dbra: Eréméro cella és a HX711 alapa ADC mérdatalakitod

Ehhez a méréshez is sziikség van olyan alappozicioba, amelybdl nem mozdul ki az eszkdz
mérés kozben. A hajlasszog mérésénél hasznalt tartd és mérdallomas ugy lett kialakitva, hogy
ehhez is hasznalhatéak legyenek. A tartd6 megegyezik a korabbi kialakitassal, az alloméason
viszont vannak olyan részek, melyek ugyan a masik mérésnél is rajta voltak, kihasznalva nem
lettek. A tart6 befogdsdnak magassdga tovdbbra is ugyantgy allithat6, mint kordbban. A
tartoval eldtt azonban van egy kijeldlt rész, ahova az eréméré cella helyezhetd. A cella helye
ugy lett kialakitva, hogy hézagolassal a magassaga, eltolassal az aktuatorhoz képesti tavolsaga
is valtoztathato. Oldaliranyt mozgasra nem képes, igy mindig a cella kozéps6 savjat terheli a
robotikai elem. A rogzitésnek kdszonhetéen azonban az egyszer beallitott pozicidban stabilan
all, az erOmérés kozben nem tud elmozdulni egyik irdnyba sem a tdmasztékoknak
koszonhetden. A kialakitasnal egy kis mélyedés is keriilt a tartora, hogy a mérdeella aljan
talalhato csavar ne billentse ki vizszintes allasabol a cellat, hanem a mélyesésbe kertiljon.

Az erdmérés sordn az Arduino IDE 4&ltal kijelzett eredményeket listdztam, majd értékeltem,
melyek a kovetkezd pontokban talalhatok.

Mivel az erOmérd cella feliiletének vizszintesnek kell lenni, igy ugyan magassagban

valtoztathato, de néhany méréshez az aktuator allasan kell valtoztatni.

7.3.1. Vizszintes dllasu mérés egy sikban, 5 mm magassdagbol

Az aktuator vizszintesen helyezkedik el, teljes terjedelmében egy magassagban az erdmérd
cellaval, azaz 5 mm magasan. A mérési elrendezést a 25. abra mutatja. Az aktuator felso
feliiletét egy léccel tdmasztottam meg, ugyanis ennél az allasnal az erdkifejtés helyett elhajlott

egy alapvetden rendellenes iranyba.
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25. abra: Erémérés vizszintes allasban a Mold Max 30 anyagu aktuatorral
A mérés soran 0,1 bar kezd6értékkel kezdtem el terhelni az aktuatorokat, majd a nyomas értéket
0,05 barral noveltem minden mérés kozott. Az erdmérések esetén a két anyag maximalis
megengedhetd nyomasaig ndveltem a terhelést, azaz a Mold Max 30 anyagu eszkoz esetén 0,55
barig, mig a Mold Max 40 anyag esetén 0,8 bar nyomasig. Az eréméré mar a nyomas novelése
elott is 0 N-tol eltérd értéket mért. Ennek az az oka, hogy az aktuator alapallasban is érintkezik
vele, aminek van hatasa a celldra. Ezt az értéket minden mérés eldtt rogzitettem. A 30 A
keménység esetén 0,141 N a sajat stly, mig a 40 A esetén 0,124 N. Azért lehet kisebb az
egyébkeént nagyobb fajsulyti 40-es anyag stlya, mert merevebb anyaga miatt tartja onmagat,
nem teriil el a cellan. A mérési eredményeket a 26. abra és a melléklet 4. tablazata tartalmazza.
Erdkifejtés vizszintes alldsban, 5 mm magassagbol

1,6
14 —o— Mold Max 30

1,2 —e— Mold Max 40

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Nyomas [bar]

Kifejtett erd [N]

26. abra: Erokifejtés vizszintes allasban, 5 mm magassagbol
Tapasztalatok:
A 30 A keménységli anyag ugyanazokon a nyomasokon nagyobb erdt képes kifejteni, mint a
40-es. Ennek az az oka, hogy a 40-es a hajlasszog mérések alapjan kisebb elhajlassal
rendelkezik, igy kevésbé hat az erdméro cellara. A 30-as anyagi mar 0,5 barnal, mig a 40-es
keménységili csak 0,6 barnal éri el az 1 N kifejtett er6t. A megengedett maximalis nyomason

azonban koriilbeliil azonos nagysagu erdkifejtésre képes mindkét aktuator.
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7.3.2. Vigszintes dllasu mérés 20 mm magassdgbol

crer

egyben a cellahoz képest is 15 mm-rel nétt magassaga. A mérési elrendezést a 27. dbra mutatja.

Az aktuator felsé feliiletét tovabbra is megtamasztja a 1éc a nagyobb erékifejtés érdekében.

@O REDMI NOTE 9 PRO
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27. dbra: Erdmérés vizszintes allasban 20 mm magassagbol a Mold Max 40-es aktuatorral
A mérés soran ugyanazokat a nyomasértékeket hasznaltam, mint az el6z6nél. A sajat sulyabol
szarmazo értéket mérés elott rogzitettem. A 30 A keménység esetén 0,093 N a sajat suly, mig
a 40 A esetén 0,083 N. Az el6z6hoz képest ezek 1ényegesen kisebb értékek, mert az aktudtor

nem fekszik ra a cellara, kevésbé érintkezik vele. A mérési eredményeket a 28. abra és a

melléklet 4. tiblazata tartalmazza.

Erokifejtés vizszintes allasban, 20 mm magassagbol

1,4

1,2 —eo—Mold Max 30

zZ 1 —e—Mold Max 40
:§ 0,8
5 06
& 04
% 0.2
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Nyomas [bar]
28. abra: Erokifejtés vizszintes allasban, 20 mm magassagbol

Tapasztalatok:
Az értékek hasonldan ndvekvd tendenciat mutatnak mindkét aktuator esetén, mint ahogy az az

el6z6 mérésnél is tortént. Minden mérésnél lathatd, hogy az értékek kisebbek, mint az eldzdek.

Ennek az az oka, hogy a magassag miatt mar nagyobb elhajlasra képes, igy nem csak az

erdkifejtésre forditja az energiat.
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7.3.3. Vigszintes dllasu mérés 30 mm magassdgbol

crer

képest 10 mm-rel, mig a celldhoz képest 25 mm-rel helyezkedik el magasabban. A mérési

elrendezést a 29. dbra mutatja. Az aktuator felsd feliiletét tovabbra is megtamasztja a léc a

nagyobb erdkifejtés érdekében.
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29. dbra: Erdmérés vizszintes allasban 30 mm magassagbdl a Mold Max 30-as aktuatorral
A mérés soran ugyanazokat a nyomasértékeket hasznaltam, mint az el6zéeknél. A sajat stlyabol
szarmazo értéket mérés eldtt rogzitettem. A 30 A keménység esetén 0,091 N a sajat suly, mig
a 40 A esetén 0,074 N. Az el6z6hoz képest a 30-as stilya nem valtozik jelentdsen, mig a 40-es

sulya a merevebb tartdsabol adodoan igen. A mérési eredményeket a 30. dbra és a melléklet 4.

tablazata tartalmazza.

Erdkifejtés vizszintes alldsban, 30 mm magassagbol

—e— Mold Max 30
—e— Mold Max 40
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30. abra: Erdkifejtés vizszintes allasban, 30 mm magassagbol

Tapasztalatok:
Az el6z6, 20 mm magassagu méréshez képest minimalisan csokkentek az er6k mindkét aktuator
esetén. A hajlasszdg ilyen kis mértékii valtozasa tehat nem eredményez nagy erécsokkenést. A

40-es keménységli a maximalis nyomas koriil tovabbra is képes megkozeliteni a vizszintes
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helyzetben, cellaval egy sikban kifejtett maximalis erét. A végsd maximalisan kifejtett erOben

a 40-es itt mar meghaladja a 30-as keménységli anyagot.

7.3.4. Fiiggoleges dllasu mérés 90°-os hajlasszégben

Az erémérést olyan szogben is elvégzem, amely megszokott egy ujj hajlitasa soran. Ez a 90°-
os elhajlas, melynek elrendezését a 31. dbra mutatja. Ezt ugy lehet kivitelezni a mérés soran,
hogy a tartot Ggy rogzitem, hogy az aktuator fliggdleges iranyban alljon, €s a lehetd legkisebb
magassaggal rendelkezzen. A mérdcella magassagat addig emelem, amig a 90° fokban elhajlott
aktuator éppen el nem éri azt. igy az elem éppen 90°-os szogben fejti ki az er6t, amit mérni

kivanunk.

""®0 REDMINOTE 9 PRO
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31. abra: Erdmérés fliggdleges allasban 90° elhajlassal a Mold Max 30 anyagu aktuatorral

A mérés soran a kezddértéket az hatarozta meg, hogy a kordbban mért szogelhajlasnal mekkora
minimalis nyomas sziikséges a 90° elhajlas eléréséhez. Ezen érték ezelott ugyanis nem éri el az
aktuator a cellat, igy nem fejt ki ra erdt. A kezd6érték 30 A keménység esetén mar 0,1 bar volt,
hiszen elhajlik az eszk6z, mig 40-es keménység esetén ez az érték 0,15 bar volt. Ezutan az
értéket 0,05 barral noveltem minden mérés kozott. Az erdmérések esetén a két anyag maximalis
megengedhetd nyomasaig noveltem a terhelést, aaza a Mold Max 30 anyagu eszkoz esetén 0,55
barig, mig a Mold Max 40 anyag esetén 0,8 bar nyomasig. A mérési eredményeket a 32. abra

és a melléklet 5. tablazata tartalmazza.
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Erdkifejtés fiiggdleges allasban, 90°-os elhajlassal

0,9 —e— Mold Max 30

0,8 —e—Mold Max 40
0,7
0,6
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0,4
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0,2
0,1

Kifejtett erd [N]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Nyomas [bar]
32. abra: Erdkifejtés fliggdleges allasban, 90°-os elhajlassal
Tapasztalatok:
A 30 A keménységli anyag ugyanazokon a nyomasokon nagyobb erdt képes kifejteni, mint a
40-es. Ennek az az oka, hogy a 40-es a hajlasszog mérések alapjan kisebb elhajlassal
rendelkezik, igy kevésbé hat az erdmérd cellara. A behajlott allapott 30-as anyagl eszkdz mar
csak az erdkifejtés novelésére tudja forditani a tobbletnyomast.
1.3.5. Vizszintes allasu mérés 180°-os hajlasszogben
Az erémérést egy masik olyan szdgben is elvégzem, amely megszokott egy ujj hajlitdsa soran.
Ez a 180°-o0s elhajlas, melynek elrendezését a 33. dbra mutatja. Ezt ugy lehet kivitelezni a mérés
soran, hogy a tartot ugy régzitem, hogy az aktuator vizszintesen, de az eddig megszokottakhoz
képest fejjel lefelé alljon, és kis magassaggal rendelkezzen. A mérdcellat a lehetd legkozelebb
toljuk a tartd eszk6zhoz, hogy a 180° fokban elhajlott aktuator éppen elérje azt. Azért van
sziikség erre a lentrdl felhajlasra, mert az erdmérd cellanak ebben a helyzetben kell maradni.

Forditott allasu csak akkor lehetne, ha ahhoz az allashoz Gjrakalibralom a mérdcellat.

33. abra: Er6dmérés vizszintes allasban 180° elhajlassal a Mold Max 30 anyagu aktuatorral
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A mérés soran a kezddértéket az hatarozta meg, hogy a kordbban mért szogelhajlasnal mekkora
minimalis nyomads sziikséges a gravitacid elleni 180° elhajlas eléréséhez. Ezen érték ezelott
ugyanis nem ¢éri el az aktuator a cellat, igy nem fejt ki rd erét. A kezddérték 30 A keménység
esetén mar 0,30 bar volt, mig 40-es keménység esetén ez az érték 0,45 bar volt. Ezutan az
értéket 0,05 barral noveltem minden mérés kozott. Az erdmérések esetén a két anyag maximalis
megengedhetd nyomasaig noveltem a terhelést, aaza a Mold Max 30 anyagu eszkoz esetén 0,55
barig, mig a Mold Max 40 anyag esetén 0,8 bar nyomasig. A mérési eredményeket a 34. abra

és a melléklet 5. tablazata tartalmazza.

Erdkifejtés 180°-os elhajlas kdozben

—eo— Mold Max 30
—eo— Mold Max 40

Kifejtett er6 [N]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Nyomas [bar]

34. abra: Erokifejtés 180°-os elhajlas kdzben

Tapasztalatok:
A mért értékek novekedése hasonld a 90°-o0s erdméréséhez képest. A 30 A keménységli anyag
ugyanazokon a nyomasokon nagysagrendekkel nagyobb erdt képes kifejteni, mint a 40-es. A

maximalisan kifejtett er6t a két aktuator koziil 30-as keménységti éri el.
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8. OSSZEGZES, TAPASZTALATOK
8.1. Anyagvalasztas
A Mold Max 30 és a Mold Max 40 is megfelelt az alapvet6 elvarasoknak. Gyartasi szempontbol
nincs jelentds kiilonbség koztiik, mindkettd alkalmas ilyen kis résekbe torténd ontésre. A 40-es
keménységli magasabb viszkozitasa miatt nehezebben onthetd, de nem okoz problémat az sem.
A tulajdonsagaik hasonloak: kis tomegiliek, nem zsugorodnak, rugalmassaguk elegendden nagy,
mégis rendelkeznek némi merevséggel. A mérési eredményekben megmutatkozik, hogy a
kivant hajlast mindkét anyagu aktuator képes elérni, a maximalisan kifejtett eré hasonlo, am a
40-es anyag tObb pozicidban is képes a hasonl6 nagysagu er6t tartani.
A valasztasom a Mold Max 40 szilikon anyagra esett harom tulajdonsag miatt:

1. Tobb pozicidban képes kozel allandd nagysagh erdt kifejteni.

2. Nagyobb nyomasértékeket visel el

3. Az elhajlas folyamatos, kis 1éptekben novekszik, igy konnyebben szabalyozhat6 és

kisebb hajlasi szogek is eldallithatoak vele.

8.2. Eszkoz értékelése
A TDK dolgozatom célkitlizése egy olyan pneumatikus soft aktudtorokkal ellatott exoskeleton
megtervezése ¢s megvaldsitasa volt, mely a kézre rogzitve alkalmas az ujjak rehabilitacios célu
mozgatasa. Mind a tervezés, mind az elkészités sikeresnek mondhato, mert egy miikodoképes
eszkoz késziilt el a tervek alapjan. Az eldirt kritériumoknak valé megfelelés a kovetkezdk
szerint teljesiilt:
— Hasznélata biztonsagos, mert a kamrasor kialakitdsanak koszonhetden nem képes
rendellenes mozgasra kényszeriteni az ujjat
— Egyszertiien eltavolithato a kézrdl a tépdzarakkal valo rogzitésnek kdszonhetden
— Viselése minimalisan akadéalyozza a kéz természetes mozgasat, de elegendden nagy
teret enged neki
— Hasznalata nem tehet, mert tomege kb. 140 g és a szivaccsal kiegészitett tépGzaras
rogzitésnek kdszonhetden kényelmes
— Minimalisan alkalmazkodik a kézfej méretéhez a rogzités modja miatt
— Ellenall6 a -20 °C — 50 °C hémérsé¢klettartomanyban
— Nincs ré hatéssal a paras kornyezet
— Az aktuator anyaga tobbszori hasznalat utan sem szenved maradando sériilést vagy

alakvaltozast
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— 0,6 bar nyomas hatésara is képes elérni a maximalisan kivant hajlitast

— Képes a 270° hajlasszog elérésére
Az eszkdz megfelel az eldzetes elvarasoknak, miikodése sordn funkciojat ellatja. A méretbeli
hatarokat ugyan megtartja az eszkdz, de a viselés soran tapasztalhatod, hogy ezek a méretek
éppen hatarértékek, az eszkoz, legfoképp a befogadd eszkoz lehetne egy kisebb méretii. A kész

eszkOz a 35. abran lathato.

35. abra: Az elkésziilt rehabilitacios eszkoz egy kézen

8.3. Tapasztalatok
A tapasztalataim a teljes munkafolyamatra kitérnek, igy néhany gondolatként emlitem meg
Oket:

— Tervezés soran a legfontosabb, hogy a kamrasor megfeleléen legyen kialakitva. A
méretezésnél kiilondsen figyelni kell arra, hogy a falvastagsag ne legyen tulzottan
kicsi, mert akkor az 6ntéforma azon részeibe nem folyik bele a szilikon anyag.

— A vakuumkamra hasznélata mindenképp sziikséges ahhoz, hogy mindségi eszkozt
lehessen gyartani, kiilonben zéarvanyos lesz az Ontvény, ami befolydsolhatja a
mitkodést.

— A papirréteg alkalmazidsa nem megfeleld, mert nem egyesiil kelld6 mértékben a
szilikonnal, és terhelés hatasara elvalnak egymastol.

— A bemend csének kialakitott mélyedés segit a csovet a jo helyen, megfeleld iranyban
tartani.

— A tulsdgosan puha anyagok nem alkalmasak erre a felhasznalasra, mert kis

nyomasértékeken is tilzott elhajlast végeznek.
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— A kozepes keménységli anyagok viselkedése kozott minimalis eltérés van, a
felhasznalasra mindkettd alkalmas a maga elonyeivel.
Osszességében elmondhatd, hogy az dntési folyamattol és az anyagvalasztastol fiigg a legtobb

tényez0, ezek befolyasoljak jelentdsen a jo aktudtor készitését és mitkodését.

8.4. Fejlesztési lehetoségek

Ezen eszkoz esetén a fejlesztési lehetdségek nagy szdmban allnak rendelkezésre. A mechanikai
kialakitas tovabb alakithat, hogy az eszkoz kisebb legyen, és viselése hosszatavon is
kényelmessé valjon. Mivel a befogado6 egység anyaga 3D nyomtatéssal késziild rideg milanyag,
igy egy masik anyag valasztdsa eldnyOs lehetne. Olyan anyagra lenne sziikség, amely
rugalmasabb, jobban igazithat6 a kéz formajahoz, esetlegesen le is kdveti azt. Ez lehet példaul
valamilyen megerdsitett textilia.

Anyag- ¢és koltséghatékonysag szempontjabdl is hatékony lehetne egy olyan csatlakoztatasi
forma kialakitdsa, amellyel az ujjak valtoztathatd helyeken képesek csatlakozni a befogado
egységhez. Ez azért sziikséges, mert igy nem kell minden ember minden ujjanak méretéhez
kiilon ontéformat késziteni, hanem néhany alalanos méretii eszkoz elegendd lenne. Hosszabb
ujj esetén az ujjakhoz kozel, rovidebb ujj esetén az ujjaktol tavol lehetne rogziteni. Ez
természetesen csak bizonyos hatarok kozott megengedhetd, hogy elkertilhetd legyen a kézfejen
torténd nagymérteki hajlas.

Egy Ujabb, talan legfontosabb fejlesztési lehetdség a vezérelhetd mitkddes. Jelen pillanatban az
eszkozt manudlisan kell milkodtetni, a bevezetett nyomas nagysagat manualisan allitjuk be,
mikdzben semmilyen visszajelzést nem kapunk az eszkdz helyzetérl. Az mindennapos
hasznalathoz sziikséges, hogy az eszk6z 6nalloan is képes legyen mitkodni. Ehhez sziikség van
olyan szenzorra, amely a mozgatasi szandékot detektalja, €és ennek jelére elindul a folyamat.
Ezek a szenzorok altalaban az izommiikodést érzékelik, ilyen példaul az EMG szenzor. A
szabalyzas akkor valosul meg, ha a miitkdés kdzben van visszacsatolds. Relevans visszacsatolt
érték lehet példaul a kifejtett eré vagy az aktudlis hajlasszdg, pozicid. Errdl ra- vagy beleépitett
flex szenzorral, azaz hajlitasérzékelovel és erdmérd egységekkel kapunk informéciot. A
visszacsatolt jelek alapjan képes a mikrovezérld a bevezetett nyomads értékét valtoztatni.

A rehabilitacios eszkozokre folyamatosan van igény a tarsadalom részérdl, fejlesztésiikkel cél
a lehetd legjobb megoldas megalkotasa. Ez az eszkoz egy koltséghatékony, rehabilitacids és
segédeszk6zokhoz képest olcson eldallithatd eszkoz, mely allithatdosagabol fakadoan személyre
szabhato. Ezen tulajdonsigai miatt a jelenlétének ¢és a fejlesztésének van létjogosultsaga a

piacon.
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