
Úvod

Roboty jsou èasto pøirovnávány k èlovìkovi a porovnávány s èlo-
vìkem. Platí to i o souèasných prùmyslových robotech, které jsou
pro své manipulaèní schopnosti srovnávány s lidskou rukou.
Souèasné prùmyslové roboty jsou pomìrnì pøesné a výkonné stro-
je. Za tuto pøesnost a výkonnost platí vysokou hmotností a velice
tuhou, neohebnou konstrukcí, která ve znaèné míøe komplikuje
sdílení pracovního prostoru robotu s lidmi a jeho spolupráci s ni-
mi. Naproti tomu lidská ruka je pøi manipulaèních operacích bez
speciálních pomùcek pomìrnì nepøesná, její manipulaèní schop-
nosti, flexibilita a pomìr výkonu k hmotnosti jsou v�ak zatím stro-
jem nedosa�itelné. Lidská ruka je, samozøejmì, dokonale pøizpù-
sobena ke spolupráci s èlovìkem. Pro konstruktéry je proto lidská
ruka stálým zdrojem inspirace. Jedním z prvkù, které se kon-
struktéøi sna�í napodobit a který má podstatný vliv na výkony lid-
ské ruky, jsou svaly. Mezi zatím v praxi pou�itelné napodobeniny
biologických svalù patøí pøedev�ím pneumatické svaly. Tento èlá-
nek popisuje pohon, jen� je v této oblasti zatím nejvíce zkoumán
� McKibbenùv umìlý sval (McKibben Artifical Muscle Actuator).

Princip pneumatického svalu

První aplikace tohoto pneumatického pohonu, který byl inspiro-
ván �ivoèi�ným svalem � McKibbenova umìlého svalu � byla
v umìlé konèetinì (protéze) sestrojené v 60-tých letech. Pro slo�i-
tost øízení a kvùli potøebì zdroje stlaèeného vzduchu bylo od jejich
pou�ívání upu�tìno. A� vývoj øídicích technik a snadná dostupnost
dostateèného výpoèetního výkonu znovu o�ivily vývoj pneumatic-
kých svalù a vyu�ití jejich výhodných vlastností tam, kde elektric-
ké pohony selhávaly zejména pro jejich nadmìrnou hmotnost, tu-
host a objem pøi nízkém výkonu. Bylo vyvinuto nìkolik modifikací
McKibbenova umìlého svalu, napø. Rubbertuator (fy Bridgestone,
1988), Braided Pneumatic Muscle Actuator [4] (University of Sal-
ford, 1993), Pneumatic Muscle (fy Festo, 1997). V�echny tyto umì-
lé pneumatické svaly se vyznaèují vysokým pomìrem výkonu ku
hmotnosti a dostateènou stabilitou pru�nosti. Stále v�ak pøetrvá-
vají potí�e s polohovým øízením svalù vzhledem k jejich nelineari-
tì a problémùm spojeným se stlaèitelností média.

Pneumatické svaly zalo�ené na McKibbenových umìlých svalech
se zpravidla vyznaèují dvouplá��ovou válcovou strukturou. Vnitøní
vrstva je pru�ná a nepropustná (nejèastìji tenká gumová hadice),
zatímco vnìj�í vrstva je bifilárnì spirálovitì splétaná z pevných vlá-
ken (napø. nylonových). Válec je na obou koncích pomocí spon za-

tìsnìn duralovými koncovkami s jedním èi více plnicími/upevòo-
vacími otvory (obr. 1). Prùmyslová verze pneumatického svalu
FESTO má splétanou vrstvu integrovánu (zalitu) pøímo v první gu-
mové vrstvì a koncovky jsou na svalech upevnìny pøevleènou ma-
ticí. Tato prùmyslová verze se vyznaèuje del�í �ivotností za cenu
zhor�ení ostatních parametrù svalu, pøedev�ím maximální kon-
trakce svalu (obr. 2).

Statický model McKibbenova umìlého svalu bude uveden ní�e,
nejprve k jeho charakteristickým rysùm:
1. Pneumatické svaly se vyznaèují mimoøádnì vysokým pomì-

rem síly a výkonu ku hmotnosti a objemu.
2. Mohou být vyrobeny prakticky v libovolné délce a prùmìru.
3. Vlastnosti, tvar a chování jsou srovnatelné s lidskými svaly, co�

umo�òuje jejich snadné vzájemné propojení (protézy, rehabili-
tace apod.).

4. Dosa�itelné maximální zkrácení se pohybuje na hranici 30 %
jmenovité délky svalu, co� je opìt srovnatelné s �ivoèi�nými
svaly.

5. Dosud vyvinuté regulátory jsou schopny regulace polohy
s pøesností lep�í ne� 1 % z rozsahu pohybu a umo�òují dosáh-
nout mezní frekvence více ne� 10 Hz.

6. Ta�ná síla na jednotku plochy prùøezu tvoøí a� 300 N/cm2 v po-
rovnání s 40 N/cm2 pro �ivoèi�ný sval.

7. Pøesný a plynulý chod svalu mezi krajními polohami.
8. Nízká hystereze a tøení.
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Obr.1 Pneumatický sval s nylonovým opletením

Obr.2 Pneumatický sval Festo

Obr.3 Antagonistické uspoøádání s kladkou

a) dvou svalù b) svalu a pru�iny
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9. Nízká cena, vysoká spolehlivost, minimální údr�ba.
10. Vysoká bezpeènost � mo�nost pou�ití ve výbu�ném a vlhkém

prostøedí.

Proto�e pneumatické svaly mohou vyvíjet aktivní sílu pouze pøi
jednom smìru pohybu � kontrakci � musí být v�dy uspoøádány tzv.
antagonisticky, a to buï jako dvojice proti sobì pùsobících svalù
(obr. 3a), nebo jako jeden sval spøa�ený s pru�inou (obr. 3b).

Pøímoèarý pohyb svalu lze jednodu�e pøevést na rotaèní pohyb
pomocí soustavy táhel a kladek (obr. 3), podobnì jako tomu je u �i-
voèi�ných svalù.

Zjednodu�ený statický fyzikální model

Pneumatický sval pøevádí pneumatickou (pøípadnì hydraulickou)
energii na mechanickou. Pùsobením tlaku média na vnitøní vrstvu
válce dochází ke kontrakci svalu a k vyvození ta�né síly. V násle-
dujícím odstavci bude odvozena závislost ta�né síly na tlaku
a okam�ité délce svalu.

Vstupní práce plynu Win pùsobícího silou na stìnu svalu lze vypo-
èítat z rovnice:

(1)
Kde P je absolutní tlak plynu uvnitø svalu, P0 absolutní tlak okol-
ního plynu, P´ relativní tlak (P � P0), Si celkový vnitøní povrch sva-
lu, dsi diferenciál plochy, dli posunutí vnitøního povrchu, dV zmìna
objemu.

Výstupní práce svalu Wout konaná pøi zkrácení svalu je:

(2)
Kde F je axiální ta�ná síla svalu, dL je axiální posunutí.

Z pohledu zákona zachování energie, zanedbáme-li ztráty systému,
je výstupní práce rovna vstupní, tudí�:

(3)
Dosazením z [1] a [2]:

(4a)

(4b)
Pro odhad dV/dL uva�ujme aktivní èást svalu ve tvaru ideálního
válce, kde L je jeho vý�ka, θ je úhel mezi vlákny opletení (druhé
vrstvy svalu) a osou válce, D je prùmìr válce, n poèet obtoèení
vlákna kolem válce a b délka vlákna (obr. 4). L a D lze vyjádøit ja-
ko funkci θ s konstantními parametry n a b:

(6)

(7)
Objem válce pak je:

(8)

Nyní mù�eme ze (4b) odvodit koneèný vztah pro ta�nou sílu svalu
jako funkci P´a θ:

(9)
Nebo po dosazení z (6) sílu jako funkci P´ a L:

(10)
Ta�ná síla je tedy pøímo úmìrná tlaku média uvnitø svalu a je mo-
notónní funkcí úhlu vláken. Teoretická maximální kontrakce svalu
pøi F = 0 je pro θ = 54,7°, co� odpovídá relativnímu zkrácení cca
38 %.

Na obr. 5 je graficky znázornìna závislost ta�né síly na relativním
zkrácení svalu (ε = (Lmax � L)/Lmax) pro hodnoty Lmax = 30 cm, n = 3,
b = 32 cm. Maximální mo�ná délka svalu Lmax je dána druhem ople-
tení a závisí na nejmen�ím mo�ném úhlu vláken, v daném pøípadì
je θmin = 20°. Prùmìr D uvedeného svalu pøi maximální kontrakci je
28 mm.

Skuteèné hodnoty se od uvedeného vztahu li�í v krajních pøípa-
dech a� o desítky procent, pøesnìj�í modely poèítají s nenulovou
tlou��kou membrány, její pru�ností, pru�ností vláken, tøením a de-
formacemi na okrajích svalù.

Polohové øízení

Z fyzikálního modelu odvozeného v minulé kapitole je zøejmé, �e
vzhledem k závislosti síly na délce svalu, nebudou standardní re-
gulátory (zalo�ené na PID reg.) dávat dobré výsledky.

Nejèastìji pou�ívané principy pro polohovou regulaci McKibbe-
nova svalu jsou v souèasnosti následující:
� Feedforward + PID regulátory.
� Fuzzy PID regulátory.
� Regulátory s adaptivním rozmis�ováním pólù.
� Regulátory pracující v klouzavém re�imu (pøíp. s promìnnou

strukturou).
� Regulátory zalo�ené na neuronových sítích.

Vzhledem k podobným vlastnostem pneumatických a �ivoèi�ných
svalù, dobrých výsledkù dosahuje i pøímé propojení pneumatic-
kých svalù s lidským operátorem (obr. 6).

Aplikace

Jak u� bylo øeèeno v pøedchozím textu, pneumatické svaly jsou
vhodné pro spolupráci s lidskými, zejména pro jejich bezpeènost
vyplývající z pracovního principu (omezená kontrakce, pøirozená
pru�nost a vnitøní tlumení). Do této skupiny patøí lidské protézy,
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Obr.4 Urèení koeficientù n a b

Obr.5 Závislost síly na zkrácení svalu podle
zjednodu�eného statického modelu
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rehabilitaèní pomùcky, exoskeletony [3] (obr. 6), haptická rozhra-
ní (obr. 7) atd.

Dal�í skupina, spí�e prùmyslového nasazení pneumatických svalù,
vyu�ívá jiných výhodných vlastností � vysokého pomìru
výkon/hmotnost, jednoduché konstrukce, nízké ceny, nízkého
vnitøního tøení a absence pohyblivých èástí u aplikací, kde není
nutné pøíli� pøesné polohování � robotická pa�e SoftArm
(fy Bridgestone) pro støíkání barev, dále napínání válcovacích sto-
lic, lisování, pou�ití v pra�ném prostøedí (fy Festo).

Skupina robotiky na ÚAMT VUT v Brnì se pneumatickými svaly
McKibbenova typu zabývá ji� del�í dobu. Ve spolupráci s Univer-
sity of Salford byla navr�ena a realizována haptická rukavice se
zpìtnovazebním silovým pùsobením (obr. 7). Skládá se ze dvou
èástí � snímací rukavice opatøené senzory ohybu prstù a z tvaro-
vaného termoplastu, upevnìného popruhem k zápìstí, na nìm�
jsou uchyceny pneumatické svaly a jejich podpùrné kladky.
Opaèné konce pneumatických svalù jsou opatøeny tenzometry pro
mìøení pùsobící síly a spojeny s jednotlivými prsty. Celá struktura
vá�í ménì ne� 500 g a je hadièkami a stínìnými vodièi propojena
s boxem obsahujícím ventily, zdroje a øídicí elektroniku.

Pro øízení tlaku vzduchu v jednotlivých svalech byly pou�ity pro-
porciální �oupátkové ventily JOUCOMATIC 602, je� se pozdìji
ukázaly naprosto nevhodné pro pomalou odezvu (> 500 ms), vel-
kou hysterezi a vysokou nelinearitu. V souèasné dobì jsou nahra-
zovány rychlými solenoidními ventily MATRIX, které jsou øízené

pulsnì-�íøkovou modulací na frekvenci 200 Hz. Box dále obsahuje
snímaèe tlaku, pøístrojové zesilovaèe, øídicí procesor a výkonové
elektronické spínaèe ventilù.

Pomocí rozhraní RS 232 je øídicí procesor propojen s osobním po-
èítaèem, na nìm� pod operaèním systémem Windows 2000 bì�í
program napsaný v prostøedí Visual C++. Program se skládá z ná-
sledující posloupnosti procedur:
� Ètení hodnot senzorù.
� Digitální filtrace.
� Zji�tìní pøípadné kolize èi proniknutí do objektu.
� Výpoèet sil na jednotlivé prsty.
� Výpoèet výstupu Feedforward + PID regulátoru.
� Vyslání akèních hodnot.

Program také zobrazuje nìkterá dùle�itá data, jako aktuální polo-
hu prstù, tlak ve svalech atd. U�ivatel mù�e nastavovat pru�nost,
tlumení a velikost objektu.

Po spu�tìní programu je zmìøeny a zaznamenány statické charak-
teristiky ventilù pro daný vstupní tlak a nastaveny regulátory.

Výsledný hmatový vjem je pro operátora reálný zvlá�tì pøi simula-
ci mìkkých objektù. Následující vývoj vede k simulaci tvrdých ob-
jektù, kdy je tøeba významnì zrychlit èasovou odezvu systému.

Závìr

Výzkum v oblasti konstrukce, modelování, øízení a nakonec i apli-
kace pneumatických svalù je atraktivní pøedev�ím pro nìkteré ne-
sporné pøednosti pneumatických svalù, které je urèují pro pou�ití
pøedev�ím v oblasti servisní robotiky. Podobnost tìchto svalù s �i-
voèi�nými otvírá nové mo�nosti v návrhu manipulátorù a dal�ích
robotických systémù. Zajímavým výsledkem výzkumu mohou být
i algoritmy øízení tìchto znaènì nelineárních systémù. Výzkum
v této oblasti je na ÚAMT umo�nìn díky grantu GAÈR
102/02/0782 �Výzkum chování a øízení netradièních akèních èlenù
pro robotiku�.
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Obr.7 Haptická rukavice s pneumatickými svaly
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