MECHATRONIKA

Pneumaticky umely sval
— perspektivny prvok mechatroniky (2)

V prvej casti serialu sme sa venovali historii a vyvoju
pneumatického umelého svalu a McKibbenovmu
pneumatickému umelému svalu. V tejto casti

budeme pokracovat jeho vlastnostami.

Vlastnosti pneumatického umelého svalu

Vlastnosti, tvar a spravanie pneumatickych umelych svalov st porovna-
telné s ludskymi svalmi, ¢o umoznuije ich lahké vzajomné prepojenie do
zlozitejSich manipulacnych mechanizmov. Dalie vyznamné charakte-
ristické vlastnosti pneumatickych umelych svalov [1], [4], [5]:

1. Pneumatické umelé svaly sa vyznacuji mimoriadne vysokym pome-
rom sily a vykonu k hmotnosti a objemu.

2. Pneumatické umelé svaly mézu byt vyrobené v réznych velkostiach
a tym aj v réznych silovych a prestavovacich rozsahoch. V stGéasnos-
ti méze byt dizka svalu v rozsahu 100 az 4 000 mm, priemer svalu
v rozsahu 10 az 70 mm.

3. Dosiahnutelné maximalne skratenie (kontrakcia) zavisi od konstruk-
cie svalu. V si¢asnosti je $tandardne 30 a% 35 % menovitej dizky sva-
lu, ¢o je porovnatelhé s biologickymi svalmi.

4. Tahova sila umelého svalu na jednotku plochy prierezu méze do-
siahnut az 300 N/cm? v porovnani s 30 — 40 N/cm? pre biologicky
sval.

5. Dosial vyvinuté regulatory st schopné dosiahnut presnost regulacie
polohy akéného ¢lena na baze pneumatického umelého svalu lepsiu
ako 1 % pri medznych frekvenciach do 10 Hz.

6. Pneumatické umelé svaly st bezpecné na pouzitie vo vodnom alebo
inom kvapalinovom prostredi a v prostredi s nebezpecenstvom vy-
buchu plynov a par.

7. Velmi zaujimavou vlastnostou pneumatickych umelych svalov (po-
dobne ako pri biologickych) je ich schopnost ¢innosti v antagonistic-
kom zapojeni, ¢o umoziiuje regulovat ich vlastni tuhost/poddajnost.
Tato schopnost, ktora nie je bezna pri klasickych typoch pohonov,
prinasa mnozstvo vyhod v jednotlivych aplikaciach pohonov na baze
pneumatickych umelych svalov.

8. Pneumatické umelé svaly st vysoko flexibilné, pruzné pri kontakte
a maju vynikajuci bezpecnostny potencial. To umoziiuje konstruovat
pruzné a na dotyk citlivé (soft) aktuatory porovnatelné s biologicky-
mi svalmi.
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Obr.5 Pneumaticky umely sval s konstantnou zatazou
(izotonické zatazenie)

9. Pri pneumatickych umelych svaloch sa nevyskytuje tzv. stick-slip
efekt vznikajuci pri pohybe piesta v pneumatickom (resp. hydraulic-
kom) valci.

Zakladné vlastnosti a princip ¢innosti pneumatického umelého svalu
mozno jednoducho vysvetlit aj na obr. 5, 6 a 7 pri pokuse so zavazim
zavesenym na jednom konci umelého svalu, pricom druhy koniec sva-
lu je pevne ukotveny [3].

Ak zatazime sval zavazim s konstantnou hmotnostou (izotonické zata-
Zenie), tak v zaciato¢nom stave pri nulovom tlaku v svale bude jeho ob-
jem minimalny, dizka svalu bude maximalna a kontrakcia svalu bude nu-
lova (obr. 5). Postupnym zvySovanim tlaku v svale sa bude jeho objem
zvadsovat, sval sa za¢ne skracovat (kontrakcia zviaésovat) generujuc ta-
hov silu, ktora spésobi zdvihanie zavazia dovtedy, kym neddjde k rov-
novahe tahovej sily svalu a tiazovej sily zavazia.

Na obr. 6 je sval natlakovany na konstantny tlak (izobarické zatazenie),
pri¢om sa postupne bude znizovat hmotnost zavazia. Znizovanim
hmotnosti zavazia sa bude objem svalu zvaésovat, jeho dizka skracovat
a zaroven bude klesat aj sila vyvinuta svalom. Pri odstraneni zavazia bu-
de objem svalu maximalny, di¥ka minimalna a vyvinuta sila nulova.
V tomto sa pneumaticky umely sval liSi od pneumatickych valcov, kde
sila zavisi iba od tlaku a plochy piestu a nie od posunutia [2].

Na obr. 7 je znazorneny pripad pre kontantnu dizku (kontrakciu) sva-
lu v zavislosti od klesajiceho zatazenia svalu (izometrické zatazenie).
Na udrzanie konitantnej dizky svalu pri znizovani hmotnosti zava¥ia
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Obr.6 Pneumaticky umely sval s konstantnym tlakom
(izobarické zatazenie)
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Obr.7 Pneumaticky umely sval s konstantnou dizkou
(izometrické zatazenie)
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treba zmensSovat tlak v svale, aby sa zabezpecila rovnovaha medzi ta-
hovou silou svalu a tiazovou silou zavazia.

Skladany pneumaticky umely sval

Nevyhodou klasickej konstrukcie opleteného McKibbenovho pneuma-
tického umelého svalu je to, Ze pocas jeho skracovania vznika pomer-
ne vysoké trenie medzi vlaknami vonkajsej vrstvy a gumenou stenou
rarky vnatornej vrstvy. Toto trenie ma za nasledok znizenie svalom vy-
vinutej sily a prejavuje sa tiez ako hysteréza, ktora komplikuje riadenie
svalu. Typickou pre tento typ svalu je prahova necitlivost pri zvySovani
tlaku, ked'ku kontrakcii svalu déjde az po dosiahnuti urcitej Grovne na-
rastu tlaku [6], [9].

Na pracovisku Vrije Universiteid Brussel boli vykonané vyskumné pra-
ce s cielom obmedzenia vzniku trenia a tym aj hysterézy, ¢im by sa
ulahdilo riadenia svalu znizenim jeho prahovej necitlivosti. Dosiahlo sa
to konstrukciou membrany s pozdiinymi drazkami, ktoré sa mézu vol-
ne rozsirovat v désledku radidlneho tlaku pri plneni svalu. Tahové sily
sU prenasané extrémne silnymi polymérovymi vlak-
nami umiestnenymi v kazdej drazke membrany [9].
Takyto pneumaticky umely sval bol pomenovany
Pleated Pneumatic Artificial Muscles — PPAM
(volne prelozené ako skladany, resp. plisovany).
Nenatlakovany PPAM vyzera podobne ako
vzduchovy filter v automobilovom motore.
Natlakovany skladany pneumaticky umely sval
(PPAM) [12] je na obr. 8, kde svetlé pruhy v mem-
brane s polymérové viakna.

. Lo . L . . Obr.8
Sila generovana tymto svalom je nelinearna a je pria-

mo Gmern tlaku v svale a druhej mocnine zatiatoénej dizky svalu. Ak
sa zanedba vplyv elasticity materialu membrany, potom pre tahov silu
F plati [9]:
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kde p je tlak vo svale,
Il —  zadiatoéna dizka svalu,
7o — polomer nezatazeného svalu,
K — kontrakcia svalu.

Priebeh funkcie f vo vztahu (1) zavisi od kontrakcie a geometrickych

Priebeh sily generovanej svalom so za&iato&nou dizkou 100 mm a prie-
merom 25 mm v zavislosti od kontrakcie svalu pre rézne velkosti tlaku
je naobr. 9 [9].

Na praktické pouzitie je rozsah kontrakcie tohto typu svalu ohranice-
ny zdola cca 5 % a zhora cca 35 %. Pri nizsich kontrakciach je hodno-
ta sily uz velmi vysoka a sposobuje nadmerné zatazenie materialov sva-
lu. Pri vyssich kontrakciach je pokles generovanej sily velmi velky, hoci
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Obr.9 Zavislost sily PPAM svalu od kontrakcie [9]
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teoreticky by mohla kontrakcia svalu dosiahnut az okolo 50 %. Z obr. 9
vyplyva, Ze pre prax pouzitelny rozsah kontrakcie méze tento umely
sval s hmotnostou cca 100 g pri tlaku 300 kPa vyvinut silu s velkostou
az 3 000 N.

V sucasnosti je tento typ svalu pouzivany na pracovisku tvorcov tohto
svalu v dalSich vyskumnych a vyvojovych pracach na konstrukcii mani-
pulacnych ramien a kracajucich robotov. V case tvorby tejto prace
autorom nebolo zname priemyselné vyuzitie umelého svalu tohto ty-
pu, hoci vzhladom na jeho niektoré lepsie vlastnosti v porovnani s kla-
sickym McKibbenovym svalom mozno v blizkej budiicnosti ocakavat aj
jeho komeréné vyuzitie.
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