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Pneumatski misic

doc.dr.sc. Zeljko Situm, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu

Umjetni pneumatski misi¢i imaju prirod-
nu elasticnost sto ih ¢ini pogodnim za pri-
mjenu u bionickim sustavima, tj. bioloski
inspiriranim izvedbama tehnickih susta-
va. Ovaj osebujni transfer tehnologije iz-
medu Zzivih stvorenja i umjetnih tehnickih
sustava Cini se izrazito pozeljan jer je evo-
lucijski razvoj prirodne sustave nacinio
visoko optimiranim i u¢inkovitim. Iako se
bionika kao znanstvena disciplina moze
smatrati kao relativno novo podrudje, tre-
ba se prisjetiti da je jos Leonardo da Vinci
bio inspiriran prirodom pri konstruiranju
svojih letecih strojeva i plovedih objekata.

Podrucja primjene pneumatskih misica

Umijetni pneumatski misici (engl. Pneu-
matic Artificial Muscles) nalaze primjenu u
raznim podrucjima industrijske automa-
tizacije, robotike i fizioterapije. Njiho-
va najranija primjena bila je kod izrade
ortopedskih pomagala u medicini, gdje
su zbog svojih znacajki kao Sto su mala
masa i dimenzije, povoljan odnos mase
i sile koju proizvode, mekana karakte-
ristika sile, lako odrzavanje, dugi vijek
trajanja i dr. bili vrlo prihvatljivi izbor
aktuatora. U podruéju robotike, primje-
na pneumatskih misica rezultira elastic-
noscu prilikom gibanja robota jer manja
krutost sustava uslijed stisljivosti zraka
omogucuje im djelovanje poput opruge.
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kao aktuator

Pneumatski misic, koji je nastao kao rezultat
interdisciplinarnog istrazivanja u podrucju robotskih
manipulatora i bioloskih sustava, predstavlja zanimljiv
izbor tipa aktuatora koji se moze koristiti u primjenama za
regulaciju polozaja i/ili sile manipulatora.

I u podrudju industrijske automatizacije
pneumatski misiéi se sve vise koriste te
s uspjehom mogu nadomjestiti primjenu
pneumatskih cilindara i omoguditi bolja
svojstva u nepovoljnim uvjetima okoline
u pogledu otpornosti na vlagu, prasinu i
necistoce u pogonu. Najcesce se koriste
za podizanje i spustanje tereta, u proce-
sima sortiranja, manipuliranja radnim
predmetima ili kao pneumatske opru-

Slika 1 Robotska saka pokretana umjetnim
pneumatskim misicima

Foto: S.Herceg
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Slika 3 Robotska $aka tvrtke Shadow Robot Company (preuzeto sa: http://www.shadowrobot.com)
v

Slika 2 Humanoidni hodajudi robot Lucy
(prema: B. Verrelst i dr: Control architecture for
the pneumatically actuated dynamic walking biped
“Lucy”, Mechatronics 15; 2005.)

‘ Slika 4 Mehanicki sustav za pokretanije ljudske
ruke (prema: N.G. Tsagarakis, D.G. Caldwell:
Development of a ‘Soft-Actuated’ Exoskeleton for
Use in Physiotherapy and Training, Autonomous
Robots 15; 2003.)
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ge. Primjenom poboljsanih upravljackih
komponenta i naprednih upravljackih
algoritama prilagodenih danom zadatku
prevladavaju se poteskoce u pogledu re-
gulacije polozaja i/ili sile aktuatora.

Pneumatski aktuatori

Aktuatori kao osnovne pogonske jedinke
sustava (bioloskih ili mehanickih), omo-
gucuju pretvorbu energije u razli¢ite obli-
ke gibanja ¢ime se ostvaruje interakcija
sustava s njegovom okolinom. Pomocu
aktuatora se npr.kod robota ostvaruju
sile i momenti koji omogucuju pokreta-
nje zglobova, a time i gibanje elemenata
robota. NajCesca je primjena elektricnih
aktuatora (elektromotora) i pogona koji
koriste energiju stlacenog fluida-hidra-
ulickih aktuatora za vede snage, te pne-
umatskih aktuatora. Elektri¢ni aktuatori
imaju relativno mali odnos snage i tezi-
ne, tj. malu specificnu snagu, sto moze biti
nepovoljno u nekim primjenama kao sto
je primjerice kod humanoidnih (antro-
poidnih) robota. Prednosti pneumatskih
pogona su visoka brzina rada, lakoda u
prijenosu snage, jednostavnost odrzava-
nja, raspolozivost medija, sigurnost ope-
racija, a u usporedbi s elektromotornim
i hidraulickim pogonima, pneumatski
sustavi su opcenito sigurni od zapaljenja
te omogucuju cist radni okolis. Medutim,
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Humanoidni roboti koji koriste pneumatske misice kao
aktuatore, predstavljaju primjer bionickih sustava kod
kojih se nastoji ostvariti konverzija konstrukcijskih principa
i procesa prirodnih bioloskih sustava s ciljem poboljsanja
suvremenih tehnoloskih rjesenja.

Slika 5 Ortoza za stopalo pokretana pneumat-
skim misi¢ima (prema: K.E. Gordon, G.S. Sawic-
ki, D.P.Ferris: Mechanical performance of artificial
pneumatic muscles to power an ankle-foot orthosis,
Journal of Biomechatronics)

u usporedbi s elektri¢nim i hidraulickim
pogonima, pneumatski pogoni su sloze-
niji za upravljanje jer nelinearnosti uzro-
kovane kompresibilnos¢u zraka, trenjem,
internim i eksternim poremecajima, pro-
mjenama tlaka napajanja i opterecenja
Cine pneumatski sustav zahtjevnim za
ostvarenje reguliranog gibanja. Za razli-
ku od pneumatskih cilindara ili pneumat-
skih motora kao Cesto koristenih aktua-
tora u industrijskim pogonima, umjetni
pneumatski misi¢ se puno rjede koristio
kao pogonska jedinka u pneumatskom
sustavu. Medutim, tehnoloska pobolj-
sanja i inovacije, kao i novi nacini regu-
lacije daju pneumatskim misi¢ima veliki
potencijal u industrijskim primjenama
za pogon novih vrsta manipulatora.

Pneumatski misi¢, koji je nastao kao
rezultat interdisciplinarnog istrazivanja
u podrucju robotskih manipulatora i bi-
oloskih sustava, predstavlja zanimljiv iz-
bor tipa aktuatora koji se moze koristiti
u primjenama za regulaciju polozaja i/ili
sile manipulatora. Na taj nacin, npr. hu-
manoidni roboti koji koriste pneumatske
misice kao aktuatore, predstavljaju pri-
mjer bionickih sustava kod kojih se na-
stoji ostvariti konverzija konstrukcijskih
principa i procesa prirodnih bioloskih
sustava s ciljem poboljsanja suvremenih
tehnoloskih rjesenja.

Nastanak i izvedbe pneumatskih misica

Ruski izumitelj S. Garasiev jos je 30-tih
godina proslog stoljecarazvijao razlicite
tipove aktuatora u obliku misic¢a koji su
bili pogonjeni razli¢itim vrstama fluida.
Medutim, najcesce koristeni i u literatu-
ri najvise obradivani pneumatski umjet-
ni misi¢ je McKibbenov misi¢. Njegov
izumitelj, lijeCnik Joseph L. McKibben je
s umjetnim misi¢em imao ideju pokreta-
nja ortoze ruke njegove kéeri oboljele od
djecje paralize pa se pneumatski misici
od tada Cesto koriste i u izradi umjetnih
proteza. Losa strana ovoga mekanoga
aktuatora u izradi umjetnih proteza
je potreba za stlacenim plinom koji se
mora osigurati u spremniku odredenog
volumena, sto je i bio razlog sve Cesce
upotrebe elektri¢nih motora pogonjenih
malim elektricnim baterijama. Medutim,
i pneumatski sustavi imaju mogucnost
ucinkovite pohrane i brze nadopune
stlacenog plina (zraka) potrebnog za
pogon aktuatora. Tri desetljeca kasni-
je inzenjeri u japanskoj tvornici gume
Bridgestone redizajniranu i poboljsanu
verziju McKibbenovog misica (rubbertu-
ator), koriste za pogon robotskih ¢lana-
ka. Tvrtka Shadow Robot Company koristi
Cak 40 integriranih pneumatskih misic¢a
za ostvarenje 24 pokreta robotske sake,
Sto je Cini usporedivom s ljudskom Sa-
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Slika 6 Pneumatski misici u industrijskoj primjeni. Mehanizam koji sluzi za pogon crpke za punjenje
spremnika fluidom realiziran je s parom pneumatskih misi¢a. (Preuzeto sa: http://www.festo.com)

Zbog jednostavne konstrukcije i odrzavanja, kao i relativno
niske cijene McKibbenov misic predstavlja najcesce koristeni
tip umjetnog pneumatskog misica.

Slika 7 Shema radnog principa pneumatskog misica
Foto: S. Herceg
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kom. Takoder i njemacka tvtka Festo
komercijalizira primjenu pneumatskih
misica za potrebe u robotici i industrij-
skoj automatizaciji. Pokrenuti projekti
na velikom broju istrazivackih instituta
i sveucilista u svijetu ukazuju na pove-
¢ano zanimanje istrazivaca za primjenu
pneumatskih misi¢a u podrucju robo-
tike, a taj trend e se sasvim sigurno
nastaviti i u buduénosti. Pneumatski
misici postizu prihvatljive radne ucinke
sli¢ne bioloskim misicima, te se koriste
i u studijama iz podrucja biomehanike
(projektiranje bioloskih sustava s inze-
njerskim pristupom).

Premda ima razlicitih tipova pne-
umatskih misica obi¢no su gradeni na
nacin da je elasti¢na zatvorena kontrak-
cijska membrana, izvana ojacana plete-
nim vlaknima, pri¢vrséena s obiju strana
razli¢itim tipovima prirubnica s prikljuc-
kom za dovod stlacenog zraka s jedne ili
s obje strane misica. Misic je karakterizi-
ran pocetnim vrijednostima duljine, po-
lumjera i kuta nagiba izmedu uzduzne
osi misi¢a i jednog od dvaju ispreplete-
nih vlakana. Kada se u pneumatski mi-
Si¢ dovodi stlaceni zrak, membrana se
istovremeno radijalno Siri (ekspandira)
i aksijalno suzava (kontrahira), pri cemu
se ostvaruje vlacna sila i gibanje koje je
linearno i jednosmjerno.

Uz vec ranije spomenute izvedbe
umijetnih pneumatskih misica, na Slici 8
prikazane su i druge izvedbe misica koje
se susrecu u strucnoj literaturi. Materi-
jali koji se uobicajeno koriste za izradu
umjetnih misica su silikonska guma,
lateks, najlonska vlakna i sl. Podrucje
radnih tlakova umjetnih misi¢a uobi-
Cajeno je 100—-500kPa, a maksimalno
dozvoljeni tlak ogranicen je Cvstocom
kontrakcijske membrane jer pri visokim
iznosima tlaka mogu nastati ispupcenja
membrane kroz vlakna koja ju okruzuju i
pucanja membrane.

Zbog jednostavne konstrukcije i odr-
Zavanja, kao i relativno niske cijene
McKibbenov misi¢ predstavlja najcesée
koristeni tip umjetnog pneumatskog
misi¢a. Pneumatski misi¢ s uzduznom
armaturom (rubbertuator), sastoji se od
cijevi nacinjene od elastomera koja je
o¢vrsnuta vrlo snaznim nitima postav-
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Pneumatski misi¢ s uzduznom armaturom (Rubbertuator)

v

ROMAC (RObotic Muscle ACtuator) pneumatski misi¢ Yarlottov pneumatski misi¢
v v

Pneumatski misic tvrtke FESTO Kukoljev pneumatski misic
v v

Slika 8 Neke izvedbe umjetnih pneumatskih misica. (prema: F. Daerden, D. Lefeber: Pneumatic
Artificial Muscles: actuators for robotics and automation, European Journal of Mechanical and

Environmental Engineering 47; 2002.)
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Slika g Slicnost djelovanja ljudskih misica s
djelovanjem umjetnih pneumatskih misi¢a
Foto: S. Herceg

Slika 10 Manipulator s pneumatskim misi¢ima
kao aktuatorima:

a) Shematski dijagram reguliranog sustava:

1. Pneumatski misi¢,

2. Rotacijski potenciometar,

3. Referenca napona,

4. Osjetilo tlaka,

5. Proporcionalni ventil,

6. Pripremna grupa,

7. Ventil za otvaranje/zatvaranje dovoda zraka,
8. Elektronicko sucelje,

9. Upravljacko racunalo

b) Fotografija eksperimentalnog sustava.
Manipulator je nacinjen u Zavodu za robotiku i
automatizaciju proizvodnih sustava Fakulteta

strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu
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lienim uzduz misi¢a. Pneumatski misic¢
tipa ROMAC sastoji se od visedjelnog
mjehura izradenog od nepropusnog,
fleksibilnog materijala visoke krutosti
obavijenog mrezom nacinjenom od Zice
koja je s obje strane zatvorena spojnim
elementima. Zi¢ana mre#a povezana je
u ¢vorove, tako da oblikuje niz cetvero-
stranih ispupcenja, koja se pri upuhiva-
nju fluida pod tlakom siri u radijalnom
smjeru i istovremeno skracuje u aksijal-
nom smjeru. Pri tome je ukupna povrsi-
na aktuatora konstantna zbog slabo ra-
stezljive obloge. Zbog smanjenja trenja
i iznimno ¢vrste konstrukcije ostvaruju
se vece vlacne sile aktuatora. Yarlottov
pneumatski misi¢ sastoji se od membra-
ne loptastog oblika, preko koje su u ak-
sijalnom smjeru prevucene zice. U napu-
hanom stanju misi¢ poprima sferni oblik,
dok pri niskim iznosima tlaka nastaje niz
ispupcenija i udubljenja po obodu misica.
Kukoljev pneumatski misi¢ predstavlja
varijaciju McKibbenovog misi¢a. Osnov-
na razlika je u vanjskom pletivu od vlaka-
na koje je kod Kukoljevog misiéa izvede-
no kao otvorena mreza. Nesto robustniji
tip pneumatskog misica predstavlja flui-
dicki misic tvrtke Festo. Izvedba ovog mi-
Sica ukljucuje fleksibilnu polimernu cijev
visoke Cvrstoce dodatno ojac¢anu zicanim
pletivom, ¢ime je dobivena kompaktna
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struktura sa smanjenim iznosom trenja,
koja omogucuje vrlo veliki broj radnih ci-
klusa (prema podacima proizvodaca i do
10 milijuna ciklusa).

Konstrukcija ruke manipulatora s
pneumatskim misicima kao aktuatorima
Par spregnutih, suprotno djelujucih pne-
umatskih misic¢a zakrecu rotacijski zglob
manipulatora na sli¢an nacin kao sto se
odvija zakretanje ljudske podlaktice oko
lakta skupljanjem i izduzivanjem misica
bicepsa i tricepsa. Dva suprotno dje-
luju¢a pneumatska misica direktno su
povezani remenom te vlacne sile misica
zakrecu remenicu na kojoj je pri¢vrséena
ruka manipulatora. Pocetni tlak unutar
misi¢a je priblizno jednak. Rotacijsko
gibanje ruke manipulatora ostvaruje se
povecanjem tlaka u jednom misSicu uz
istovremeno smanjenje tlaka u drugom,
suprotno djeluju¢em misicu. Stupanj
kontrakcije pneumatskih misi¢a uobica-
jeno je do 25 % njegove pocetne duljine.
Na Slici 10 prikazan je shematski di-
jagram i fotografija eksperimentalnog
modela manipulatora koji koristi pneu-
matske misi¢e kao aktuatore. Eksperi-
mentalni postav moguce je podijeliti na
mehanicki dio i upravljacki dio sustava.
Mehanicki dio sastavljen je od manipu-
latora koji uklju¢uje pneumatske misi-

Za one koji Zele znati vise

Ce, sklopa pomodu kojeg se ostvaruje
rotacijsko gibanje ruke s prihvatnicom,
proporcionalnog ventila za upravljanje
protokom zraka prema aktuatorima,
senzora za mijerenje kuta zakreta ruke
manipulatora i tlakova u aktuatorima,
te sustava za pripremu i dovod stlace-
nog zraka. Upravljacki dio sustava Cine
racunalo i sustav za akviziciju (prihvat
i obradu) signala. Upravljacki program
(algoritam upravljanja), implementiran
je na racunalu i izveden je u program-
skom jeziku c. Mjereni signali sa senzo-
ra se putem A/D (analogno/digitalnog)
pretvornika kartice za prihvat i obradu
signala ucitavaju u rac¢unalo. U racunalu
se izvrSava algoritam upravljanja te se
izraCunati upravljacki signal putem p/A
(digitalno/analognog) pretvornika Salje
na ventil, koji upravlja protokom zraka
prema aktuatorima. Promjenom koli¢ine
zraka u aktuatorima se mijenjaju tlakovi,
Sto uzrokuje razlicite vlacne sile u aktu-
atorima koje zakrecu ruku manipulatora.
Pri tome, regulator realiziran u upravljac-
kom algoritmu nastoji odrzati pogresku
regulacije (razliku izmedu referentnog,
tj. zeljenog kuta zakreta i ostvarenog, tj.
mjerenog kuta zakreta) Sto manjom.
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