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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas pneumatinis raumuo MAS-20-200N-AA-MC-O, jo dinaminés savybés ir pozicionavimo
tikslumas. Apzvelgti eksperimentiniai ir teoriniai darbai. Pateikti vibracijy pagrei¢iy grafikai, poslinkio priklausomybés nuo
slégio ir nuo apkrovos, pateikta grafiné greic¢io priklausomybé nuo darbinio slégio. Vibracijy pagreitis matuojamas dviem
akcelerometrais. Matavimai atlieckami trimis tarpusavyje statmenomis kryptimis: x, y, z. Svarbiausia laikoma z kryptis, nes jos
kryptimi raumuo atlieka naudingg poslinkj, einantj i§ilgai raumens asies, §i kryptis yra darbinis raumens judesys.

ReikS$miniai ZodZiai: pneumatinis dirbtinis raumuo, vibracijy pagreitis, amplitudé, daznis, pozicionavimo tikslumas.

Ivadas

Dirbtiniai raumenys, kaip pavaros, yra artimiausi biologi-
niams raumenims, todél jie gali buti sékmingai naudoja-
mi roboty technikoje, kai reikia gauti panasSius | zmogaus
rankos manipuliatoriaus judesius. Jie turi nemazai privalu-
my: puikus slopinimas, geras jégos ir masés koeficientas ir
galimybé naudoti agresyvioje aplinkoje. Dél §iy pozymiy
dabartiniu metu yra didelis susidoméjimas dirbtiniais rau-
menimis. DaZniausiai naudojami pneumatiniai raumenys,
pavyzdziui, gerai zinomas Makkibeno raumuo (Kerscher
et al. 20006).

Pneumatiniai raumenys dazniausiai naudojami kaip
jéginés pavaros ir retai kaip pozicionavimo pavaros.

Pirmasis pneumatinis raumuo buvo sukurtas XX a. vi-
duryje. Nuo to laiko jo konstrukcija ir naudojamos medzia-
gos pasikeité. Nors pats raumuo patobulintas, taciau iki Siol
taip ir netapo labai populiaria pavaros rii§imi. Pramongje
jis pladiau pradétas naudoti tik XX a. pabaigoje, taciau per
paskutinj deSimtmetj Sio pavaros tipo tyrimai ir pritaikymo
galimybés pasistiméjo gerokai j priekj. Lietuvoje, kaip
pavaros tipas, pneumatiniai raumenys pramonéje naudojami
retai (Van den Brink 2007).

Pozicionavimo tikslumo tyrimai

Dél pneumatiniy raumeny medziagos elastingumo judéjimo
metu yra sunku tiksliai valdyti jy padétj. Tikroji padeétis
dél histerezés ir dideliy pagreic¢iy nukrypsta nuo nomina-
liosios ir norimos padéties, todél pasiekti didelio tikslumo

naudojant didelius grei¢ius nejmanoma. Padéties tikslumas
judesio pabaigoje priklauso nuo keleto veiksniy:

— slégio raumenyje;

— raumens medZiagos tampriyjy savybiy;

— apkrovos.

I8 pradziy pozicionavimo tikslumas buvo tiriamas
i8leidZiant org i$§ raumens (griztancio i prading padétj). Jo
matavimo eiga buvo tokia: jtvirtinus pneumatinj raumenj
prie tyrimy stendo po raumeniu pritvirtinamas indikatorius.
Kai jis nustatomas j nuling padétj, tada j raumenj tickiamas
oras, paskui oras i$leidziamas ir matuojamas nuokrypis,
véliau | raumenj vél tiekiamas oras ir iSleidZziamas ir ma-
tuojamas nuokrypis. Tokie bandymai kartojami 10 karty.
Pneumatinis raumuo dirba esant skirtingoms apkrovoms
(2, 3 ir 5 kg). Pozicionavimo matavimai atlieckami esant 2,
4, 6 atmosfery slégiui.

Po to buvo tiriamas pozicionavimo tikslumas pripu-
¢iant | raumenj oro (darbo pabaigoje) (Fluidic-Muscle-
DMSP/MAS ... 2012).

Tyrimu rezultatai

Oro iSleidimas

Matavimo eiga: indikatorius jtvirtinamas prie stendo taip,
kad galétume iSmatuoti pripiisto pneumatinio raumens po-
slinkj (1 pav.). ] raumenj tiekiamas oras, nustatoma nuliné
padétis, véliau oras iSleidZiamas ir vél j raumen;] tiekiamas
oras. Matuojamas nuokrypis nuo pradinés padéties. Tokie
bandymai kartojami 10 karty.
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1 pav. Pneumatiné sistema

Fig. 1. Pneumatic system

Matavimo duomenys buvo tikrinami pagal Rama-
novskio kriterijy. Kiekvienas matavimo rezultatas turi ati-
tikti tokig salyga:

)

¢ia: X — pozicionavimo nuokrypiy vidurkis; x — pozicio-

|)_c—x,-|<c,

navimo nuokrypis; ¢ — matavimo rezultaty kvadratinis
nuokrypis.
Apskaiciuojame o :

>(E-x)

c= ,
n—1

2
¢ia: n — bandymy kiekis

Atlikus bandymus nustatyta, kad geriausias pneuma-
tinio raumens pozicionavimo tikslumas pasiekiamas esant
5 kg apkrovai ir didziausiam slégiui (1, 2 lentel¢). IS pateik-
ty tyrimo duomeny galima teigti, kad pneumatinis raumuo
turi maziausig vidutinj pozicionavimo nuokrypj, kai yra
didziausia apkrova (Zdenék, Moucka 2009). Pozicionavimo
paklaidy vidurkiy grafikai pateikti 2 ir 3 pav.

1 lentelé. Matavimo duomeny statistiniai rodikliai

Table 1. Measurement results of statistical indexes

Slégis, | Apkrova, | Vidurkis, | Sklaida, Vidutinis
atm kg mm mm kvadratinis
nuokrypis, ¢

2 0,036 0,25 0,08072

2 3 —0,139 0,13 0,04175
5 -0,03 0,2 0,06289

2 —-0,094 0,16 0,04695

4 3 —0,152 0,14 0,0478
5 -0,106 0,08 0,03062

2 -0,144 0,1 0,03471

6 3 —0,091 0,12 0,03985
5 -0,105 0,07 0,02506
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Fig. 3. Diagram of the averages of positioning errors under the
same pressure and a different load

2 lentelé. Matavimo duomeny statistiniai rodikliai

Table 2. Measurement results of statistical indexes

Slégis, | Apkrova, | Vidurkis, | Sklaida, Vidutinis
atm kg mm mm kvadratinis
nuokrypis, ¢

2 0,2741 0,723 0,27478

2 3 0,5907 0,71 0,2395
5 0,2168 0,302 0,09569

2 0,3663 0,405 0,13387

4 3 0,4023 0,479 0,18391
5 0,2119 0,3 0,09445

2 0,2275 0,339 0,10842

6 3 0,1497 0,229 0,07773
5 0,118 0,172 0,06914

Oro tiekimas

Apibendrinti rezultatai pateikti 4, 5 paveiksly grafikuose.

IS 4 ir 5 pav. aiSkiai matyti, kad tiksliausiai pneu-
matinis raumo dirba esant didziausiai bandymy apkrovai
(0,118 mm pozicionavimo paklaida). Stabiliausiai sistema
dirba esant didziausiam leistinam slégiui (0,172 mm pozi-
cionavimo sklaida).
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Fig. 5. Diagram of the averages of positioning errors of the
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Atliekant bandymus buvo pastebéta viena gana jdomi
pneumatiniy raumeny savybé — slinkimas. Pneumatinio
raumens poslinkis priklauso ir nuo laiko. Kuo mazesnis
slégis pneumatinio raumens sistemoje ir apkrovoje, tuo
ilgiau raumuo nusistovi ir biina didesné pozicionavimo
paklaida (pozicionavimo sklaida yra didZiausia). Rezultatai
pateikti 6 ir 7 pav.
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Dinaminiy parametry tyrimai

Vibracijy pagreitis buvo matuojamas pneumatinio raumens
z asies krypties atzvilgiu. Si adis yra svarbiausia, nes jos
kryptimi raumuo atlieka naudingg poslinkj. PDR buvo tiria-
mas dinamisSkai zadinant z aSies atzvilgiu (8 pav.), raumens
viduje islaikant skirtingg darbinj slégj:

1. 2 atm;

2. 4 atm;

3. 6 atm.

Stendo rémas 1 tvirtinamas prie nejudamo stalo. Prie
raumens laikiklio 2 prisukamas pneumatinis dirbtinis rau-
muo 3. Per oro jéjimo / i§¢jimo 4 vieta raumuo atlicka darbinj
judesi. Raumens vir§uje ir apacioje sumontuoti du akcelero-
metrai 5 ir 6, kurie fiksuoja vibracijy pagreiciy reikSmes. Prie
laisvojo galo 7 tvirtinamos papildomos apkrovos.

Pneumatinis raumuo buvo tiriamas nenaudojant pa-
pildomy apkrovy. Vibracijy pagreiciy reikSmeés buvo nu-
statomos esant skirtingam slégiui:

— 2 atm,;

— 4 atm;

— 6 atm.

Kitame etape prie pneumatinio raumens buvo tvirtina-
ma papildoma 5 kg apkrova. Kei¢iant slégj buvo fiksuojami
vibracijy pagreiciai.

8 pav. Tyrimy stendas
Fig. 8 Test stand



Vibraciju pagreiciu spektry rezultatai

IS 9 pav. A1-A3 matyti, kad priptitimo metu didziausios
pagreicio amplitudziy reik§més yra apatinio tasko, kurios
didéjo didinant slégj. Kaip matyti i§ 9 pav. B1-B3, virsu-
tinio tasko vibracijy aktyvumas prasideda nuo 25 Hz, o
didziausios amplitudés reik§més visai atvejais uzfiksuotos
122-124 Hz daznio diapazone. Maksimali reik§mé uzfik-
suota esant 4 atm slégiui 0,2967 m/s2. Apatinio tasko mak-
simalios amplitudziy reikSmés visai atvejais uzfiksuotos
esant mazam daznio diapazonui — 2—4 Hz, taciau oro pripai-
timo metu laisvasis galas virpa 82—84 Hz dazniy diapazone.
I8 9 pav. matyti, kad slégis veikia tik amplitudziy reikSmes,
ta¢iau dazniai, kuriems esant jos uzfiksuotos, visais atvejais

2

Pagrercio amphitude (m's”)

L &
1L

2

Amphitude (m's”)

yra to paties diapazono. Dazniy priklausomybé nuo slégio
pateikta 10 pav.

11 pav. pateikti grafikai, kai pneumatinis raumuo ap-
krautas papildoma 5 kg apkrova. IS 11 pav. A1-A3 matyti,
kad apkrova sumazino apatinio tasko amplitudziy reikSmes.
Pripiitimo metu, kai raumuo nebuvo apkrautas papildoma
apkrova, amplitudziy reik§més sumazéjo 3 kartus.

I$ 11 pav. B1-B3 matyti, kad apkrova sumazino tiek
virSutinio, tiek apatinio tasky daznius. VirSutinio tasko
dazniai sumazejo 10 %, apatinio — 5 kartus. Abiem atvejais
virSutinio ir apatinio taSko maziausi dazniai uzfiksuoti esant
6 atm slégiui. Dazniy priklausomybé nuo slégio, esant 5 kg
papildomai apkrovai, pateikta 12 pav.
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Fig. 9. The dependence of the amplitudes of vibration acceleration on time (Al — 2 atm, A2 — 4 atm, A3 —
6 atm); frequency spectra (B1 — 2 atm, B2 — 4 atm, B3 — 6 atm)
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Apibendrinant, galima teigti, kad pneumatinio rau-
mens netikslinga naudoti esant maziems slégiams ir ap-
krovoms. Esant didziausiam slégiui i§vystoma didziausia
jéga, o pagreiciy vibracijy dazniai, didinant apkrova,
mazéja. Tolesni pneumatinio raumens tyrimai turéty biiti
atliekami esant didziausioms papildomoms apkrovoms
(Wickramatunge, Leephakpreeda 2009).

ISvados

Atlikus bandymus nustatyta, kad:

— Didéjant apkrovai pozicionavimo tikslumas dide-
ja. Geriausias pneumatinio raumens pozicionavimo
tikslumas pasiekiamas esant didZiausiai 5 kg apkro-
vai. Vidurkis sudaro 0,2168 mm, esant 2 atm slégiui,
0,2119 mm, esant 4 atm slégiui, ir 0,118 mm, esant
6 atm slégiui.

— Pozicionavimo tikslumas did¢ja did¢jant slégiui.
Pneumatinis raumuo turi maziausig vidutinj pozicio-
navimo nuokrypj, kai darbinis slégis yra didZiausias —
6 atm. Kai yra toks slégis, jis sudaro 0,06914 mm
esant 5 kg apkrovai, 0,07773 mm esant 3 kg apkrovai
ir 0,10842 mm esant 2 kg apkrovai.

— Pneumatinius raumenis dél slinkimo efekto, kai slé-
giai yra mazi, tikslinga naudoti létai dirbanciuose jren-
giniuose, norint pasiekti didziausig tiksluma.

— MAS tipo pneumatinius raumenis tikslinga naudoti
pozicionavimo jrenginiuose, kur reikalaujamas tikslu-
mas yra | mm.

— Maziausi vibracijy pagrei¢iy dazniai uzfiksuoti, kai
buvo 6 atm slégis ir 5 kg papildoma apkrova, todel
pneumatinius raumenis tikslingiausia naudoti esant

techniniams reikalavi-

maksimaliems leistiniems

mams.
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RESEARCH ON DYNAMIC PARAMETERS AND
POSITION ACCURACY OF PNEUMATICS MUSCLES

E. Sadovskij, V. Prokopovi¢, V. Moksin

Abstract

The article deals with pneumatic muscle MAS-20-200N-AA-
MC-O, its dynamic properties and positioning accuracy as well as
overviews experimental and theoretical works. The paper intro-
duces the diagrams of vibration acceleration, discusses displace-
ment dependence on pressure and load and presents a diagram of
speed dependence on operating pressure. Vibroacceleration has
been measured employing two accelerometers. Measurements
have been carried out in three mutually perpendicular directions:
x, y and z. The most important one is direction z, because this
way the muscle performs a valuable displacement along the
axis of the muscle, since this direction is the movement of the
working muscle.

Keywords: pneumatic artificial muscles, vibration acceleration,
amplitude, frequency, positioning accuracy.
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