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SUMMARY

The newest and most promising type of pneumatic actuators is the pneumatic artificial muscle
(PAM). Different designs have been developed, but the McKibben muscle is the most popular and is
made commercially available by different companies (e. g. Fluidic Muscle manufactured by Festo
Company and Shadow Air Muscle manufactured by Shadow Robot Company). Pneumatic artificial
muscles have a wide range of use in industrial and medical fields. There are a lot of advantages of
these muscles like the high strength, good power-weight ratio, low price, little maintenance needed,
great compliance, compactness, inherent safety and usage in rough environments. The main
disadvantage is that their dynamic behaviour is highly nonlinear.
The most often mentioned characteristic of PAMs is the force as a function of pressure and
contraction. In this paper the newest function approximations for the force generated by Fluidic
Muscles are investigated in MS Excel.
Kulcsszavak: Fluidic Muscle, erd, kozelitd fliggvény, korrelacio, MS Excel (Solver)

1. BEVEZETES

Noha a szakirodalmak McKibben nevét emlitik meg, mint a pneumatikus mesterséges
izom (PMI) bevezetdje, de Daerden (1999) és Ramasamy et al. (2005) kiemelik, hogy az
alapotlete az orosz Garasiev nevéhez fiizodik és egészen az 1930-as évekig nyulik vissza,
azonban a kor anyagtechnoldgiai szintje csak korlatozott alkalmazast tett lehetové. Az elso
igazi attorés ténylegesen Joseph L. McKibbenhez kothet6 az 1950-es években, aki - miutan
vizsgalta az analogiat a pneumatikus és a természetes izmok kozott - az altala tervezett és a
rola elnevezett pneumatikus izmot alkalmazta gyogyaszati eszk6zok mozgatdjaként. A
gyakorlati alkalmazast azonban megnehezitette a pneumatikus energia nehéz tarolasa,
valamint az alacsony szintii szeleptechnoldgia. Ennek kdszonhetden a tovabbi fejlesztéseket
leallitottak, melyek csak az 1980-as években indultak jra a japan Bridgestone vallalat révén,
melynek mérndkei megalkottak a Rubbertuator elnevezésti pneumatikus izmot, illetve az ilyen
tipust izmokat alkalmazé - Soft Arm elnevezésii - robotkart, mely az ipari robotikaban terjedt
el (Daerden 1999, Tsagarakis és Caldwell 2000, Ramasamy et al. 2005). Legtjabban a
Shadow Robot Company SAM (Shadow Air Muscle) és a Festo Fluidic Muscle elnevezésii
termékei érhetdk el a kereskedelemben.

A pneumatikus mesterséges izmok felépitése és miikodési elve a szakirodalmakban
részletesen dokumentalt (Caldwell, Razak és Goodwin 1993, Chou és Hannaford 1996,
Daerden 1999, Tondu és Lopez 2000, Daerden és Lefeber 2002). A PMI-ket a szakirodalmak
eltéré névvel emlitik. Ezeket Daerden (1999), Daerden és Lefeber (2002), valamint
Ramasamy et al. (2005) révén a kovetkezoképp foglalhatjuk Gssze: Pneumatic Muscle
Actuator, Fluid Actuator, Fluid-Driven Tension Actuator, Axially Contractible Actuator és
Tension Actuator.

Ebben a munkankban bemutatjuk és elemezziik a Fluidic Muscle altal kifejtett erét leird,
altalunk kidolgozott legujabb fliggvényt MS Excel kornyezetben. Ehhez a Festo altal
szabadalmaztatott és gyartott DMSP-20-200N-RM-RM tipusti Fluidic Muscle-t hasznaljuk,
mely 20 mm névleges atmérgjii és 200 mm névleges hosszisagi.
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2. A PNEUMATIKUS MESTERSEGES IZMOK STATIKUS MODELLJE

A PMI-k legfontosabb jellemzéjeként az élland6 nyomasokon mérhetd erdé-kontrakcid
karakterisztika emlithetd. Az er6, az elmozdulds és a nyomas mérésére, valamint az izmok
nagypontossagu pozicionaldsara megtervezett és megépitett univerzilis mérdberendezés
hardver és szoftver rendszerének jo leirasat adja Sarosi et al. (2009) és Sarosi et al. (2010). A
mérési adatok gylijtését és tarolasat, valamint a gyors és robusztus szabalyozast megvalosito
csuszomod szabalyozot LabVIEW fejlesztoi kornyezetben realizaltuk.

Daerden (1999) megallapitja, hogy a pneumatikus mesterséges izmok altalanos viselkedése
kiterjesztett allapotban - tekintettel az alakra, a kontrakciora és a kifejtett erore - fligg a belsé
elasztikus rész és a fonat nyugalmi allapotban jellemz6 geometriai paramétereitol, valamint az
izom anyagatol (1. abra és 2. abra).

1. abra: A PMI geometriai paraméterei

Forras: A szerzok sajat szerkesztése

2. abra: A Fluidic Muscle szerkezeti felépitése és anyaga
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Forrés: A szerzok sajat szerkesztése

Chou és Hannaford (1996), Tondu és Lopez (2000), valamint Kerscher et al. (2005)
részletesen beszamol a McKibben-féle izom statikus modelljérol.

Tondu és Lopez (2000) a kovetkezoképp definialjak a PMI-k altal kifejtett erot (az 1. abra
alapjan):
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Ahol: F a huzoeré, p az alkalmazott nyomas, 7, ly, ay a nyugalmi allapotban mérheté belsd
sugar, hosszisag, valamint a bezart szog a fonat és a hossztengely kdzétt, r, /, a a kiterjesztett
allapotban mérhetd belso sugar, hosszisag, valamint a bezért szog a fonat és a hossztengely
ko6zott, ¢ a fonat hossza, n a fonat menetszama és k a kontrakcio (relativ hosszvaltozas).

Az (1) altal értelmezett teoretikus erét eldbb Tondu és Lopez (2000), majd Kerscher et al.
(2005) is korrigaljak. Tondu és Lopez (2000) egy ¢ korrekcids tényezovel torténd kiegészitést
javasol, mert (1) az alkalmazott nyomastdl fliggetleniil azonos maximalis kontrakciét josol.
Az ¢ bevezetésével az erok egy jobb kozelitését kapjuk p > 200 kPa nyomas esetén. Kerscher
et al. (2005) pedig a 200 kPa-nal kisebb nyomasra torténé kiterjesztés érdekében tesznek
javaslatot egy u korrekcios tényezé bevezetésére. Az & és u korrekcios tényezokkel
kiegészitett teoretikus egyenlet az erore tehat:

F(p.x)=p-p-m-1g -(@-(1-£-%)° ~b) @

Megjegyzés: e=ag-¢ P —bgés p=ay e ®Y —-by

Igazoltuk, hogy (1) és (2) nagy pontatlansaggal koézeliti meg a méréssel nyert adatokat
(Sarosi, Gyeviki és Csikos 2010, Sarosi et al. 2012), ezért kidolgoztunk és bevezettiink egy
hat paraméterrel rendelkezé osszefliggést az erdre, mely éltalanosan alkalmazhat6 tetszoleges
atmérojii és hosszisagh izmokra, tetszéleges nyomason:

F(px)=(a-p+b)-e“® +d-p-x+e-p+f 3)

Vizsgélataink soran azt tapasztaltuk, hogy a do = 20 mm atmérdjii izmok esetén - fliggetleniil
azok hosszuséagatol - tovabb egyszerisithetd (3) anélkiil, hogy az illeszthetdség pontossaga
romlana, igy az elobbi hat ismeretlent tartalmazé modell helyett egy 6t ismeretlen
egyiitthatoval rendelkezo 6sszefliggést kaptunk:

F(p,x)=(p+a)-eb"(+c-p-x+d-p+e 4)
A (3)-ban és a (4)-ben szerepl6 ismeretlen konstansok (a, b, ¢, d, e és f, valamint a, b, ¢, d és

e) meghatarozasahoz az MS Excel 2010 Solver bévitményét hasznaltuk és szintén e
tablazatkezel 6 szoftvert alkalmaztuk az illeszkedés pontossaganak igazolasahoz.

3. AKOZELITO FUGGVENYEK ILLESZTESE
Az optimalizacié altaldnos célja egy fliggvény szélséértékhelyének (minimumanak,

maximumanak) meghatarozdsa. Az erd mért és szamitott értékeinek eltérésnégyzeteibol
képzett 6sszeg - mint célfliggvény - felirhato:
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Jelen optimalizacid sordan az (5) minimalizalasa a cél, vagyis a legkisebb négyzetek mddszere
keriilt alkalmazasra.

Els6 1épésként a Fluidic Muscle 4ltal kifejtett erét hataroztuk meg mérések ttjan a kontrakcio
fliggvényében kiilonbsz6 konstans nyomésokon. Mint lathaté, az erd nullava véalik maximalis
kontrakcional, mig az er6 maximalis értéke kiilsé erd hatasara bekdvetkezd negativ
kontrakcional mérhetd (3. abra).

3. abra: A Fluidic Muscle altal kifejtett erd a kontrakci6 fliggvényében allandé nyomasokon

DMSP-20-200N-RM-RM tipusii Festo Fluidic Muscle
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Forras: A szerzok sajat szerkesztése

A (3)-ban szerepl6 ismeretlen paraméterek meghatarozasa MS Excel kornyezetben, a Solver
segitségével tortént. Az ismeretlen paraméterek értékét az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A (3) paramétereinek értéke MS Excel kérnyezetben futtatott optimalizacidval

Paraméterek Ertékek
a -5,77444505
b 292,7876858
c -0,33381012
d -9.43297879
e 208,4843217
f -292,014125

A 4. abrdn a mért és az 1. tablazatban ismertetett paraméterértékeket felhasznaloé (3)
Osszehasonlitasa lathat6. A konnyebb attekinthetoség érdekében csak a 0 kPa, 100 kPa,
200 kPa, 300 kPa, 400kPa és 500 kPa nyomason kapott jelleggdrbéket mutatjuk az
osszehasonlitas soran.
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4. abra: A mért és az (5)-tel szamitott értékek dsszehasonlitasa 4dllandé nyomasokon

DMSP-20-200N-RM-RM tipusii Festo Fluidic Muscle
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——— 400 kPx (mert) = ==~ 400 kPa (szémitott) —— 300 kPa (mér) ===~ 300LPa (szamiton)

Forras: A szerzOk sajat szerkesztése

Az 5. abra igazolja a kedvezd illeszthetéséget (R* = 0,9995 — R = 0,9997 (korrelacios
egyiitthat6), valamint 0,9998 meredekség értékek).

5. abra: Korrelacio és regresszio analizis MS Excel 2010 kérnyezetben a mért és a (3)-mal
szamitott eredmények kozott

Az F szamitott [N] az F mért [N] fugavényében
2500
¥ =09998-x
R*=0,9995
2000
Z 1500
2 * Az F sémitott [N] az P mért [N]
E fl gaveénrytben
o 1000 ~——Linedris (Ax F szimitott [N] &z F
mért [N] figgvinytben)
500
0
o 500 1000 1500 2000 2500

F mért [N]

Forrés: A szerzok sajat szerkesztése

Vizsgélatainkat megismételtiik (4) alkalmazasaval. A (4)-ben szerepld ismeretlen paraméterek
értékét a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat: A (4) paramétereinek értéke MS Excel kdrnyezetben futtatott optimalizaciéval

Paraméterek Ertékek
285,254867
-0,33009314
-9,16016808
291,1780491
-281,240775

olalo |ofe

A 6. 4bran a mért és a 2. tablazatban ismertetett paramétereket felhasznalé (4)
dsszehasonlitasa lathato.

6. abra: A mért és az (5)-tel szamitott értékek dsszehasonlitasa dllandé nyomasokon

DMSP-20-200N-RM-RM tipusii Festo Fluidic Muscle
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e 400 KPa () ===~ 400 kPa (sAmon) ——— SO0 KPx (mér) -~~~ 500 kPa (xzémion)

Forras: A szerzok sajat szerkesztése

Az itt tapasztalt kedvezo illeszthetéséget (R” = 0,9994 — R = 0,9997 (korrelacids egyiitthato),
valamint 0,9998 meredekség értékek) a 7. abra szemlélteti.

7. abra: Korrelaci6 és regresszio analizis MS Excel 2010 kérnyezetben a mért és a
(4)-gyel szamitott eredmények kozott

Az F szamitott [N] az F mért [N] fuggvényében
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Z 1500
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0 3500 1000 1500 2000 2500

F mért [N]
Forras: A szerzok sajat szerkesztése
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4. KOVETKEZTETESEK, JOVOBENI KUTATASI IRANYOK

A szakirodalmakban leggyakrabban hivatkozott matematikai modellek a PMI-k éltal kifejtett
erd kozelitésére még kiilonbozo korrekcids tényezok bevezetésével sem, vagy csak részben
tudjak megkozeliteni a mérési sorozatokkal nyert értékeket, ezért egy 0j, hat, illetve o6t
ismeretlent tartalmazd fliggvénykapcsolatot dolgoztunk ki. Az ismeretlen paramétereket az
MS Excel 2010 Solver bovitmény segitségével hataroztuk meg. Mindkét esetben matematikai
statisztikai titon igazoltuk az illeszkedés pontossagat. Tovabbi célunk, hogy az erd kozelitését
leiré egyenletek alapjan egy uj matematikai formulat éllitsunk fel a Fluidic Muscle-ok altal
kifejtett erbre.
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