MECHATRONIKA

Pneumaticky umely sval
— perspektivny prvok mechatroniky (1)

Stcasné manipula¢né zariadenia pouzivané v automatizacii vyrobnych
procesov si pomerne presné a vykonné stroje. Za tdto presnost a vy-
konnost vsak platia velkou hmotnostou, velmi tuhou a neohybnou kon-
strukciou, ktora v znaénej miere komplikuje vyuzivanie pracovného
priestoru manipula¢ného zariadenia s ludmi a jeho spolupracu s nimi.
Naproti tomu ludska ruka je pri manipulacnych operéciach bez $pecial-
nych pomécok pomerne nepresnd, avsak jej manipulaéna schopnost,
flexibilita a pomer vykonu k hmotnosti st zatial strojom nedosiahnutel-
né. Pre konstruktérov manipulacnych zariadeni je preto ludska ruka
Zia napodobnit a ktory ma podstatny vplyv na vykony ludskej ruky, st
svaly. Medzi zatial' v praxi najviac pouzitelné napodobneniny biologic-
kych svalov patria predovsetkym pneumatické umelé svaly [4].

Pneumaticky umely sval - histéria, vyvoj

Prvy znamy pokus skonstruovat pneumaticky umely sval vykonal rusky
vynélezca S. Garasiev zaciatkom 30. rokov minulého storocia. Tento
jednoduchy umely sval bol tvoreny gumovou rirkou obklopenou na
viacerych miestach prstencami, ktoré boli medzi sebou spojené neroz-
taznymi vlaknami. Avsak tento umely sval mal velmi obmedzené po-
uzitie v désledku v tom case nedostatocnej materialovej technoldgie.

Najstarsi priklad tzv. opleteného pneumatického akéného ¢lena (po-
dobného umelym svalom pouzivanym v stGc¢asnosti — Braided Pneuma-
tic Muscle) bol patent Pierca, R. C. v r. 1936, ktory ho navrhol pouzit
v uholhom priemysle namiesto dynamitu. Vzduch vhanany do akéného
¢lena (aktuatora) v doésledku opletenia zvacsil jeho priemer, pricom
vzniknuta sila v radidlnom smere rozrusovala uhlie. Hoci Pierce objavil
aj jav pozdiznej kontrakcie umelého svalu, k jej praktickej aplikécii do-
Slo az v r. 1949 patentom De Havena, H., ktory navrhol vyuzitie ume-
Iého svalu na napinanie bezpecnostného pasa pilota pri havarii. Aktua-
tor bol pohanany stlacenym plynom vznikajicim zapalenim cierneho
prachu vnutri zariadenia [1].

V r. 1947 vo Franctzsku a v r. 1953 v USA Morin, A. H. patentoval
pruznd membranu. V r. 1958 Gaylord, R. H. patentoval tekutinovy
aktuator zalozeny v podstate na rovnakych principoch uvedenych
v predchadzajicom texte, ale s externym zdrojom tlaku. Tento aktua-
tor aplikoval na otvaranie dveri a priemyselné vytahy. Hlavnym prino-
som Gaylorda vsak bolo to, Ze systém matematicky analyzoval a prvy-
krat rovnicami opisal silu generovanu aktuatorom.

Velmi éasto v stcasnosti pouzivany termin McKibbenov sval (McKibben
Muscle) sa dostal do pouzivania po navrhu McKibbena, J. L. koncom
50. rokov minulého storocia vyuzit pneumaticky umely sval v kon-
Strukcii umelych konéatin (protéz) vzhladom na jeho podobnost kos-
trovému svalstvu. V r. 1962 Schulte, R. A. publikoval detaily pouzitia
novo pomenovaného McKibbenovho svalu a tiez matematick( analyzu
zahrnutd v Gaylordovom patente [1]. Hoci tento pneumaticky systém
ponukal niektoré vynikajlce vlastnosti, dalej nebol velmi rozvijany v d6-
sledku obmedzeni danymi zloZitostou poziadaviek na riadenie, potre-
bou zdroja stlaceného vzduchu a tiez zlepSenim parametrov konku-
rencnych elektrickych pohonov.

Prace v oblasti konstrukcie umelych svalov vsak pokracovali dalej a tej-
to oblasti sa venovali napr. Baldwin, H. A., Nazarczuk, K., Morecki, A.,
Immega, G., Liang, K., Winters, J. M., Novak-Marcincin, J. [5].

Az vyvoj riadiacich technik a lahka dostupnost dostato¢ného vypocto-
vého vykonu znovu ozivili vyvoj pneumatickych aktuatorov a aplikaciu
ich vyhodnych vlastnosti tam, kde elektrické pohony nevyhovuju pre
ich nadmernd hmotnost, tuhost a objem pri nizkom vykone. Bolo vyvi-
nutych niekolko modifikacii McKibbenovho umelého svalu, napr. Rub-
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bertuator (firma Bridgestone v polovici 80. rokov), SAM (firma Shadow
Robot Company v r. 2001), MAS (firma Festo v r. 2002) a Humaniform
Muscle (firma Merlin Systems Corp. v r. 2003). Vsetky tieto umelé
pneumatické svaly sa vyznacuju vysokym pomerom vykonu a hmot-
nosti a dostatoénou stabilitou pruznosti. Stale vSak pretrvavaji problé-
my s polohovym riadenim svalov vzhladom na ich nelinearnu charakte-
ristiku a s problémom spojenym so stla¢itelnostou média.

Pre pneumatické umelé svaly (Pneumatic Artificial Muscles — PAMs) sa
v literatire pouzivaju rézne nazvy, napr. Air Muscle, Fluidic Muscle,
Pneumatic Muscle Actuator, Fluid Actuator, Fluid-Driven Tension
Actuator, Axially Contractible Actuator, Tension Actuator, Braided
Pneumatic Muscle Actuator [1], [7], [8], pricom vacSinou konstrukéne
ide o McKibbenov pneumaticky umely sval [4].

McKibbenov pneumaticky umely sval

NajbeznejSim doteraz vyrabanym a pouzivanym druhom pneumatic-
kého umelého svalu je McKibbenov umely sval. Z konstrukéného
hladiska ide o pomerne jednoduché zariadenie pozostavajlce vo svojej
zakladnej forme z vnatornej vrstvy, vonkajsej vrstvy a koncoviek
(obr. 12 2).
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Obr.1 Vonkajsia a vnutorna vrstva
pneumatického umelého svalu [11]

Vnutorna vrstva je pruzna a neprie-
pustna a je to najcastejsie tenka bu-
tylova gumova hadica s dvoma
Koncovky
okrem utesnenia stlaceného vzdu-

koncovkami. slizia

Obr.2 Koncovka
pneumatického
umelého svalu [11]

chu vo svale aj na prenos sil. Kon-
covky mézu byt vyrobené z nylo-
nu, hlinika, mosadze, ocele alebo z
iného vhodného materialu v zavislosti od Specifickych prevadzkovych
poziadaviek. Vzhladom na to, Ze cela zataz na sval je prenasana cez
koncovky, tak tie maji velmi délezity vplyv na vykon svalu a na pomer
sily a hmotnosti svalu. Jedna z koncoviek zaroven sl(zi na privod a od-
vod stla¢eného vzduchu do/zo svalu. Vonkajsia vrstva je tvorena zo Spi-
ralovito vinutych vzajomne prekrizenych pevnych vlakien z vhodného
materialu, ktorym je velmi casto nylon. Takto vytvorena Struktira
umelého svalu méze byt natahovana alebo stlacana bez poskodenia,
pri¢om vonkajsia vrstva chrani chilostivejsiu vnitorna vrstvu pred roz-
trhnutim pri natlakovani svalu.

Kombinacia guma a opleteny nylon umoziiuje transformovat radialne
roztazné sily na axialne kontrakéné sily, a to tak, Ze po naplneni pruz-
nej gumovej trubice stlacenym vzduchom dochadza k jej rozsireniu, ¢o
sposobi aj roziirenie a stéasné pozdizne skratenie dizky nylonovych
vlakien na povrchu trubice (princip podobny pantografu). Tym do-
chadza k zmrsteniu (kontrakcii) celého umelého svalu. Velkost takto
vzniknutej kontrakcie zavisi od tlaku vzduchu a trvania jeho pridenia

Obr.3 Nenatlakovany a natlakovany opleteny pneumaticky
umely sval firmy Shadow Robot Company [11]




a) pohlad na kompletny sval

Obr.4 Hladky pneumaticky umely sval firmy Festo [10]

b) pohlad na odkryt( vnatornd vrstvu

do umelého svalu, pri¢om s rastiicim zatazenim svalu rastie aj jeho ta-
hova sila pri sti¢asnom poklese zdvihu (podobne ako pri biologickych
svaloch).

Pouziva sa aj konstrukcia tzv. hladkého umelého svalu, pri ktorom st
spletené neroztazné vlakna integrované (zaliate) priamo v gumenej
rarke a koncovky st na svaloch upevnené previe¢nou maticou (obr. 4)
[10]. Tato verzia McKibbenovho pneumatického umelého svalu sa vy-
znacuje dlhSou Zivotnostou, ale za cenu zhorSenia ostatnych parame-
trov svalu, a to najma maximalnej kontrakcie svalu.
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