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Model i charakterystyki muskutow
pneumatycznych

Ryszard Dindorf

Dziatanie muskutéw pneumatycznych przyréwnuie sie do naturalnych miesni, dlatego

zZnajdujg one zastosowanie w robotach mobilnych, antropomorficznych i humano-
idalnych oraz protezach koriczyn.

M uskul pneumatyczny jest zbudowany z odksztatcal-
nej membrany wykonanej z gumy, lateksu lub sili-
konu, oplecionej siatka elastyczna i rozciagliwa w kie-
runku promieniowym. Siatka przymocowana na koncach
muskutu tworzy rodzaj sztucznych Sciegien. Po napel-
nieniu sprezonym powietrzem muskut o duzej sztyw-
nosci wzdluznej odksztalca sie promieniowo (pecznie-
nie) i si¢ skraca. Powstale w muskule naprezenia
odpowiadaja zewnetrznemu obciazeniu osiowemu. Po-
czatkowa duza sita maleje do zera po osiagnieciu maksy-
malnego stopnia skrocenia. Poprzez zmiany ciSnienia
mozna zmieniac skrocenie muskutu oraz wartosc sity
ciagnacej muskutu. Sita ciagnaca muskutu pneumatycz-
nego w odniesieniu do jego przekroju poprzecznego
jest duzo wigksza od sily muskutu biologicznego.

Muskuly pneumatyczne generuja duza sil¢ osiowa
w stosunku do ich masy i przekroju poprzecznego, wy-
konuja ptynne ruchy, odksztatcaja sie w kierunku promie-
niowym, nie wystepuje w nich zjawisko stick-slip oraz wy-
kazuja naturalne wiaSciwosci tlumienia ruchu.
W muskutach tych nie trzeba przestrzegaé pasowania,
gladkoSci powierzchni i stosowac uszczelniania jak w si-
townikach ttokowych.

Muskut pneumatyczny MAS

Firma FESTO wytwarza muskuly pneumatyczne (Fluidic
Muscle) typu MAS o trzech $rednicach: 10, 20 i 40 mm
[6]. Firma oferuje program MuscleSim do doboru i ob-
liczania muskutu pneumatycznego MAS. Za pomoca te-
go programu mozna dobrac Srednice i dtugos¢ poczat-
kowa, nastepnie obliczy¢ stopien skrocenia i wartoS¢
sily ciagnacej muskutu. Charakterystyka sity ograniczo-
na jest dopuszczalnym 20-procentowym skroceniem
muskutu.

Sztuczny muskut pneumatyczny McKibben

Sztuczny muskut AM (Artificial Muscle) McKibben po-
wstat w 1950 roku, jest on najlepszym ze znanych mu-
skutow pneumatycznych [1]. Muskut McKibben jest
pneumatycznym elementem wykonawczym wykona-
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nym z nadmuchiwanego gumowego pecherza usztyw-
nionego spleciona siatka z wildkna nylonowego
o duzej sztywnosci wzdluznej. Sztuczne muskuly pneu-
matyczne McKibben maja wlasciwosci podobne do
biologicznych miesni szkieletowych, dlatego sa wyko-
rzystane w budowie biorobotoéw przez firmy Bridge-
stone Rubber Company (Japonia) oraz Shadow Robot
Group (Anglia).

Muskut pneumatyczny PLAM

Sztuczny muskut pneumatyczny PLAM (Plated Pneuma-
tic Artificial Muscle) jest zbudowany z elastycznej mem-
brany w charakterystyczne promieniowe zagiecia, od-
ksztalcalnej w kierunku promieniowym i kurczacej sie
w kierunku osiowym. Membrana muskutu PLAM prze-
nosi naprezenia wzdhuzne umozliwiajace generowanie
duzej nieliniowej sity ciagnacej [4]. PLAM ma duzy sto-
sunek mocy do swojej masy oraz naturalna podatnos¢
przystosowana do robotéw antropomorficznych i dwu-
noznych robotéw humanoidalnych. Napedy z muskuta-
mi PLAM s3 stosowane w robotach o masie do 30 kg
i wysokosci do 150 cm.

Muskut pneumatyczny obrotowy RPM

Nowoscia jest muskul pneumatyczny obrotowy RPM
(Rotary Pneumatic Muscle) [5] zbudowany z dwoch
metalowych cylindrycznych elementow potaczonych
z podstawa. Elementy cylindryczne sa potaczone
gumowym pecherzem, ktory oplata siatka nylonowa.
Po napelnieniu gumowego pecherza powietrzem
pod ciSnieniem powstaja odksztalcenia katowe splotu
nylonowego siatki, ktore powoduja skrecenie elemen-
tow cylindrycznych i zmian¢ orientacji osiowej musku-
hu. Rezultatem ruchu obrotowego elementow cylin-
drycznych jest osiowe odksztatcenie muskutu i zmiana

sily ciagnace;j.

Zastosowanie muskutow pneumatycznych

Wlasciwosci muskulu pneumatycznego sprawiaja, ze
jest on idealnym elementem napedowym w automaty-
zacji produkgji, robotach mobilnych, antropomorficz-
nych i humanoidalnych oraz protezach koficzyn gor-
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Tabela 1. Zestawienie parametréw muskulow pneumatycznych [7]

Paramer Typ muskutu pneumatycznego
' “as-10 | A 40

_WAS-20 | M
20

Srednica wewnetrzna D (mm) 10 40

Maksymalne dopuszczalne ci$nienie p (bar) 8 6 6 « bn >
Maksymalny stopien skrocenia h,. (%) 20 20 25 ] ] 1 4D
Maksymalna sita £ (N) dla p = 6 bar 400 1200 4000 ;
Maksymalne obciazenie bezcisnieniowe G (kg) 30 60 120

Czestotliwosé pracy f (Hz) 3 3 2 ' ‘0’00“"’9 .
Dopuszczalne predkosci Vi, = Viay (M/S) 0,05-1,5 0,05-2 0,05-2 "‘E
Maksymalna histereza <5 % I "”0““‘

Dopuszczalna temperatura +5°C...+60 C « L NPEUN
Maksymalne wydtuzenie <5 % w temp. otoczenia Rys. 1. sﬁgﬁzziyigggggﬂiowy muskutu

nych i dolnych. W robotach i manipulatorach spotyka
sie system BMDS (Bi-Muscular Driving System) — na-
ped ztozony z dwoch przeciwstawnie dziatajacych mu-
skutoéw, poréwnywalny do pracy miesni biologicznych
[2]. Muskuly pneumatyczne jako elementy wykonaw-
cze moga by¢ stosowane rowniez w manipulatorach
i robotach o strukturze réwnolegtej oraz w urzadze-
niach do automatyzacji produkcji, w ktorych jest wy-
magana duza dynamika ruchu przy malym skoku [6].
Niekonwencjonalne projekty Axela Thallemera zasto-
sowania muskulow pneumatycznych (Fluidic Muscle)
firmy FESTO przedstawiono w serii Moderne Klassi-
ker [8], projekty te dotycza m.in. maszyny powietrz-
nej, elementow przestrzennych konstrukcji architekto-
nicznych, napedu pojazdu miejskiego, amortyzatorow
skateboardu. Niektore z tych projektow zostaly juz zre-
alizowane, np. lekki pojazd napedzany trzema musku-
fami pneumatycznymi [8].

Charakterystyki statyczne muskutow
pneumatycznych typu MAS

Model i charakterystyki statyczne muskuléw pneuma-
tycznych MAS zostana wyznaczone na podstawie zwiaz-
koéw geometrycznych przedstawionych na rys. 1. Firma
FESTO zacheca przy doborze i obliczaniu parametrow
muskulu pneumatycznego MAS do korzystania z dia-
gramow lub programu komputerowego MuscleSIM. Na
osi pionowej diagramu oznacza si¢ site F (N), a na osi
poziomej stopien skrocenia z (%) muskulu pneuma-
tycznego (rys. 2). Diagram przedstawia charakterysty-
ki statyczne otrzymane dla r6znych ci$nieni p (0-6 bar).
Charakterystyki te zostaly ograniczone obszarami wy-
znaczonymi przez: maksymalna dopuszczalna site cia-
gnaca F_, muskuhlu, maksymalne skrocenie 72 musku-
tu, maksymalna dopuszczalna wartosSc ciSnienia p
wewnatrz muskulu, maksymalne dopuszczalne wydtu-
zenie muskutu. Tak ograniczone pole diagramu wska-
zuje zalecany obszar doboru parametréw muskutu
pneumatycznego typu MAS. Podstawowe parametry
takich muskutéw pneumatycznych zestawiono dodat-
kowo w tabeli 1.
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Rys. 2. Przyktadowy diagram doboru parametréw muskutu pneu-
matycznego [7]
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Rys. 3. Charakterystyki statyczne sity F(/) muskutu MAS-20
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne sily F(p) muskulu MAS-20
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Rys. 5. Por6wnanie charakterystyk statycznych F(#) muskutow:
1 - MAS-10, 2 - MAS-20, 3 - MAS-40 dla p = 0,6 MPa

Rys. 6. Przeciwstawne polaczenie muskulow pneumatycznych
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Rys. 7. Rownolegta struktura potaczenia muskutéw pneumatycz-
nych
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Rys. 8. Szeregowa

struktura polaczenia ~ Rys. 9. Szeregowo-rownolegta struktura
muskulow pneuma- potaczenia muskutow pneuma-
tycznych tycznych

Do obliczania sity F muskutéw typu MAS wykorzysta-
no ogolna zaleznos¢ dla muskutéow McKibben wyzna-
czonaw [4, 5], przedstawiona nast¢pnie w postaci ogol-
nej:

F=pp? {oc(l—h)n— B} M

gdzie: D — wewnetrzna Srednica muskutu, p — ciSnie-
nie wewnatrz muskutu, 7 — wyktadnik potegowy, najlep-
szego dopasowania charakterystyki, a, b — stale musku-
hy,

o= 3 T ctan® 6 @)
4
_ =
4 sin’@ 3

g— kat splotu,

Poniewaz trudno jest doktadnie oszacowac wartoS¢ ka-
ta splotu g muskutu MAS, dlatego stale muskutu aib
wystepujace we wzorze (1) beda okreslane badz na pod-
stawie obliczef przy uzyciu programu komputerowe-
g0 MuscleSim badz na podstawie badan doswiadczal-
nych z uwzglednieniem warunkow:

{F = Fmax dla 7=0

F=0 dla & =y )

korzystajac przy tym ze wzoru na stopien skroécenia mu-
skutu:

()]

oraz wzoru na dlugos¢ muskutu przy maksymalnym je-
go skroceniu:

LO = Ln(l_ hmax) (6)

gdzie: h — stopien skrocenia muskutu, L — dlugo$¢ mu-
skutu, 22— maksymalny stopien skrocenia muskutu,
L, —nominalna dlugos¢ muskutu, L, — dtugos¢ musku-
hu przy maksymalnym skroceniu.

Na podstawie wzoru (1) i wynikéw obliczen statych
muskutu aibza pomoca programu MuscleSim, wyzna-
czono charakterystyki statyczne muskutu typu MAS-20
o dlugosci nominalnej L, = 0,40 mm: charakterystyki
statyczne F(h) dla réznych wartosci ciSnienia p (rys. 3)
i charakterystyki statyczne F(p) dla r6znych wartoSci
stopnia skrocenia z (rys. 4). Natomiast na rys. 5 porow-
nano charakterystyki statyczne F () muskulow typu
MAS-10, MAS-20 i MAS-40 przy ciSnieniu p = 6 bar i dlu-
gosci nominalnej L, = 0,40 mm.

Wykorzystanie muskuléw pneumatycznych w urza-
dzeniach automatyzacji produkcji, robotach i protezach
wymaga ich taczenia w rézne struktury kinematyczne:
przeciwstawne, szeregowe, rownolegte i szeregowo-
roéwnolegte. Strukture przeciwstawna tworza dwa mu-
skuly agonistyczny (wspotdziatajacy) i antagonistyczny
(odciagajacy). Na rys. 6 przedstawiono przeciwstawny



system dwumiesSniowy z dzwignia, ktory tworzy wezet kinematyczny bio- APARATURA POM IAROWA
robota, biochwytaka, protezy nogi lub reki. Kat obrotu takiego wezta ki- Z REJ ESTRACJA WYNIKOW

nematycznego zalezy od stosunku ciSnien panujacych w obu muskutach.
Ze wzgledu na ograniczony stopien skrocenia muskutu pneumatycznego
uzyskuje si¢ w takim systemie kat obrotu j= +30°. Poprzez rownolegte lub
szeregowe potaczenie muskuléw pneumatycznych mozna zwielokrotnic
site lub przemieszczenie (skok) systemu napedowego. Na rys. 7 przedsta-
wiono réwnolegte polaczenie trzech muskuléw tego samego typu o jed-
nakowej dlugosci nominalnej, co daje zwielokrotnienie sity F, = 3 F przy
stopniu skrocenia 2. Natomiast na rys. 8 przedstawiono szeregowe potla-
czenie trzech muskulow tego samego typu o jednakowej dlugoSci nomi- 16-kanatowy skaner do pomiaru temperatury
nalnej, co daje zwielokrotnienie stopnia skrocenia A, = 3 h przy sile F. A7) Qe o o g T
Zwielokrotnienie sily i stopnia skrocenia systemu napedowego z musku-
lami pneumatycznymi umozIliwia struktura szeregowo-rownolegta przed-
stawiona na rys. 9.
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Podsumowanie

Muskuly pneumatyczne sa elementami napedowymi, ktore mozna scha-
rakteryzowac jako: lekkie, elastyczne, mocne i tanie. Dzieki swoim charak- 'rz oli cznii ) BT G
terystycznym wilasciwoSciom muskuly znalazly zastosowanie jako elemen- pary, wody oraz przeptywu gazow
ty napedowe w urzadzeniach automatyzacji, a takze jako sztuczne muskuty
w robotach humanoidalnych i antropomorficznych oraz protezach kon-
czyn. Analiza statyczna umozliwila wyznaczenie charakterystyk statycz-
nych sily ciagnacej F muskutu typu MAS w funkcji dlugosci (1), stopnia skro-
cenia (h) i ciSnienia (p). Przedstawiony wzor (1) przydatny jest do doboru
stopnia skrocenia muskutu oraz okreSlenia charakterystyk statycznych si-
ty ciagnacej muskutu po wczesniejszym okresleniu na podstawie progra-
mu MuscleSim statych muskutu a i b. Przedstawiona analityczno-obli- :
czeniowa metoda okreSlania charakterystyk statycznych muskuléw pneu- 5-kanatowy monitor przeptywu z funkcjami
matycznych jest podyktowana tym, ze wlasciwosci materialowe musku- matematycznymi | dozowaniem
tow sa zastrzezone i niepublikowane przez ich producentow. Przedsta-
wiona metoda moze by¢ wykorzystana do wyznaczenia charakterystyk
statycznych wypadkowych uktadu napedowego z muskutami pneuma-
tycznymi o r0znej strukturze kinematycznej, a takze do analizy dynamicz-
nej i syntezy uktadu napedowego z muskutami pneumatycznymi.
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