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Представлен краткий обзор истории создания и развития геометрических математических моделей и примене-
ния пневматических мускулов (ПМ) и баллонных цилиндров (БЦ). ПМ и БЦ представляют собой гибкую и надуваю-
щуюся оболочку, при этом перемещение, развиваемое этими элементами, зависит от внутреннего давления. Пере-
мещение осуществляется в осевом направлении и зависит от изменения внутреннего давления. При этом происходит 
изменение формы оболочки. Рассматриваемые двигатели можно разделить на два типа — тянущие и толкающие. 
Направление перемещения зависит от соотношения длины элемента и диаметра оболочки. ПМ относится к тянуще-
му типу, БЦ — к толкающему. В последнее время увеличилось промышленное и научное использование рассматрива-
емых элементов, поскольку по сравнению с пневматическими цилиндрами они обладают рядом преимуществ, таких 
как малая масса, плавность хода на малых скоростях, большие начальные усилия. Рассмотрены такие конструкции, 
как оплетенные, складчатые и другие ПМ. В данной статье обсуждаются наиболее часто используемые подходы к 
созданию геометрических математических моделей ПМ и БЦ. Рассматриваемые математические модели связывают 
такие параметры ПМ и БЦ, как развиваемое усилие, изменение осевой длины элемента, изменение давления во вну-
тренней полости, диаметр и свойства материала, из которого выполнен сам элемент. В основном для управления ПМ 
и БЦ требуется контролировать его длину или развиваемое усилие. Представлены российский и зарубежные подходы 
к созданию геометрических математических моделей ПМ и БЦ. Описаны также возможности применения ПМ и БЦ 
в различных областях, таких как биоробототехника, медицина и в промышленности. В заключение приведены воз-
можности для уточнения рассмотренных подходов к созданию геометрических математических моделей ПМ и БЦ.
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Историческая справка

Пневматические приводы, в которых в ка-
честве силовой части (СЧ) исполнительного 
двигателя применяются классические пневмо-
цилиндры, широко используются при автома-
тизации производства. Одними из их основных 
достоинств являются небольшая масса испол-
нительных устройств, дешевизна рабочего тела, 
а также нежесткость механической характери-
стики. При этом пневмоэлементы обладают 
возможностью работать при невысоких давле-
ниях. Кроме того, из-за сжимаемости воздуха 
пневматика более устойчива к перегрузкам. Од-
нако классические пневмоприводы имеют ряд 
недостатков. Особый интерес представляют 
собой элементы на основе эластичных оболо-
чек, изменение усилий и перемещение выход-
ной координаты которых достигаются за счет 
изменения формы оболочки при нагнетании в 
нее сжатого воздуха. Эти конструкции полу-
чили название силовых оболочковых элементов 
(СОЭ). По принципу действия их можно раз-
делить на два типа — толкающего и тянущего 

действия. СОЭ толкающего действия представ-
ляют собой различные баллоны.

Рассмотрим СОЭ тянущего действия, из-
вестного также как пневматический мускул, 
или пневмомускул (ПМ). В западной литера-
туре такой тип известен как pneumatic artificial 
muscle (PAM). Изобретен был один из вариан-
тов данного типа исполнительного двигателя в 
нашей стране в 30-х годах ХХ века инженером 
С. Гарасиевым [1]. Также широко известен изо-
бретенный в 50-х годах прошлого века амери-
канским физиком Джозефом МакКиббеном 
(Joseph L. McKibben) вид ПМ, сегодня известный 
как ПМ МакКиббена [2]. Тогда он применял-
ся в ортопедических аппаратах детей, больных 
полиомиелитом, и других реабилитационных 
устройствах [3—5]. Однако в то время данная 
разработка широкого применения не полу-
чила. Новый толчок к применению ПМ дала 
японская компания Bridgestone в 1980-х годах, 
создав и наладив производство ПМ под на-
званием rubbertuator (1987). На их основе раз-
рабатывалась робототехника, использующая 
в своей работе принцип функционирования 
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мышц-сгибателей человека. Ввиду того что ПМ 
МакКиббена теперь является общедоступным, 
некоторые промышленные компании созда-
ли свои версии данного ПМ. Например, были 
созданы digit muscle английской фирмы Shadow 
Robot Group (1994) и fluidic muscle MAS немецкой 
компании Festo (2001). В различной литературе 
можно встретить разные названия ПМ: Pneumatic 
Muscle Actuator [6, 7], Pneumatic artificial muscle (PAM) 
[2, 8—10], Fluid Actuator [11], Biomimetic actuator [12], 
Fluidic muscle [13—15], Fluid-Driven Tension Actuator 
[8], Axially contractible actuator [16, 17], Tension actua-
tor [18, 19], Pleated pneumatic artificial muscle (PPAM) 
[20, 21], Braided pneumatic actuator (BPA) [22—26], 
Paynter hyperboloid muscle [15, 27, 28], ROMAC muscle 
[20, 28], Yarlott netted muscle [9, 28, 29].

На сегодняшний день, по мнению некото-
рых западных ученых, применение ПМ ви-
дится в их использовании в биоробототехнике 
[30—32] и других устройствах, использующих 
принципы бионики [33—35]. Связано это с ря-
дом достоинств и определенными недостатка-
ми ПМ. Основными достоинствами СОЭ яв-
ляются следующие:
 � значительно большие развиваемые усилия 

по сравнению с пневмоцилиндром при оди-
наковом диаметре, особенно в начале диа-
пазона перемещения;

 � существенно меньшая масса по сравнению 
с пневмоцилиндром;

 � отсутствие эффекта неплавности движения 
на ползучих скоростях;

 � большая удельная мощность;
 � отсутствие объемных потерь.

Недостатками, ограничивающими приме-
нение СОЭ, являются:
 � малый ход по отношению к продольной 

длине (например, для ПМ ход составляет 
30...35 %);

 � меньший температурный диапазон эксплуа-
тации, чем у пневмоцилиндров;

 � невозможность нагружения СОЭ без избы-
точного давления внутри него.
Рассмотрим принципы работы СОЭ.

Принципы работы

СОЭ является силовой частью двигателя по-
ступательного действия, использующего сжа-
тый газ (обычно воздух) в качестве источника 
энергии. Иногда источником энергии может 
служить жидкость. Ключевой особенностью 
СОЭ является гибкая оболочка, армированная 

системой нерастяжимых нитей, закрепленная 
с обоих концов фланцами, перемещение кото-
рых производит механическую работу. При по-
даче сжатого воздуха внутрь СОЭ происходит 
увеличение (сокращение) его поперечных раз-
меров и сокращение (увеличение) его продоль-
ных размеров, что ведет к появлению тянуще-
го (толкающего) усилия. При этом происходит 
увеличение внутреннего объема оболочкового 
элемента. Если длина СОЭ много больше его 
диаметра, то такой элемент обладает тянущим 
усилием (ПМ), если наоборот — то толкаю-
щим (баллоны). Принцип работы ПМ подроб-
но рассмотрен в работе [37], поэтому отметим 
следующее: для каждой пары давления и на-
грузки существует установившаяся длина.

Общий принцип работы ПМ меняется не-
значительно для различных видов ПМ. Оста-
новимся подробнее на них.

Виды ПМ

Пневмомускулы по их конструкции и прин-
ципу работы можно разделить, согласно при-
нятой в работе [36] классификации, на следу-
ющие виды:
 � пневматические или гидравлические;
 � работающие при избыточном давлении или 

разряжении;
 � оплетенные/сетчатые или встроенные;
 � растяжимая или меняющая форму оболочка.

Первый классификационный признак ха-
рактеризует ПМ по типу рабочего тела. Ввиду 
ограниченной прочности оболочки и системы 
армирующих нитей невозможно использовать 
нормальные для гидравлики значения давления. 
Например, у промышленно производимого fluidic 
muscle MAS [37] максимальные показатели вну-
треннего давления составляют до 1 МПа. Третий 
классификационный признак определяет распо-
ложение системы нерастяжимых нитей: она мо-
жет как окружать внутреннюю оболочку, так и 
быть встроена в нее. Последний классификаци-
онный признак определяет характер изменения 
формы СОЭ: при увеличении поперечных раз-
меров материал оболочки или растягивается, или 
происходит изменение формы поверхности обо-
лочки. Изменение формы поверхности оболочки 
в идеальном случае позволяет развивать большую 
силу, так как энергия сжатого газа не затрачива-
ется на растяжение материала оболочки.

Существует большое число различных видов 
СОЭ, однако на сегодняшний день наибольшее 
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распространение получили оплетенные ПМ, ча-
сто называемые пневмомускулами МакКиббена 
(McKibben), и их вариации. Поэтому подробнее 
остановимся именно на этом виде ПМ. Но вна-
чале рассмотрим различные конструкции ПМ.

Оплетенные ПМ

Оплетенные ПМ (braided muscle) состоят из 
эластичной трубки или камеры, оплетенной 
армирующей оболочкой, например, рукавом, 
тканью и т. п. (рис. 1). Нити оболочки проходят 
радиально относительно продольной оси ПМ 
и составляют с продольной осью ПМ угол +θ 
или –θ. Таким образом, в проекции оболочка 
представляет собой пантографическую сетку. 
Под действием давления внутри СОЭ оболочка 
увеличивается в радиальном направлении, воз-
действуя на связанную с ней армирующую обо-
лочку, нити которой компенсируют внутреннее 
давление из-за своей спиралевидной формы. 
Сила, возникающая при этом в нитях оболоч-
ки, воздействует на соединительные элемен-
ты, вызывая при этом тянущую силу. Для того
чтобы развить усилие в СОЭ, необходимо соз-
дать в нем избыточное внутреннее давление, 
т. е. СОЭ вида ПМ не может работать в усло-
виях пониженного внутреннего давления. Под-
робнее статические математические модели 
данного вида СОЭ рассмотрим далее. Перейдем 
теперь к другим видам СОЭ тянущего действия.

Складчатые ПМ

Эта СЧ двигателя (pleated PAM), который 
был изобретен Даерденом, относится к виду 
ПМ с изменяющейся формой оболочки. В дан-
ном случае не происходит упругого растяжения 
оболочки. Общий вид такого двигателя пред-
ставлен на рис. 2. Согласно работе [36] прин-
цип работы этого СОЭ заключается в следую-
щем. Оболочка СОЭ содержит большое число 
складок в аксиальном направлении, и когда 
происходит сокращение СОЭ и увеличение его 
поперечного сечения, эти складки распрямля-
ются. При этом не появляется трение, которое 
возникает при растяжении упругого материала 
оболочки. В этом случае напряжение оболоч-
ки в перпендикулярном для оси направлении 
остается малым и уменьшается с ростом числа 
складок оболочки. В результате энергия сжатого 
воздуха практически не затрачивается на пре-
одоление сил упругости, препятствующих рас-

Рис. 1. ПМ МакКиббена

Рис. 3. Силовые характеристики складчатого ПМ при раз-
личных R/L

Рис. 2. Складчатый ПМ

ширению оболочки. Только сгибание оболочки 
при расширении требует некоторой энергии.

Характеристики СЧ двигателя зависят от 
отношения длины СОЭ к его минимальному 
диаметру, от характеристики упругости мате-
риала оболочки, от степени сокращения обо-
лочки и от внутреннего давления. На рис. 3 
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представлена зависимость создаваемой тяну-
щей силы СОЭ (Fт) от его относительного со-
кращения (h) при различных значениях отно-
шения радиуса оболочки к ее длине R/L.

Из приведенного графика видно, что сокра-
щение ПМ с большим радиусом внутренней по-
лости R меньше, чем с меньшим значением R, но 
при этом развивается большая сила при малых 
сокращениях. Степень сокращения максималь-
но тонкого ПМ составляет 54 %, что превосходит 
аналогичный показатель для ПМ МакКиббена.

Другие виды ПМ

В зарубежной литературе можно встретить 
описание и других видов ПМ, однако они ши-
рокого распространения не получили. Среди 
таких видов ПМ, например, Yarlott Netted Mus-
cle (рис. 4, а), ROMAC Muscle (рис. 4, б), Payn-
ter Hyperboloid Muscle (рис. 4, в), Baldwin Muscle 
(рис. 4, г) [38]. В РФ в конце 1990-х годов был 
запатентован СОЭ тянущего типа, у которого 
нерастяжимые нити располагались параллель-
но продольной оси, под названием "Механиче-
ская мышца" [39, 40].

Обзор статических
математических моделей СОЭ

В последние годы исследование СОЭ усили-
вается [41—54]. Это касается как статических, 
так и динамических математических моделей 
СОЭ. Эти модели представляют собой геоме-
трическую интерпретацию математических 
соотношений, устанавливающих связь между 
продольным сокращением ПМ и создаваемым 

им усилием, а также связывают развиваемое 
усилие и давление во внутренней полости ПМ. 
В общем, математическая модель показывает 
взаимосвязь таких параметров ПМ, как тяну-
щее усилие, длина или относительное сокра-
щение ПМ, давление во внутренней полости, 
диаметр и свойства материала, из которого 
выполнен сам ПМ. При создании достоверной 
математической модели необходимо не только 
наиболее точно описать связь между упомяну-
тыми параметрами, но и учесть характеристи-
ки упругой оболочки. Часто для управления 
ПМ требуется контролировать его длину либо 
создаваемое им тянущее усилие. Математи-
ческие зависимости, связывающие эти пара-
метры, существенно нелинейны (рис. 5), что 
делает создание достоверной математической 
модели сложной задачей. Рассмотрим часто 
используемые подходы к созданию статиче-
ских математических моделей ПМ.

Рис. 4. Различные виды ПМ

Рис. 5. Статические характеристики из каталога Festo
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Геометрические модели ПМ

Первые способы описания основаны на 
анализе геометрии ПМ. Такие подходы не яв-
ляются достоверными для описания динами-
ческих характеристик ПМ, поскольку их пара-
метры достаточно сложно измерить в процессе 
работы ПМ, а кроме того, не учитывается ди-
намика сжатого газа. Они описывают поведе-
ние ПМ только в статическом режиме с неко-
торыми допущениями. Широко применяются 
такие геометрические модели, как модель Чоу 
и Ханнафорд (Chou and Hannaford) [49] и модель 
Тонду и Лопез (Tondu and Lopez) [50].

Рассмотрим более подробно модель Чоу и 
Ханнафорд. Это самый простой подход к опи-
санию статических характеристик ПМ. Дан-
ная модель справедлива при следующих допу-
щениях:
 � оболочка ПМ имеет строго цилиндриче-

скую форму сечения;
 � нити в оболочке — нерастяжимые и всегда 

находятся на внешней ее поверхности (на 
внешнем диаметре оболочки);

 � силы трения между оболочкой и фланцами 
и между нитями в самой оболочке прене-
брежимо малы;

 � упругие силы в оболочке при работе ПМ 
пренебрежимо малы.
При данном подходе ПМ рассматривается 

как цилиндр (рис. 6) с длиной l, диаметром d, 
длиной нерастяжимой нити b и числом оборо-
тов нити n. Угол между нерастяжимой нитью и 
осью симметрии ПМ обозначается θ.

При подаче сжатого воздуха во внутрен-
нюю полость ПМ происходит изменение гео-
метрических характеристик ПМ — диаметра d 
и длины l, в то время как длина нерастяжимой 
нити b и число оборотов нити n остаются не-
изменными. В данном случае изменяемые па-

раметры можно описать следующими зависи-
мостями (рис. 6):

 
sin

�cos , � .l b d b
n

θ
= θ =

π
 (1)

Отсюда получим формулу для вычисления 
длины нерастяжимой нити:

 2 2 2 2 .b l d n= + π  (2)

Выражение (2) используется для вычисления 
внутреннего объема V ПМ, который можно по-
лучить, используя следующую зависимость:
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θ θ
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Силу FПМ, создаваемую ПМ, можно вычис-
лить как произведение давления p внутри ПМ 
на изменение его внутреннего объема V отно-
сительно длины l. Учитывая зависимость объ-
ема от длины нерастяжимой нити (3), получаем 
такую зависимость:
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 (4)

Еще одной довольно простой и часто ис-
пользуемой геометрической моделью ПМ явля-
ется модель, предложенная Тонду и Лопезом [9].
В основе данного метода лежат следующие 
принципы:
 � использование описания геометрии моде-

ли ПМ, схожего с моделью Чоу и Ханна-
форда [49];

 � принятие нерастяжимости материала нитей;
 � изменение угла укладки нитей в процессе 

удлинения ПМ.
На основании данного подхода к математи-

ческому моделированию может быть получена 
следующая зависимость:

 2 2
0 [( , ) (1 ]) ,F p r p bε = π θ − ε +  (5)

где

0
max 2 2

0 0 0

1 3 1
, � �0 � , � � , � � .

tg sin

l
b

l
−

ε = ε ε θ = =
θ θ

m m  (6)

В уравнениях (5) и (6) r0 — номинальный вну-
тренний радиус; l — текущая длина ПМ; l0 — на-
чальная номинальная длина ПМ; p — давление; 
θ0 — начальный угол между нерастяжимыми Рис. 6. Упрощенная геометрическая модель ПМ
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нитями оболочки и осью ПМ. Подробнее дан-
ная модель представлена в работе [52].

Недостаток рассмотренной модели заклю-
чается в том, что за основу моделирования 
принимается постоянная цилиндрическая 
форма ПМ, в то время как на краях, при суже-
нии, она принимает форму, близкую к кони-
ческой. Вследствие этого по мере сужения ПМ 
уменьшается активная его часть. В результате 
при максимально возможном сужении реаль-
но создаваемое ПМ усилие получается мень-
ше, чем вычисляемое по формуле (5) [52]. Дан-
ные модели имеют ограничения по описанию 
поведения ПМ при отсутствии нагрузки. Тем 
не менее для учета данного явления Тонду и 
Лопез улучшают уравнение (5), в которое они 
вводят эмпирический коэффициент коррек-
ции k для учета краевых деформаций ПМ:

 2 2
0( , ) [ (1 ) ],F p r p k bε = π θ − ε −  (7)

где 0 m ε m εmax и εmax определяется по формуле

 max
1

( /1 ).b a
k

ε = −  (8)

Введенный таким образом параметр k не 
влияет на значение максимального создаваемо-
го усилия, получаемого при нулевом сужении. 
Это согласуется с проведенным эксперимен-
том при условии, что ПМ имеет цилиндриче-
скую форму, и сужение равно нулю. При этом 
параметр k позволяет адаптировать значение 
максимального сужения модели, вычисляемое 
по формуле (8), в соответствии с эксперимен-
тальными данными. Это позволяет настраивать 
"скат" рассматриваемой статической модели.

Также были установлены две зависимости 
для определения значения параметра k:

а) зависимость параметра k от материала, из 
которого выполнен ПМ;

б) зависимость параметра k от давления в 
ПМ в каждый момент времени.

Подробнее они рассматриваются в работах 
[49, 50]. В процессе работы в ПМ появляется 
гистерезис "сила—перемещение", вызванный 
трением между нерастяжимыми нитями. Чоу и 
Ханнафорд разработали модель, включающую 
экспериментально определенное изменение 
получаемого усилия, которое прибавляется к 
значению результирующего усилия в процессе 
сокращения ПМ и вычитается, когда ПМ уд-
линяется. Тонду и Лопез учли данное явление 
следующим образом. Они попытались количе-

ственно оценить значение изменения усилия 
и промоделировали его. Хотя полученная мо-
дель является более точной, чем модель Чоу и 
Ханнафорда, но она по-прежнему опирается 
на данные эксперимента, а следовательно, за-
висит от их точности. Чоу и Ханнафорд пред-
положили, что физические характеристики и 
поведение ПМ с переменной упругостью ана-
логичны характеристикам пружины [53].

Рассмотрим также более реалистичную 
статическую математическую модель, точнее 
учитывающую неправильную геометрическую 
форму на краях ПМ при нагнетании сжатого 
воздуха [54]. Предложенная геометрическая 
модель представляет собой усеченные конусы, 
моделирующие концы ПМ, и цилиндр, мо-
делирующий ПМ в средней части. Геометрия 
средней части определяется изменением по-
ложения нерастяжимых нитей и их взаимо-
связей, как уже было рассмотрено ранее (см. 
рис. 6). Предложенная геометрическая модель 
ПМ показана на рис. 7: L — длина всего ПМ, 
LL — высота усеченного конуса, Lz — длина 
боковой стороны усеченного конуса, β — угол 
усеченного конуса у присоединительного 
фланца, Lm — длина средней части ПМ, D — 
диаметр ПМ в средней части, d — диаметр усе-
ченного конуса у присоединительного фланца.

Все параметры являются функциями от дли-
ны сокращенного ПМ, за исключением пара-
метра Lz, который зависит от информации о 
диаметре ПМ у присоединительного фланца и 
диаметра ПМ при максимальном сокращении, 
полученной экспериментально. Взаимосвязь 
между диаметром ПМ D и длиной средней части 
ПМ Lm представлена уравнениями (1), где зна-
чения b, θ и n были описаны ранее (см. рис. 6).

Рис. 7. Геометрическая модель ПМ
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Используя уравнение (1), формулу для вычис-
ления диаметра ПМ можно представить в виде

 
2 2 1/2( )

.mb L
D

n
−

=
π

 (9)

При сокращении ПМ диаметр основания 
конуса становится больше диаметра у присо-
единительного фланца. Высота усеченного ко-
нуса определяется следующим образом:

 

1/22
2 .

2 2L z
D d

L L
⎛ ⎞⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (10)

В итоге, длину всего ПМ можно вычислить 
по следующей формуле:

 L = Lm + 2LL. (11)

Если ПМ представляет собой цилиндр, то 
его длину можно определить как

 L = (b2 – (πnD)2)1/2. (12)

В работах [47, 48] была разработана геоме-
трическая модель ПМ, серийно выпускаемая 
немецкой компанией Festo. Дан-
ная модель справедлива при сле-
дующих допущениях:
 � оболочка состоит из материала 

пренебрежимо малой толщины 
с неограниченной эластично-
стью;

 � армирующие нити считаются 
нерастяжимыми;

 � оболочка считается достаточ-
но длинной, чтобы пренебречь 
краевыми эффектами;

 � форма оболочки принимается 
цилиндри ческой.
Значение внутреннего объема 

Vт ПМ вычисляется по следую-
щей формуле:

 2
т т т,V r L= π  (13)

где rт — текущий радиус оболоч-
ки, или с учетом относительного 
сокращения δ:

 2
т т н 1 ;

100%
V r L

δ⎛ ⎞= π −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (14)

 н т

н

•100%.
L L

L
−

δ =  (15)

Параметр δ выбран в связи с тем, что сило-
вые статические характеристики в каталоге [37] 
представлены для относительного сокращения. 
Если учесть угол укладки нитей αт (рис. 8), то 
формулу для расчета текущего радиуса оболоч-
ки rт можно представить следующим образом:

 н
т н

н

sin arccos 1 cos .
sin 100%

r
r

⎛ δ ⎞⎛ ⎞= − α⎜ ⎟⎜ ⎟α ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (16)

Подставляя выражение (16) в формулу (13), 
получим зависимость внутреннего объема ПМ 
от его текущей и начальной длин и текущего и 
начального углов укладки нитей.

Рассмотренный подход к описанию ПМ 
удобен и дает удовлетворяющие результаты 
только в случае использования ПМ большой 
длины, что не всегда необходимо. Поэтому для 
уточнения статической математической моде-
ли были учтены краевые эффекты изменения 
объема ПМ на концах оболочки. Форма обо-
лочки на концах принимается как два усечен-
ных конуса (рис. 9).

Рис. 9. Вид ПМ сбоку (а); развертка конусного участка (б)

Рис. 8. Условное изображение ПМ (а) и его развертка (б)
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Тогда значение объема цилиндрической ча-
сти Vцт можно найти следующим образом:

2
цт цт т

2
цт н цт н цт2

н н 2
н н н

cos 2 ( ) sin
� .

cos cos sin sin

V L r

r
r L

= π =

α α − α α⎛ ⎞
= π −⎜ ⎟α β α α⎝ ⎠

 (17)

Объем внутренней полости ПМ определяет-
ся по следующей зависимости:
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 (18)

Усилие, создаваемое ПМ при работе, опре-
деляется формулой
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В работе [40] был также ис-
пользован геометрический под-
ход к исследованию статики СОЭ 
вида "механическая мышца".

В данной статье представлен 
обзор способов моделирования 
ПМ, основанных на геометриче-
ском подходе. Связь развиваемого 
усилия, получаемого при описа-
нии геометрии ПМ, дает относи-
тельно точный результат. Преи-
мущество рассмотренных моделей заключается 
в их простоте. Точность результатов можно по-
высить, если учесть возможные нелинейные за-
висимости, такие как упругость оболочки ПМ, 
присутствующие в реальном процессе получе-
ния развиваемого ПМ усилия.

Рассмотрим теперь СОЭ толкающего типа.
К ним относится баллонный цилиндр (БЦ) 
или bellow cylinder, разработанный и произво-
димый немецкой фирмой Festo (рис. 10). Моде-
лирование данного типа СОЭ было проведено 
в работах [40—42]. Конструкция БЦ аналогич-
на ПМ: гибкая оболочка армирована нерас-
тяжимыми нитями и герметично закреплена 
во фланцах. При подаче газа внутрь СОЭ про-
исходит изменение конфигурации оболочки, 
вследствие чего увеличивается продольный 
размер (высота) СОЭ, и в результате создается 
значительное толкающее усилие.

Для рассматриваемой модели принимаются 
следующие допущения:
 � оболочка выполнена из абсолютно эластич-

ного материала;
 � оболочка имеет пренебрежимо малую тол-

щину;
 � образующая поверхность оболочки в сече-

нии является частью окружности.
Значение внутреннего объема БЦ можно 

вычислить по следующей формуле:

2 2

т т
2т т т т

т т

1 1
2 sin .

2 22 sin 2 sin
2 2

h h
V r

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟= π α − α⎢ ⎥ ⎢ ⎥α α⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

Усилие, развиваемое БЦ, можно разделить 
на две составляющие: усилие, создаваемое 
внутренним давлением на фланец, и усилие, 
получаемое при воздействии внутреннего дав-
ления на оболочку (рис. 11).

Рис. 10. Продольное сечение БЦ на максимальной и минимальной высотах

Рис. 11. Силы, действующие на оболочку
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Вертикальную составляющую силы опреде-
ляем следующим образом:

 2
т т т т2 cos 2 sin cos .

2 2 2 2lF p R r R R
⎛ α α α ⎞ α⎛ ⎞= π − + π⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

Представленные зависимости, при их про-
стоте, дают достаточно точный результат. Точ-
ность вычислений можно повысить, если учесть 
нелинейные зависимости, аналогичные ПМ.

Применение СОЭ

На сегодняшний день ПМ наиболее часто 
применяется в одной из трех областей: био-
робототехника, медицина, промышленность
[36, 50]. Также было проведено несколько ис-
следований по применению ПМ в аэрокосми-
ческой области. Рассмотрим вначале примене-
ние ПМ в биоробототехнике.

Применение в биоробототехнике

Поскольку по своему принципу действия 
ПМ похож на мышцы, исследователи пробо-
вали повторить податливую структуру органи-
ческих мышц, костей, суставов. Такой подход 
позволил создать роботы, копирующие мор-
фологию и физиологию людей и животных. 
Существует большое число разных примене-
ний ПМ в робототехнике, остановимся на не-
которых из них.

Согласно работе [55] одним из первых робо-
тов, использующих ПМ в качестве СЧ двига-
теля, был шагающий робот Shadow Biped Walker 
(рис. 12, а, см. вторую сторону обложки), раз-
работанный английской компанией Shadow ro-
bot Co в 1988 г. В данном роботе использова-
лось по 14 ПМ на ногу, восемь суставов, при-
чем достигалось 12 степеней подвижности.

Конструкция робота "Airbug" (рис. 12, б) 
представляет собой шестиногого, похожего 
на насекомое, робота, в котором применяется 
встречное включение ПМ [56]. Двуногий шага-
ющий робот "Lucy" (рис. 12, в) [57] представля-
ет собой шагающий в двух направлениях ро-
бот, использующий в общей сложности 12 ПМ 
складчатого типа и имеющий шесть степеней 
подвижности.

В работе [58] приводится пример челове-
коподобного торса (рис. 12, г), использующе-
го в качестве СЧ исполнительного двигателя 

только ПМ. Немецкая компания Festo AG & Co 
создала человекоподобный манипулятор "Airic’s 
arm" (рис. 12, д), использующий ПМ в качестве 
СЧ двигателя. Вся конструкция приводится 
в движение 30 ПМ с использованием миниа-
тюрных пьезоэлектрических пневмораспреде-
лителей. Shadow Robot Co разработала захват-
ное устройство Dexterous hand (рис. 12, е), по 
функциональным возможностям напоминаю-
щее кисть руки человека. Манипулятор имеет 
20 степеней подвижности. Манипулятор мо-
жет применяться как копирующее захватное 
устройство в промышленности. Также в Рос-
сии было спроектировано похожее по функ-
ционалу захватное устройство (рис. 12, ж) [48]. 
Отличительной особенностью двух последних 
манипуляторов является расположение блока 
приводов в предплечье, если проводить анало-
гию с человеческим телом.

Перейдем теперь к рассмотрению примене-
ния ПМ в медицине.

Применение ПМ в медицине

Как уже отмечалось в исторической справ-
ке, СОЭ типа МакКиббена был изобретен для 
реабилитации детей, больных полиомиелитом. 
Поясним такое применение ПМ.

Благодаря таким характеристикам СОЭ, как 
высокая выходная мощность, относительная 
легкость, нежесткость характеристик, в сумме с 
принципом действия, схожим с мышцами, де-
лают СОЭ отличным выбором в качестве сило-
вой части двигателя в различных терапевтиче-
ских устройствах, применяемых для реабилита-
ционной терапии для пациентов, страдающих 
дегенеративными мышечными заболеваниями, 
атрофией мышц или неврологическими трав-
мами, которые влияют на подвижность.

В статье [59] был представлен робот, кре-
пящийся в инвалидной коляске. В работе [60] 
описан прототип системы для реабилитации 
пациентов, требующих частичной разгрузки 
веса с нижних конечностей, которая называет-
ся Human Muscle Enhancer. В статье [61] авторы 
изучали возможность использования совмест-
но управляемых пар встречно включенных 
ПМ в конструкции подвижных протезов рук 
и в конструкции усилителя верхних конеч-
ностей для пациентов, страдающих дегенера-
тивными заболеваниями. Протез предплечья 
(рис. 13, а, см. вторую сторону обложки) с раз-
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гибающей и сгибающей группами мышц пред-
ставлен в работах [62, 63]. Разработка мышеч-
ного костюма (рис. 13, б), который оказывает 
мышечную поддержку для парализованных 
пациентов, представлен в статье [64]. Тера-
певтическое устройство "RUPERT " (рис. 13, в), 
имеющее 5 степеней свободы и приводящееся 
в движение 4 ПМ, описано в работах [65, 66]. 
Данное устройство дополняет терапию вместе 
с клиническим лечением пациентов, у которых 
отсутствуют верхние конечности.

В работе [67] был разработан экзоскелет 
(рис. 13, г) в целях помощи движению нижних 
конечностей, когда присутствуют физические 
ограничения. В статьях [68—70] авторы разра-
ботали ортопедический аппарат (рис. 13, д), ко-
торый помогает пациентам во время ходьбы при 
восстановлении после травм. В работах [71—73] 
авторы разработали податливые экзоскелеты, 
которые позволяют выполнять физиотерапию 
верхних (рис. 13, е, ж) и нижних (рис. 13, з) 
конечностей. Существуют и другие применения 
ПМ в области медицины, с которыми можно 
ознакомиться, например, в работе [55].

Применение в промышленности

Использование ПМ в конструкции про-
мышленных роботов привлекает все больше 
внимания в последние годы. СОЭ легко уста-
навливаются и могут генерировать большие 
моменты и усилия при малых скоростях, без 
использования редукторов, их можно исполь-
зовать в мобильных устройствах ввиду их ма-
лой массы. Также благодаря такому свойству 
ПМ, как устойчивость к ударам и вибрациям, 
их можно применять как силовые части дви-
гателей при автоматизации производства и в 
промышленных роботах-манипуляторах, осо-
бенно, когда необходимо обеспечить безопас-
ное взаимодействие человека и робота.

В работе [74] авторы разработали много-
звенный манипулятор с тремя пальцами и 
противолежащим большим пальцем, который 
приводится в движение с помощью 18 ПМ 
оплетенного вида. В работе [75] описана раз-
работка модуля с одной степенью подвижно-
сти, состоящего из трех модулей манипулятора 
(рис. 14, а, см. третью сторону обложки). Robot 
Arm System (рис. 14, б), основанная на СОЭ и 
имеющая 6 степеней подвижности, была пред-
ставлена в работе [76]; двухстепенной плоский 

манипулятор (рис. 14, в), который был разра-
ботан для перемещения тяжелых грузов, ис-
пользующий складчатые СОЭ, представлен 
в работах [77, 78]. В работе [79] предлагается 
конструкция копирующего манипулятора для 
горячих камер, использующего классические 
тяги совместно с ПМ. В работе [80] представ-
лен гексапод (рис. 14, г), использующий в каче-
стве линейного ИД встречно включенные ПМ. 
Для управления используются датчики пере-
мещения и давления. Авторы [81] разработали 
прототип гибридного робота (рис. 14, д), ис-
пользующего два баллонных цилиндра и один 
управляемый ПМ модуль. В работах [44—46] 
исследовалась возможность применения ПМ в 
промышленных роботах-манипуляторах.

Другие промышленные применения описаны 
в работе [82], например использование ПМ в за-
хватном устройстве (рис. 14, е), в котором ПМ 
располагается достаточно близко к оси поворота 
пальцев захвата, развивая при этом достаточ-
ные захватные усилия. ПМ можно использо-
вать как простейшее устройство перемещения
(рис. 14, ж). Принцип работы такого устройства 
очевиден из рисунка. Благодаря такому достоин-
ству ПМ, как герметичность, он может работать 
в сильно запыленных и загрязненных условиях, 
заменяя собой обычные пневмоцилиндры.

Другие применения СОЭ

В работе [83] авторы представили разверты-
ваемую автономную систему десантирования 
грузов "AGAS", состоящую из круглого пара-
шюта и использующую четыре ПМ для управ-
ления. Устройство поворота закрылок для 
системы управления полетом (рис. 15, а, см. 
третью сторону обложки) описана в [84]. В [85] 
разработано перемещаемое кресло "FM Motion 
Seat" (рис. 15, б), управляемое шестью ПМ по 
принципу гексапода.

Применение баллонных цилиндров (БЦ) 
ограничено их техническими возможностя-
ми — небольшие перемещения (до 115 мм) и 
значительные толкающие усилия (до 70 кН). 
Чаще всего БЦ используются как обычные 
демпферы или зажимы, работающие по упору 
(без управления усилием). Создание математи-
ческой модели позволяет проводить моделиро-
вание более сложных приводов на основе БЦ, 
например, привод вибратора вибростенда для 
испытания объектов с большими массогаба-
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ритными характеристиками. Подробнее дан-
ная реализация рассматривается в работе [86].

Еще одним применением БЦ является мо-
дернизация дорожного барьера. Преимуще-
ством БЦ является его герметичность, что по-
зволяет применять его в дорожных условиях. 
Были предложены различные варианты ис-
полнения барьера (рис. 16), на которые были 
получены патенты на полезную модель [87, 88] 
и изобретение [89, 90].

Заключение

В заключение можно отметить, что с разви-
тием математических моделей СОЭ тянущего и 
толкающего действия их применение возмож-
но не только в системах, работающих по упору, 
но и в замкнутых системах автоматического 
управления. Ввиду небольшой относительной 
массы СОЭ возможно их использование в ка-
честве исполнительных двигателей в мобиль-
ных и бионических устройствах.
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In this paper is given an overview of history of creation and development of geometrical mathematical models and use of 
pneumatic artificial muscles (PAM) and bellows. PAMs and bellows as pneumatic actuators are made of flexible membrane 
which can inflate. Displacement of these membranate elements depends on inner pressure. Direction of the displacement 
coincide with elements symmetry axis. Process of displacement involve shell form change. Reviewing actuators can be 
divided into two types: push-type and pull-type. The direction of displacement depends on length and diameter ration of 
element. PAMs are related to the pull-type actuators, bellows are related to the push-type. Distinguished tendencies and 
perspectives of developing pneumatic actuators are based on force membranate elements because of their advantages such 
as small weight, smoothness on low velocities and high strength. True to date exist big amount of different constructive de-
signs of PAMs and bellows. Review contains such designs as braided, pleated and other designs of PAMs. In this paper are 
given main and often used approaches of creation static geometrical mathematical models of PAMs and bellows. Suggested 
mathematical models connect such parameters of PAMs and bellows as developed force, element axial length change, inner 
pressure change, diameter and material characteristics. For PAMs and bellows control is required to control its length or 
developed force. There are shown some applications of force membranate elements in different fields, such as biorobotics, 
medical and industrial applications. In conclusion are given possible approaches to improve discussed geometrical math-
ematical models of PAMs and bellows.

Keywords: forced membranate element, pneumatic muscle, bellow cylinder, static mathematical model, geometric in-
terpretation
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