MECHATRONIKA

Pneumaticky umely sval
— perspektivny prvok mechatroniky (3)

Staticky model McKibbenovho
pneumatického umelého svalu

Vo vSeobecnosti zavisia vlastnosti McKibbenovho pneumatického ume-
Iého svalu od tychto hlavnych parametrov (obr. 10) [14]:

¢ pociatocny uhol 0,p medzi osou svalu a vlaknami,

* pociato¢na dizka svalu lo,

* podiatocny polomer svalu 7.
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Obr.10 Hlavné parametre opleteného umelého svalu

Na zaklade zakona zachovania energie (ak zanedbame straty v systé-
me) musi byt rovnost medzi virtudlnou pracou dWi,, ktord vykonava
stlaceny vzduch dodavany do svalu, a virtualnou pracou dW,,, ktoru
kona sval svojou kontrakciou (obr. 11):

d I/Vin =d Wnut (2)

Obr.11 Vzajomna interakcia
medzi tlakom vzduchu a kontrakciou svalu

Pre vstupn virtudlnu pracu dW;, stlaceného vzduchu plati:

dw, = [(P-P,)-dI-dS = p-dV
N

6)
kde P je absolltny tlak vzduchu vo svale,
P, — absolltny tlak okolia,
P — relativny tlak,
S — celkovy vnuatorny povrch svalu,
dV - zmena objemu svalu.

Pre vystupnu virtualnu pracu d#,,, svalu plati:

dw,, =—F-dl 4

kde F
dl - axidlne posunutie.

je axialna tahova sila svalu,

Dosadenim z (3) a (4) do (2) a Upravou dostaneme pre tahov silu svalu:

F=-p A7

d/ 5)
Pri vypocte dV/d! predpokladajme, Ze roztaznost vonkajsieho oplete-
nia svalu je velmi mala, takze objem svalu bude zavisly len od jeho
dizky. Uvazujme aktivnu &ast svalu v tvare dokonalého valca podia
obr. 10. Nech N je pocet obtoceni vlakna okolo valca a b je konstantna
dizka vlakna (obr. 12).
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Obr.12 Korelacia medzi jednotlivymi parametrami svalu

Dizku svalu / a jeho polomer » mozno z obr. 12 vyjadrit ako funkciu o
s konstantnymi parametrami N a b:

l=b-cosa (6)
b-sino
=
2n-N 7)
Potom objem valca vyuzitim vztahov (6) a (7) bude:
3
V=nrtl= z-sinzoc-cosoc
4n-N (8)
Dosadenim (8) do (5) pre tahovd silu svalu dostaneme:
Feo dr - dV/do _
P P dida
3
biz- (Zsinoc-cos2 o.—sin’ oc)
=—p 4n- N
—b-sino )
b*- !3cos2a—l )
F=p- 3
4n-N (10)

Zo vztahu (10) teda vyplyva, ze tahova sila svalu je priamo Umerna tla-
ku vzduchu vnutri svalu a je funkciou uhla vlakien. Teoreticka maximal-
na kontrakcia svalu pri F' = 0 je pre uhol vldkien o = 54,7°.

Po dosadeni za cos o, zo (6) pre tahov( silu v zavislosti od dizky svalu
dostaneme:
37—’
4m-N? (11)
Nech relativna kontrakcia svalu k je pomer skratenia svalu a jeho po-
giatoénej dizky lo:
_h=t
ly (12)
tak potom pre tahovu silu v zavislosti od kontrakcie plati:

=p




». 32-(1-x)*-p?

4m- N? (13)
V uvedenom matematickom popise sa uvazovalo s nulovou hribkou
membrany. Tento zjednoduseny staticky model sa nazyva aj geometric-
ky model McKibbenovho umelého svalu. Zavislost sily od kontrakcie

F=

v % podla tohto modelu pre sval s parametrami /o = 264 mm, N = 1,5
a b =277,1 mm a pre rézne hodnoty tlaku je na obr. 13.

Pre presnejsi matematicky model svalu treba brat do Gvahy nenulovi
hribku membrany a tiez pocitat s jej pruznostou, pruznostou vlakien,
trenim a deformaciami na okrajoch svalov. Tento presnejsi matematic-
ky model sa pokausili, resp. eSte pokusaju, vytvorit viaceri autori [13],
[14], [17], [18], [19], pricom jeden z moznych je model podla Kluteho
a Hannaforda [16], pri ktorom je tahova sila podla (13) zniZzena o vplyv
hrabky a materidlovych vlastnosti membrany:
2 (V2

F:p.310 @ K')Z b

4n-N
4BCo+Co ) Fr+(-0)]
. —418 k- (1-x) - (2-x) [c10 +Cy - (1-x)

a2+l (G (e N

—4l - [CIO +Cy '(I—K)4]

—aN? P +2-C1+(1-x))
Clp-(1-x)* [c10 +Cp, - (—1+2(1—K)2j

N

1
Ve .
" (-x) |-

(14)
pri¢om Cio a Co1 st Mooney-Rivlin konstanty (Cio = 117,4 kPa, Cy; =
105,7 kPa) [15].

Okrem uvedeného tahovu silu este ovplyvriuje aj trenie medzi vnutor-
nou a vonkajsou vrstvou svalu a medzi vlaknami opletenia navzajom.
Tato trecia sila £y znizuje tahovu silu svalu a podla [15] ju méZeme vy-
jadrit ako linearnu zavislost od tlaku:

Fr=a-p+q (15)
kde a a g sG konstanty, ktoré sa pre dany sval urcuja empiricky.

Zavislost objemu svalu od kontrakcie

Zmenou kontrakcie svalu sa meni aj jeho objem. Na odvodenie zavi-
slosti zmeny objemu svalu od kontrakcie mozno vyuzit zjednoduseny
geometricky model odvodeny v predchadzajicom.

Upravou (8) vyuzitim vztahov (6) a (7) mo#no objem svalu vyjadrit
takto:

bz-sinzoc_l:bz-(l—coszoc)_lz

V=m-r’l= 3 3
4n-N 4n-N
2
b*- 1—%
B b 1_b2-1—13
4m-N? 4m-N* (16)

Dosadenim za / z (12) pre zavislost objemu svalu od kontrakcie bude
platit:
. b -1y-(1-x)-13 - (1-x)

4m-N? A7)

Zavislost objemu svalu od kontrakcie v % podla (17) pre tri svaly s réz-
nou dizkou je na obr. 14.

Zavislost kontrakcie svalu od tlaku

Velkost kontrakcie pneumatického umelého svalu zavisi od tlaku vzdu-
chu vo svale a zatazenia svalu. Vztah pre tdto zavislost mozno odvodit
zo zjednoduseného geometrického modelu svalu, ak matematickymi
Gpravami zo vztahu (13) vyjadrime x:

F-4n-N? b*
Kzl— —2+—2
p-312 31 (18)
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Obr.13 Zavislost sily od kontrakcie
podla zjednoduseného modelu svalu
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Obr.14 Zavislost objemu svalu
od kontrakcie pre svaly réznych velkosti
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Obr.15 Zavislost kontrakcie svalu od tlaku pre rézne zatazné sily

Zavislost kontrakcie svalu v % od tlaku pre sval s parametrami
lp=264 mm, N =1,5a b =277,1 mm pre rézne hodnoty zataznej sily
je na obr. 15.

Dynamicky model
McKibbenovho pneumatického umelého svalu

Pre dynamicky popis spravania sa pneumatického umelého svalu je
podstatna znalost tlaku vo svale. Tlak vo svale méze byt vypoditany
z rovnic pre idealny plyn a z Boylovho-Mariottovho zakona [14]:

P-V =konit. (19)




PV=P.V, (20)
P=P, Y
v @1
kde P je absolltny tlak vzduchu vo svale,
P, — absolltny tlak okolia,
V — objem svalu,
V. — objem vzduchu vo svale.

Derivovanim rovnice (21) podla V' dostaneme:

pop Yy ¥
14 y?

(22
Za objem vzduchu V, dosadime z (20) a upravime:
AR -
« @3)

Objem svalu /' a jeho derivaciu ¥ mézme vypocitat zo vztahu (17). De-
rivaciu objemu vzduchu 7, (zmenu mnozstva vzduchu vo svale) moz-
no vypocitat vyuzitim Bernoulliho rovnice:

p+%p-v2 = p, = konst.

(24)
kde p je tlak vzduchu vo svale,

po  — napdjaci tlak (tlak pre v = 0),

p — merna hmotnost vzduchu,

v — rychlost pradenia vzduchu.

Zmenu objemu vzduchu vo svale vyjadrime pomocou prietoku vzdu-
chu cez mall plochu 4,, pri¢om touto malou plochou je prierez na-
pustacieho ventilu, ktorym prudi vzduch do svalu:

. . A -As

lim = lim

A0 At A0 At (25)
t .

Vo=4,v (26)

Dosadenim za v do (24) a matematickymi Upravami mézeme napisat
vztah pre zmenu objemu vzduchu vo svale:

Va=1,-Ca 4y Po—P (27)

kde f, je koeficient smeru pridenia vzduchu,
C, - aerodynamicky korekény koeficient.

Pre aerodynamicky korekény koeficient plati vztah [14]:

c,=¢, \/Z
P (28)

kde C, je prietokovy sucinitel pri tlakovom spade 100 kPa.

Dosadenim (27) do (23) dostaneme diferencialnu rovnicu popisujicu
zmenu tlaku vo svale pri plneni, resp. vyprazdiiovani svalu:

j).V+P.V—Pa~f‘,~Ca'A‘,-'\/P0_P:0 (29)
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Koeficient smeru priadenia vzduchu f, nadoblida dve hodnoty (+1
a—1) arozliSuje sa nim plnenie alebo vyprazdnovanie svalu (naptstanie
vzduchu do svalu alebo vypustanie vzduchu zo svalu):

1. Napustanie: f;, = 1, pricom za po vo vztahu (29) treba dosadit tlak
napajacieho vzduchu (tlak plniaceho stla¢eného vzduchu) a za p tlak
vzduchu vo svale.

2. Vypustanie: f, = —1, pri¢om za py vo vztahu (29) treba dosadit tlak
vzduchu vo svale a za p tlak okolitého vzduchu (okolia).
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