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Mesterséges pneumatikus izomelemek modellezése és paramétereinek
szimulacidja MATLAB kornyezetben

Abstract

Pneumatic artificial muscles (PAMs) are becoming more commonly used as actuators
in modern robotics. The most made and common type of these artificial muscles in use is
the McKibben artificial muscle that was developed in 1950’s. The braided muscle is com-
posed of gas-tight elastic bladder, surrounded by braided sleeves. Typical materials used
for the membrane constructions are latex and silicone rubber, while nylon is normally used
in the fibres.

This paper presents the geometric model of PAM and different MATLAB models for
pneumatic artificial muscles. The aim of our models is to relate the pressure and length of
the pneumatic artificial muscles to the force it exerts along its entire exists.

1. Bevezetés

A mesterséges pneumatikus izom (Pneumatic Artificial Muscle, PAM) mitkddési elve
szamos miben alapos részletességgel fellelheté mar (Chou és Hannaford 1996, Daerden
1999, Tondu és Lopez 2000, Daerden és Lefeber 2002). A PAM elemek alapvetden abban
kiilonboznek a hagyomanyos pneumatikus munkahengerekt6l, hogy nincs belsé mozgé
alkatrésziik, nincsenek egymason elcsiiszo feliiletek, vagyis nincs a klasszikus munkahen-
gereknél tapasztalhato sirlodds sem, igazan konnytiek, mert fo résziiket egy rugalmas,
megerdsitett, 2-3 mm falvastagsagi anyag alkotja. Igen komoly el6nyiik a hagyomanyos
pneumatikus vagy mas elven mikddo aktuatorokkal szemben, hogy jelentdsebb a teljesit-
mény/tomeg (1 W/g) és a teljesitmény/térfogat (1 W/em®) aranyuk (Chou és Hannaford
1996, Tondu és Lopez 2000). Legnagyobb hatranyukként a pneumatikus rendszerekre jel-
lemz6 nemlinearis tulajdonsdg emlitheté meg, mely révén a szabalyozasuk nehézkes
(Caldwell et al. 1993, Caldwell et al. 1995, Medrano-Cerda et al. 1995, Situm és Herceg
2008).

A legelterjedtebb, McKibben tipus mellett a szakirodalmak tovabbi pneumatikus izmo-
kat is megemlitenek: Yarlott, ROMAC, Kukolj, Morin, Baldwin, Pleated PAM, Rubber-
tuator stb. (Daerden 1999, Daerden és Lefeber 2002).

A munkankhoz a Festo altal szabadalmaztatott, DMSP-20-200N-RM-RM tipusi, Gn.
Fluid Muscle-t hasznaltuk, melynek maximalis kontrakcidja a névleges hosszra vonatkoz-
tatva 25-27%.
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2. A Mesterséges pneumatikus izomelemek geometriai modellje

Az altalunk tervezett és §sszeallitott tesztberendezésrol, tovabba az azzal elvégezhetd
kisérletekrdl és azok eredményeirdl beszamol tobb korabbi munkénk is (Toman et al.
2008, Gyeviki et al. 2009, Sarosi et al. 2009).

Tondu és Lopez (2000) megallapitjak, hogy a PAM altal kifejtett erd, a kontrakcio és a
felvett alak kiterjesztett allapotban a nyugalmi helyzetben mérheté geometriai paraméte-
rektdl (1. abra) és a PAM anyagatol is fligg.
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1. abra. A mesterséges pneumatikus izomelem geometriai paraméterei
(Forras: A szerzok sajat szerkesztése)

Az elbzbekben emlitett megéllapitas és az 1. abra alapjan definialhatjuk a PAM éltal ki-
fejtett huzoerot:
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Ahol: F a huzéerd, p az alkalmazott nyomas, ry, ly, @y a nyugalmi allapotban mérhetd
belsé sugar, hossz, valamint a bezart sz6g a fonat és a hossztengely kozott, r, I, a a kiter-
jesztett allapotban mérhet6 belsé sugar, hossz, valamint a bezart szog a fonat és a hossz-
tengely kozott, ¢ a fonat hossza a, n a fonat menetszama ¢és x a kontrakcio.

Kutatasokat talalhatunk arra vonatkozoan, hogy az (1) altal értelmezett teoretikus er6t
korrigalni sziikséges a mérésekkel meghatarozott értékek jobb kozelitése érdekében. Mar
Tondu és Lopez (2000) is azt javasolja, hogy e kezdeti megkozelitést egy & korrekcids
tényezovel kell kiegésziteni, egyrészt, mert (1) figyelmen kiviil hagyja az izom anyagat,
mésrészt az alkalmazott nyomastol fliggetleniil azonos maximalis kontrakciot josol. Az &
bevezetésével a felvetett erdk egy jobb megkozelitését kapjuk p > 2 bar nyomas esetén.
Kerscher et al. (2005) ezért azt tanacsoljak, hogy egy u korrekcids tényezét is alkalmaz-
zunk az egyenlet tovabbi kiterjesztésére p < 2 bar nyomasra. Az ¢ és u korrekcios ténye-
zOkkel kiegészitett teoretikus egyenletiink az erére tehat:
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3. A mesterséges pneumatikus izomelemek MATLAB modelljei

A The MathWorks altal kifejlesztett programrendszer, a MATLAB (Matrix Laboratory)
szoftver, széles korben vehet6 igénybe modellezésre, szimulacidra és elemzésre.

Elsd 1épésként megszerkesztettilk az (1) blokkdiagramjat MATLAB-ban (2. dbra). A
benne szerepld konstansok egy in. M-file-ban keriiltek definialdsra.

2, 4bra. Az (1) blokkdiagramja MATLAB-ban
(Forras: A szerzbk sajét szerkesztése)

Az (1) és az altalunk elvégzett kisérletek eredményei 6sszehasonlithatok a 3. dbrdn.
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3. abra. A mért és az (1)-gyel szamitott értékek 6sszehasonlitasa allandé nyoméasokon
(Forras: A szerzdk sajat szerkesztése)
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A fenti diagrambdl is jOl lathatd a szignifikans kiilonbség a teoretikus és a mérésekkel
meghatérozott értékek kozott.

Az dsszehasonlitist megismételtiik ugyanazon kisérleti adatsorokkal, de most a (2)-vel.
Elészor elkészitettik a (2) blokkdiagramjat MATLAB-ban (4. dbra) — ami lényegesen
komplexebb lett —, a benne szerepld konstansok szintén egy M-file-ban kerfiltek megadas-
ra, majd a (2)-ben szerepld a,, b,, a, és b, paramétereket hatdroztuk meg a legkisebb négy-
zetek modszerével. Az dsszehasonlitas eredményét, az erbk kozotti kisebb eltérést szemlél-
teti az 5. ébra.

4. 4bra. A (2) blokkdiagramja MATLAB-ban
(Forras: A szerzok sajat szerkesztése)
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5. 4bra. A mért és a (2)-vel szamitott értékek 6sszehasonlitasa allandé nyomasokon
(Forras: A szerz6k sajat szerkesztése)
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4. Kovetkeztetések, jovobeni kutatdsi iranyok

A bemutatott ¢sszefiiggések még a korrekcids tényezdk bevezetésével sem, vagy csak
részben tudtdk megkdzeliteni a mérési sorozatokkal nyert, kataldgusadatokkal dsszevetett
és azokkal megegyez6 értékeket. Komoly eltérést tapasztaltunk tovéabbra is a p < 2 bar -
nyomastartomanyra. Célunk egy olyan j fiiggvény meghatirozdsa, mely teljes mértékben
a mérési pontokra illeszthetd. Ugy véljiik, ennek meglétével a preciz szabalyozok pontos-
sagat kozelitd vezérléssel is képesek lehetiink a PAM-ek pozicionalasara.
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