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ABSTRAKT

Princip pneumatického svalu je zndm pomérné dlouho. V posledni dobé vSak vrlstd zdjem o tento
netradi¢ni ak¢ni ¢len. To je zplisobeno jeho vybornymi vlastnostmi (zejména hmotnost ku vyvozené sile) a
podobnosti s biologickym svalem. Mezi nevyhody, které omezuji uplatnéni tohoto ak&niho ¢lenu jako
pneumatického servomechanismu, patii nelinearni charakteristiky zakladnich parametrti svalu a obtizné spojité
tfizeni pneumatickych ovladacich prvkda.

Pti identifikaci a fizeni pneumatického svalu byla pouZzita métici karta MF-614 a nadstavba programu
Matlab Real-Time toolbox. Dale byly pouzity a srovnavany dva typy pneumatickych ventilti (dva zpisoby
fizeni) - spinaci a proporciondlni .
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1. uvoD

Pneumaticky sval (PMA-pneumatic muscle actuator) (Obr. 1, Obr. 2) je doposud
malo znamy akéni ¢len pohanény stlaéenym vzduchem, ktery je schopny vykonavat
mechanickou praci. Ve srovnani s jinymi ak¢énimi ¢leny se PMA vyznacuje zejména malou
velikosti, lehkosti a konstrukéni jednoduchosti. Komeréni aplikace jsou zatim znamy zejména
diky firm¢ Festo a pouze slogickym ovladacim akénim zasahem (nejedna se o klasické
zpétnovazebni fizeni). Mnohd universitni pracovisté se pokousi pouzit PMA jako
~pneumaticky  servomechanismus®, ktery by nahradil b&ézné elektromechanické
servomechanismy v nékterych specifickych piipadech (naptiklad v mobilnich nebo
rehabilitacnich zatizenich). Pro fizeni jsou vétSinou pouzity pevné nastavené klasické PD
regulatory.

Pneumaticky sval se sklada z pruzné hadice vloZzené do houZevnaté sit¢ vymezujici
expanzi v souvislosti se zvySovanim tlaku - PMA se roztahuje do stran a zaroven zkracuje. Je-
li pneumaticky sval upnut k prvkiim, které mu brani ve zkraceni, vyviji tento sval pfi
nafouknuti zna¢nou tahovou silu.

Obr.1:  Konstrukce pneumatického svalu

2. MATEMATICKO-FYZIKALNi POPIS SYSTEMU

Ke spravnému experimentalnimu ureni parametrit pneumatického svalu by byla
nezbytna znalost dynamickych vlastnosti systému napdjejiciho pneumaticky sval vzduchem
(Obr. 3). Uplny systém je tvofen témito prvky: kompresor, tlakova nddoba (zasobnik
stlacené¢ho vzduchu), redukéni ventil, fidici ventil, rozvodné hadice a dalsi spojovaci prvky.
Jelikoz jsme méli k dispozici snimace tlaku ve svalu, pfed a za ventilem, nemuseli jsme pro
uréeni toku vzduchu uvazovat vlastnosti vsech zminovanych prvki.

Prestoze pneumaticky sval je jednoduché zafizeni, neni snadné sestavit jeho piesny
matematicky model. Materialy, z nichz je pneumaticky sval sloZen, se vyznacuji nelinearnimi
vlastnostmi, které nelze jednoduSe popsat. Z tohoto divodu plati, Ze matematické popisy
PMA jsou vytvateny pro jednotlivé svaly a jedna se spiSe o matematicky prepis naméfenych
zavislosti. Sestavit obecny model pneumatického svalu podle vlastnosti pouzitych materiala
se v roce 1999 pokusil Glenn K. Klute (Washington), ktery vyjadfil silu generovana svalem F
rovnici:
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kde:
P’ tlak v pneumatickém svalu
Vea  objem vzduchu v pneumatickém svalu
L délka pneumatického svalu
Vi objem gumové ¢asti pneumatického svalu
w hustota mechanické energie v gumé ( imérna napnuti gumy )

Blize definovat druhy vyraz pravé strany rovnice ( 1 ) je obtizné vzhledem k
nelinearnim vlastnostem gumy. Pokud jej zanedbame, a pokud budeme ptedpokladat, ze
pneumaticky sval je kruhovy vélec, 1ze psat (Gaylord 1958):
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Foaylora  J€ sila generovand svalem podle rovnice ( 2 )
N pocet obratek jednoho vlakna sité kolem svalu (vldkna tvofi spiraly)
B délka jednoho vldkna (B i N lze ur€it z geometrickych rozmérti vldkna dle
Obr. 2, kde Ry je polomér svalu v klidu)
Ly klidova d¢lka pneumatického svalu
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Obr.2:  Geometrické rozméry PMA Graf1: Vytokovy soulinitel dyzy

Pro pfesnéjsi modelovani pneumatického svalu je nutné nezanedbavat druhy vyraz
rovnice ( 1 ). ReSeni tohoto vyrazu vyzaduje podrobnéjsi popsani nelinedrnich vlastnosti
gumy, coz lze provést podle teorie Mooney a Rivlin ( Treloar 1958 ). Odvozeny a

zjednoduseny vztah ( 3 ) je vzhledem k tepelné zavislosti materidlovych konstant jen tézko
pouzitelny.
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Cy; a Cjp jsou materidlové konstanty.

Tlak uvnitt pneumatického svalu je ovladan rychlym tricestnym ventilem. Vypocet
prutoku se provadi jako pro vytok otvorem, reprezentovanym nejuzsim priifezem regula¢niho
organu, za piedpokladu konstantniho tlaku pted organem a za nim. Konstrukéni zvlastnosti
orgdnu a vlastnosti protékajiciho média, které ovliviiuji pritok, se respektuji vhodnymi
souciniteli, jejichz hodnota se provétuje méfenim. V provozu nebyva ptedpoklad konstantnich
tlaka splnén.

Objemovy pratok regula¢nim ventilem je vyjadien vztahem:
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kde

Oy je objemovy pritok [m’.s™],

P;  absolutni tlak tekutiny pied ventilem [Pa],

P, absolutni tlak za ventilem [Pa],

o1 hustota tekutiny pfi tlaku P, a teploté v; pted ventilem [kg. m'3],
Sy pruto¢ny prifez ventilu [m?]

P prutokovy soucinitel stlacitelné tekutiny se

x  Poissonova konstanta, (pro vzduch plati k= 1.400)

& expanzni soucinitel stlacitelné tekutiny

¢  vytokovy soucinitel
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pro ptipad P, -> P; plati ¢ -> 0.

Vzorce ( 5 ) plati pro podkritické proudéni, tj. takové proudéni, kde tlak v nejuzsim
pratocném prifezu je vetsi nez tlak kriticky Pg. S klesajicim tlakem P, za ventilem pritok
podle vztahu ( 4 ) stoupa, pokud tlak v nejuzsSim prufezu nedosahne kritické hodnoty. Pfi
dalsim poklesu tlaku P, se tlak v tomto kritickém prafezu jiz neméni, neméni se proto ani
prutok. To plati ovSem jen pro vytokové otvory se zaoblenym vstupem (tvar dyzy) Graf 1.
Kriticka hodnota poméru P/ P; pro vzduch je 0,530.

3. OVERENi MATEMATICKEHO MODELU

Pneumaticky sval byl méfen na pracovisti vybaveném pocitaem se specialni kartou fi
Humusoft MF-614, kterd umoznuje zpracovavat analogové signaly ze snimaci tlaku a
zaroven vyhodnocovat IRC signdly z inkrementéalnich snimact polohy métici zkraceni PMA
(Obr. 3). Dalsi vyhodou této karty, kromé jednoduchého pouziti v prostiedi Matlab —
Extended Real Time Toolbox (ver. 3.11, WinXP Pro), je implementace casovacti s PWM a
PFM.
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Obr. 3:  Schéma zapojeni pneumatické Casti soustavy

Na pneumaticky sval mizeme pohlizet jako na zdroj sily, ktery je umérny vnitinimu
tlaku vzduchu ( 1 ). Tento tlak je ménén otevienim napoustéciho nebo vypoustéciho ventilu.
Dvojice ventila 2/2 resp. ventil typu 3/3 predstavuje akéni ¢len, kterym ovlada pneumaticky
systém. Zadanou hodnotou je zkraceni svalu a pomocnou regulovanou veli¢inou miize byt
tlak uvnitt PMA.

Pro fizeni PMA jsme méli k dispozici tfi odlisné ovladaci prvky:

e Elektropneumaticky regulator tlaku — SMC IVT 2050
e Elektropneumaticky proporcionalni ventil — Festo MPYE-5-M5
e Elektropneumaticky spinaci ventil — Matrix MK-754

Jedna se o zarizeni liSici se jak funkcnosti, tak potfizovacimi néklady. Vzhledem
k charakteru fizené soustavy bylo mozné pouzit velmi rychly regulator tlaku. V podstaté se
jedna o rychly proporcionalni ventil s elektropneumatickym fizenim a regulatorem tlaku.
Pozadovana hodnota tlaku je nastavovana pomoci napét'ového signali (0-10V ~ 0-0.9MPa).
O néco horsi dynamické vlastnosti (Graf 2) jsou nahrazeny snadnym pouzitim, nenaro¢nym
na tidici algoritmus.

Nejlepsi vlastnosti dle ofekavani prokazal proporcionalni ventil Festo MPYE-5-MS5.
Na grafu (Graf 3) je ze zmény tlaku za ventilem dobfe patrna vysoka ptestavovaci rychlost
(0-10V = -Ousax, vyp- Omtax, Nap)- Dynamika celé soustavy je zpomalena tlakovou hadici spojujici
ventil a PMA. Naproti tomu nejrychlejsi akéni ¢len (spinaci ventil Matrix MK-754) neni
vzhledem k malému prifezu (nizkému nomindlnimu pritoku) témé&f omezovan pouzitym
rozvodem (Graf 4). Zpasob tizeni (PWM,PFM) a nelinearni zavislost prutoku na délce
budiciho impulsu (Graf 5) zvySuje naro¢nost jeho pouziti.
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Graf2 Odezva regulatoru tlaku SMC na zménu zddané hodnoty vystupniho tlaku
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Graf 3 Odezva proporcionalniho ventilu Festo na zménu otevieni (maximalni napousténi

a vypousteni)
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Graf 4 Odezva spinaciho ventilu Matrix MK-754

Pfi napousténi tlakové nadoby stlaCenym vzduchem z kompresoru byly bez ptimého
meéteni pritoku uceny zdkladni charakteristiky spinaciho (on/off) ventilu. Z nésledujiciho
grafu (Graf 5) je patrné nelinearita typu ,,pasmova necitlivosti dana dynamickymi dé&ji pii
otevirani. Nesymetrie je zpusobena rozdilnymi pomeéry tlaki pred a za ventilem pfi
vypousténi (zaporna délka impulsu) a napousténi. Dalsi graf (Graf 6) popisuje zméfenou
zavislost mezi prutokem a pomérem tlakd. Na zdklad¢ ziskanych dat byla provedena
linearizace a vypocet pratoku z aktualniho poméru tlakti na ventilu.

Vlastnosti pneumatického svalu byly prométovany se zdvazim definované hmotnosti
(Obr. 3). Aproximace statické charakteristiky je ukazana v grafu (Graf 7). Model
pneumatického svalu bez hystereze byl aproximovan touto funkei:

F=4,(Al) p’ +B,(Al)[N.kPa),

A(A) =-7,40-10°A° +1,00-107° AI* = 6,00-10° Al +2,35 [N/ kPa,mm)] (6)
B, (Al) = —0,002A7° + 0,25A1° —11,4A [N, mm]

Dynamické charakteristika PMA, ktera je zejména popisovana tienim a akumulovanou
energii vgumé ( 1 ) byla ziskana pii rychlém napousténi resp. vypousténi a nasledném
ustalovani (Graf 8). Pro zékladni aproximaci tohoto jevu byla pouzita obdoba viskosniho tieni
se saturaci, kterd davala dostate¢né ptiblizeni:

Fl,um:fSS-ﬁ prol>ﬁ>0
dt di
(3.7)
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Zavislost prutoku Q, napoustécim ventilem na poméru tlakti na ventilu
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Graf 8 Zavislost zkraceni svalu na tlaku pfti zatizeni silou 65 N.

4.  ZAVER

V ¢lanku jsou prezentovany obecné vztahy pouzivané pro popis pneumatického svalu
a ventilu. Na zdklad¢ zmeétenych dat se ukazalo, ze ne vzdy tyto rovnice odpovidaji
skute¢nosti.

V dal$im studiu pouziti PMA se ptedpokladad rozsifeni matematického modelu na
zbyvajici pneumatické prvky a pokus o odstranéni snimaci tlaku v okoli ventilu, piipadné
vyuziti dopliikové informace ze snimace sily.
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