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McKibbenuv

pneumaticky sval

v robotice

Luk4$ Kope¢ny, Franti$ek Solc

Clanek popisuje konstrukci, vlastnosti, modelovani, fizeni a moznosti aplikace jednoho typu netradi¢nich
pohonii v robotice — McKibbenovych pneumatickych svali. Clanek uvadi nékteré tdaje o vyzkumu
v této oblasti, jak je provadén na Ustavu automatizace a méfici techniky, FEKT, VUT v Brné.

Uvod

Roboty jsou c¢asto prirovnavany k ¢lovékovi a porovnavany s ¢lo-
vékem. Plati to i o souc¢asnych prumyslovych robotech, které jsou
pro své manipulaéni schopnosti srovnavany s lidskou rukou.
Soucasné priumyslové roboty jsou pomérné piresné a vykonné stro-
je. Za tuto presnost a vykonnost plati vysokou hmotnosti a velice
tuhou, neohebnou konstrukci, kterd ve zna¢né mire komplikuje
sdileni pracovniho prostoru robotu s lidmi a jeho spolupraci s ni-
mi. Naproti tomu lidska ruka je pii manipula¢nich operacich bez
specidlnich pomutcek pomérné nepiesnd, jeji manipula¢ni schop-
nosti, flexibilita a pomér vykonu k hmotnosti jsou v8ak zatim stro-
jem nedosazitelné. Lidska ruka je, samoziejmé, dokonale prizpu-
sobena ke spolupraci s ¢lovékem. Pro konstruktéry je proto lidska
ruka stalym zdrojem inspirace. Jednim z prvku, které se kon-
struktéri snazi napodobit a ktery ma podstatny vliv na vykony lid-
ské ruky, jsou svaly. Mezi zatim v praxi pouzitelné napodobeniny
biologickych svalil patii predevsim pneumatické svaly. Tento ¢la-
nek popisuje pohon, jenz je v této oblasti zatim nejvice zkouman
— McKibbentv umély sval (McKibben Artifical Muscle Actuator).

Princip pneumatického svalu

Prvni aplikace tohoto pneumatického pohonu, ktery byl inspiro-
van zivo¢iSnym svalem — McKibbenova umélého svalu — byla
v umeélé koncetiné (protéze) sestrojené v 60-tych letech. Pro sloZi-
tost fizeni a kviili potirebé zdroje stla¢eného vzduchu bylo od jejich
pouzivani upusténo. Az vyvoj ridicich technik a snadna dostupnost
dostate¢ného vypocetniho vykonu znovu ozivily vyvoj pneumatic-
kych svalu a vyuziti jejich vyhodnych vlastnosti tam, kde elektric-
ké pohony selhavaly zejména pro jejich nadmérnou hmotnost, tu-
host a objem pii nizkém vykonu. Bylo vyvinuto nékolik modifikaci
McKibbenova umeélého svalu, napt. Rubbertuator (fy Bridgestone,
1988), Braided Pneumatic Muscle Actuator [4] (University of Sal-
ford, 1993), Pneumatic Muscle (fy Festo, 1997). VSechny tyto umé-
1é pneumatické svaly se vyznacuji vysokym pomérem vykonu ku
hmotnosti a dostate¢nou stabilitou pruznosti. Stale v§ak pietrva-
vaji potize s polohovym fizenim svali vzhledem Kk jejich nelineari-
té a problémum spojenym se stlac¢itelnosti média.

Pneumatické svaly zaloZené na McKibbenovych umélych svalech
se zpravidla vyznacduji dvouplastovou véalcovou strukturou. Vnitini
vrstva je pruznda a nepropustna (nejcastéji tenka gumova hadice),
zatimco vnéjsi vrstva je bifilarné spiralovité splétand z pevnych vla-
ken (napf. nylonovych). Vélec je na obou koncich pomoci spon za-
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Obr.1 Pneumaticky sval s nylonovym opletenim

Obr.2 Pneumaticky sval Festo

tésnén duralovymi koncovkami s jednim ¢i vice plnicimi/upeviio-
vacimi otvory (obr. 1). Prumyslova verze pneumatického svalu
FESTO ma splétanou vrstvu integrovanu (zalitu) pfimo v prvni gu-
mové vrstvé a koncovky jsou na svalech upevnény prevle¢nou ma-
tici. Tato prumyslova verze se vyznacuje del$i Zivotnosti za cenu
zhor$eni ostatnich parametri svalu, predev$im maximalni kon-
trakce svalu (obr. 2).

Staticky model McKibbenova umeélého svalu bude uveden niZe,

nejprve k jeho charakteristickym rysum:

1. Pneumatické svaly se vyznaduji mimoirddné vysokym pomé-
rem sily a vykonu ku hmotnosti a objemu.

2. Mohou byt vyrobeny prakticky v libovolné délce a praméru.

3. Vlastnosti, tvar a chovani jsou srovnatelné s lidskymi svaly, coZ
umoZiuje jejich snadné vzajemné propojeni (protézy, rehabili-
tace apod.).

4. Dosazitelné maximalni zkraceni se pohybuje na hranici 30 %
jmenovité délky svalu, coZ je opét srovnatelné s zivoc¢iSnymi
svaly.

5. Dosud vyvinuté regulatory jsou schopny regulace polohy
s presnosti lep$i nez 1 % z rozsahu pohybu a umoznuji doséh-
nout mezni frekvence vice nez 10 Hz.

6. Tazn4 sila na jednotku plochy prirezu tvoti az 300 N/cm? v po-
rovnani s 40 N/cm? pro Zvoci$ny sval.

7. Presny a plynuly chod svalu mezi krajnimi polohami.

8. Nizka hystereze a tieni.

b) svalu a pruZiny

a) dvou svalu

Obr.3 Antagonistické usporadani s kladkou



9. Nizka cena, vysokd spolehlivost, minimélni udrzba.
10. Vysoka bezpecnost — moznost pouZiti ve vybusném a vlhkém
prostredi.

ProtoZe pneumatické svaly mohou vyvijet aktivni silu pouze pri
jednom sméru pohybu — kontrakci — musi byt vZdy uspoiadany tzv.
antagonisticky, a to bud jako dvojice proti sobé pusobicich svalu
(obr. 3a), nebo jako jeden sval spiaZeny s pruzinou (obr. 3b).

Ptimocary pohyb svalu Ize jednodu$e prevést na rota¢ni pohyb
pomoci soustavy tahel a kladek (obr. 3), podobné jako tomu je u Zi-
vocisnych svali.

Zjednoduseny staticky fyzikalni model

Pneumaticky sval prevadi pneumatickou (ptipadné hydraulickou)
energii na mechanickou. Piusobenim tlaku média na vnitni vrstvu
valce dochazi ke kontrakci svalu a k vyvozeni tazné sily. V nasle-
dujicim odstavci bude odvozena zavislost tazné sily na tlaku
a okamzité délce svalu.

Vstupni prace plynu ;, ptisobiciho silou na sténu svalu Ize vypo-
¢itat z rovnice:
dW,, = [(P~ Rl ts; = P'dV

5; @
Kde P je absolutni tlak plynu uvnitt svalu, Py absolutni tlak okol-
niho plynu, P’ relativni tlak (P — Py), S; celkovy vnitini povrch sva-
lu, ds; diferencial plochy, d/; posunuti vnitiniho povrchu, dV zména
objemu.

Vystupni prace svalu W,,, konand pii zkraceni svalu je:
AW, = —FdL ©
Kde F je axialni tazna sila svalu, dL je axialni posunuti.

Z pohledu zdkona zachovani energie, zanedbame-li ztraty systému,
je vystupni prace rovna vstupni, tudiz:

dVVaut = dVV;n (3)
Dosazenim z [1] a [2]:
-FdL=P'dV (4a)
-_pdV
dL (4b)

Pro odhad dV/dL uvazujme aktivni ¢ast svalu ve tvaru idedlniho
vélce, kde L je jeho vys$ka, 0 je tihel mezi vldkny opleteni (druhé
vrstvy svalu) a osou valce, D je prumér valce, n pocet obtoceni
vlakna kolem valce a b délka vlakna (obr. 4). L a D lze vyjadiit ja-
ko funkci 0 s konstantnimi parametry » a b:

L =bcosB ®)
D= bsinB®
nT (@]
Objem valce pak je:
V=lTrD2L= 5 sin® BcosO
4 410 (©)

n obtodeni

vlakna nrD

S e

Obr.4 Urceni koeficientti » a b
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Obr.5 Zavislost sily na zkraceni svalu podle
zjednodu$eného statického modelu

Nyni mtZzeme ze (4b) odvodit koneény vztah pro taznou silu svalu
jako funkci P'a ©:

P'b*(3cos’B-1
bV dVIde ( )

dL v/ de 4m’ )
Nebo po dosazeni z (6) silu jako funkci P" a L:

(272 _ 12
F:P(3L b)

410

10)

Tazna sila je tedy primo umeérna tlaku média uvnitt svalu a je mo-
notonni funkei thlu vlidken. Teoretickd maximalni kontrakce svalu
pri F =0 je pro 0 = 54,7°, coZ odpovida relativnimu zkraceni cca

38 %.

Na obr. 5 je graficky znazornéna zavislost tazné sily na relativnim
zkraceni svalu (€ = (Lmax — L)/Lmax) Pro hodnoty L., =30 cm, n =3,
b =32 cm. Maximalni moZna délka svalu L. je ddna druhem ople-
teni a zavisi na nejmens$im mozném thlu vlaken, v daném pripadé
j€ Omin = 20", Primér D uvedeného svalu pii maximalni kontrakei je
28 mm.

Skute¢né hodnoty se od uvedeného vztahu lisi v krajnich ptipa-
dech az o desitky procent, piesnéjsi modely poditaji s nenulovou
tloustkou membrany, jeji pruznosti, pruznosti vlaken, tfenim a de-
formacemi na okrajich svali.

Polohové Fizeni

Z fyzikalniho modelu odvozeného v minulé kapitole je ziejmé, Ze
vzhledem Kk zavislosti sily na délce svalu, nebudou standardni re-
gulétory (zaloZené na PID reg.) davat dobré vysledky.

Nejcastéji pouzivané principy pro polohovou regulaci McKibbe-

nova svalu jsou v soucasnosti nasledujici:

e Feedforward + PID regulétory.

e Fuzzy PID regulatory.

e Regulatory s adaptivnim rozmistovanim péla.

e Regulatory pracujici v klouzavém reZimu (pfip. s proménnou
strukturou).

e Regulatory zaloZené na neuronovych sitich.

Vzhledem k podobnym vlastnostem pneumatickych a Zivoc¢i$nych
svaltl, dobrych vysledkt dosahuje i primé propojeni pneumatic-
kych svalt1 s lidskym operatorem (obr. 6).

Aplikace

Jak uz bylo re¢eno v predchozim textu, pneumatické svaly jsou
vhodné pro spolupraci s lidskymi, zejména pro jejich bezpecnost
vyplyvajici z pracovniho principu (omezena kontrakce, ptirozena
pruznost a vnitini tlumeni). Do této skupiny patii lidské protézy,
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Obr.6 Exoskeleton University of Salford, G. B

rehabilita¢ni pomuicky, exoskeletony [3] (obr. 6), hapticka rozhra-
ni (obr. 7) atd.

Dalsi skupina, spi$e primyslového nasazeni pneumatickych svalu,
vyuziva jinych vyhodnych vlastnosti — vysokého poméru
vykon/hmotnost, jednoduché konstrukce, nizké ceny, nizkého
vnitiniho tfeni a absence pohyblivych ¢asti u aplikaci, kde neni
nutné ptili§ presné polohovani - robotickd paZze SoftArm
(fy Bridgestone) pro stfikani barev, dale napinani valcovacich sto-
lic, lisovani, pouZiti v prasném prostiedi (fy Festo).

Skupina robotiky na UAMT VUT v Brné se pneumatickymi svaly
McKibbenova typu zabyva jiz delsi dobu. Ve spolupraci s Univer-
sity of Salford byla navrZena a realizovana haptickd rukavice se
zpétnovazebnim silovym ptsobenim (obr. 7). Sklada se ze dvou
¢asti — snimaci rukavice opatiené senzory ohybu prsti a z tvaro-
vaného termoplastu, upevnéného popruhem k zapésti, na némz
jsou uchyceny pneumatické svaly a jejich podpurné Kkladky.
Opacné konce pneumatickych svalt jsou opatireny tenzometry pro
méteni pusobici sily a spojeny s jednotlivymi prsty. Cela struktura
vazi méné nez 500 g a je hadi¢kami a stinénymi vodi¢i propojena
s boxem obsahujicim ventily, zdroje a ridici elektroniku.

Pro tizeni tlaku vzduchu v jednotlivych svalech byly pouzity pro-
porcidlni Soupatkové ventily JOUCOMATIC 602, jeZ se pozdéji
ukézaly naprosto nevhodné pro pomalou odezvu (> 500 ms), vel-
kou hysterezi a vysokou nelinearitu. V souc¢asné dobé jsou nahra-
zovany rychlymi solenoidnimi ventily MATRIX, které jsou tizené

Obr.7 Hapticka rukavice s pneumatickymi svaly

pulsné-sifkovou modulaci na frekvenci 200 Hz. Box dale obsahuje
snimace tlaku, pristrojové zesilovace, ridici procesor a vykonové
elektronické spinace ventili.

Pomoci rozhrani RS 232 je tidici procesor propojen s osobnim po-
¢ita¢em, na némz pod opera¢nim systémem Windows 2000 bézi
program napsany v prostedi Visual C++. Program se sklada z na-
sledujici posloupnosti procedur:

o Cteni hodnot senzort.

e Digitalni filtrace.

o Zjisténi pripadné kolize ¢i proniknuti do objektu.

e Vypocet sil na jednotlivé prsty.

e Vypocet vystupu Feedforward + PID regulatoru.

e Vyslani akénich hodnot.

Program také zobrazuje néktera dulezita data, jako aktualni polo-
hu prstt, tlak ve svalech atd. UZivatel mtiZe nastavovat pruznost,
tlumeni a velikost objektu.

Po spusténi programu je zméreny a zaznamenany statické charak-
teristiky ventiltt pro dany vstupni tlak a nastaveny regulatory.

Vysledny hmatovy vijem je pro operatora realny zvlasté pii simula-
ci mékkych objekti. Nasledujici vyvoj vede k simulaci tvrdych ob-
jekti, kdy je tieba vyznamné zrychlit ¢asovou odezvu systému.
Zaveér

Vyzkum v oblasti konstrukce, modelovani, fizeni a nakonec i apli-
kace pneumatickych svalu je atraktivni predevsim pro nékteré ne-
sporné prednosti pneumatickych svali, které je urcuji pro pouziti
predevsim v oblasti servisni robotiky. Podobnost téchto svalu s Zi-
vocisnymi otvira nové moznosti v ndvrhu manipulatort a dalsich
robotickych systému. Zajimavym vysledkem vyzkumu mohou byt
i algoritmy fizeni téchto zna¢né nelinearnich systému. Vyzkum
v této oblasti je na UAMT umoZnén diky grantu GACR

102/02/0782 ,,Vyzkum chovani a fizeni netradi¢nich akénich ¢lent
pro robotiku®.
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