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Pneumaticky umely sval
— perspektivny prvok mechatroniky (4)

Aktuatory na baze pneumatickych umelych svalov

Na béaze pneumatickych umelych svalov mozno konstruovat pohony,
ktoré maji v porovnani s tradi¢nymi pneumatickymi pohonmi niekolko
vyhod, a to napr. mensiu hmotnost, mensiu spotrebu energie pri rov-
nakej sile, resp. momente, vysoky pomer vykonu vzhladom na hmot-
nost, nizsiu cenu, tesnost proti necistotam, prachu a pod. V porovnani
s elektrickymi pohonmi je ich vyhodou najmai vyrazne nizsia hmotnost
pri rovnakom vykone. Vynikajici pomer vykonu a hmotnosti vsak nie
je jedinou pésobivou charakteristikou pneumatickych umelych svalov.
Ich prirodzena poddajnost ich preduréuje na vyuzitie v systémoch, kto-
ré su v kontakte s ludmi alebo pri uchopovani jemnych predmetov.

Sila vyvinuta pneumatickymi umelymi svalmi pésobi iba v jednom sme-
re, a preto podobne ako v ludskom tele nemozno na pohyb kibov
vyuzivat iba jeden sval, ale spolupésobenie dvoch (skupin) svalov. Naj-
jednoduchs$im prikladom je spolupdsobenie dvojhlavého (bicepsu)
a trojhlavého svalu ramena (tricepsu). Sval, ktory vystiera koncatinu
(triceps), posobi antagonisticky vzhladom na sval, ktory ju ohyba alebo
stahuje (biceps). Ak sa umelé svaly vyuZivaji na pohyb kibov podia
biologického modelu ludskych svalov, vyzaduje ich zapojenie podobné
usporiadanie. Umelé svaly sa na pohon kibu zapéjaju do antagonistic-
kého paru, ktorého pohyb méze byt priamocdiary alebo rotacny. Vyuzi-
va sa predovietkym kib s rotaénym pohybom. Zlozitejsie manipula¢né
systémy vyzaduju celé série podobnych zapojeni v zavislosti od poctu
stuptiov volnosti, ktoré uréujii podet pouzitych kibov na pohon zaria-
denia.

Samotné umelé svaly a mechanicky spdsob ich prepojenia urcujd
statické charakteristiky kibu. Svaly st obvykle spojené predpinacim
prvkom, ktory méze byt pevny alebo ohybny (ty¢, lanko, retaz atd.)
cez pakovy alebo kladkovy mechanizmus. Pouzitie konkrétneho typu
mechanizmu prepojenia zavisi od poziadaviek kladenych na manipu-
laény systém a od oblasti jeho pouzitia. Extrémne zatazované mani-

Obr.16 Experimentalny pneumaticky aktuator
na baze umelych svalov

merom, ktoré v pripade kladkového mechanizmu byvaju spojené
retazou. Tu sa vSak moze objavit riziko vzniku neziaducej véle alebo

preklzavania.

Pneumaticky aktuator s umelymi svalmi
v antagonistickom zapojeni

Priklad pneumatického aktuatora s umelymi svalmi v antagonistickom
zapojeni navrhnutom a zrealizovanom na experimentalne tcely v ob-
lasti vyskumu a vyvoja nekonvencnych pohonov manipulaénych zaria-
deni je na obr. 16. Dva pneumatické umelé svaly svojimi tahovymi sila-
mi posobia proti sebe. Akénou velic¢inou prichadzajicou do kazdého
umelého svalu je tlak stla¢eného vzduchu, ktory pridi cez prislusny
elektromagneticky ventil do svalu. Vysledna poloha aktuatora je urce-
na rovnovahou tahovych sil svalov v zavislosti od tlaku vzduchu v jed-
notlivych svaloch [21].

.

Princip cinnosti pneumatického aktuatora s umelymi svalmi v antago-
nistickom zapojeni mozno vysvetlit pomocou obr. 17 a 18. Na obr. 17
st dva rovnaké pneumatické umelé svaly PAM1 a PAM2 (Pneumatic

P
Artificial Muscle — PAM) s maximalnou dlzkou /max, ktoré sa po naplne- '_"'E'"

ni stlacenynj vzduchom na svoj pracovny tlak skratia na dizku /, = /nax a) s rovnakym tlakom vzduchu b) s nerovnakym tlakom vzduchu
— Almax /2. Tahova sila F1 svalu PAM1 sa prenasa cez kladku na sval vo svaloch vo svaloch

PAM2, ktory pésobi svojou tahovou silou 2. Obr.17 Pneumatické umelé svaly v antagonistickom zapojeni

[l AT&P journal 4/2009




Pri rovnakych plniacich tlakoch v obidvoch svaloch (obr. 17a) nastava
rovnost tahovych sil svalov pri rovnakych hodnotach ich kontrakcii
a systém sa ustali v polohe, ktora bude dalej povazovana za zaciatocny
stav aktuatora. Tato pozicia sa dodatocne presne nastavuje napinacim
mechanizmom nm. Pri nerovnakych plniacich tlakoch vo svaloch
(obr. 17b) sa systém ustali v polohe zodpovedajlicej rovnosti tahovych
sil oboch svalov, pricom bola navrhnuta koncepcia cinnosti aktuatora
so si¢asnou zmenou tlaku iba v jednom svale.

Pri zmene (poklese) tlaku vzduchu, napr. v umelom svale PAM2, meni
sa (zmensuije sa) aj jeho kontrakcia (aktivny umely sal). Nasledkom to-
ho nastane rota¢ny pohyb hmoty zataZe na ramene pripevnenom k osi
kladky. Tento smer pohybu vo vztahu k zadiatoénému bodu povazujme
za kladny (+). Vztah medzi tahovou silou, tlakom a dizkou (kontrak-
ciou) tohto umelého svalu vyjadruji charakteristiky na obr. 18 (napr.
bod 2). V umelom svale PAM1 sa tlak nemeni, meni sa iba jeho dizka
v stlade s meniacou sa tahovou silou umelého svalu PAM2. Umely sval
PAM1 pdsobi ako pneumaticka pruzina s nelinearnou charakteristikou
(pasivny umely sval), a preto je na obr. 18 znazornena iba jedna cha-
rakteristika tohto svalu zodpovedajlca zaciatocnému plniacemu tlaku
Pmax- Tato charakteristika je zakreslena tak, aby vystihovala protichod-
né silové pésobenie PAM1 vzhladom na PAM2. Body na priesecnikoch
charakteristik v Useku N-4 zodpovedaju priebehu narastania kontrak-
cie pasivneho svalu PAM1 pri postupnom poklese tlaku v aktivnom
svale PAM2 (pmax > p4 > p3 > p2 > p1). Takto mozno dosiahnut lubovol-
nd kladnd hodnotu /; (az po /i max). Bod C na charakteristike PAM2
na obr. 18 je bod maximalnej kontrakcie svalu (minimalnej dizky svalu),
v ktorom je jeho tahova sila uz nulova. Pre sval PAM1 je to bod A.

Zaporné hodnoty polohy (-) dosahuje aktuator tym istym spésobom,
ako je uvedené v predchadzajicom odseku. Vymenené su iba ulohy
svalov. PAM1 ma tlak vzduchu variabilny, PAM2 pIni Glohu nelinearnej
pneumatickej pruziny.

Aktivnym svalom je vzdy sval s variabilnym tlakom vzduchu. Pasivny
sval pIni Ulohu nelinedrnej pruziny pri konstantnom tlaku vzduchu
a tym zabezpecuje tuhost mechanizmu aktuatora a rovnost sil pre kaz-
da polohu aktuatora.
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Obr.18 Statické charakteristiky pneumatickych
umelych svalov v antagonistickom zapojeni

Staticka charakteristika aktuatora
s umelymi svalmi v antagonistickom zapojeni

Predpokladajme, Ze pre aktuator v antagonistickom zapojeni budu
pri pouziti identickych pneumatickych umelych svalov rovnaké aj ich
nelinedrne charakteristiky a tym aj rovnaké tahové sily, dizky a tlaky
v referencnej nulovej polohe (bod N na obr. 18). Posuv /; oproti refe-
ren¢nému bodu N bude zodpovedat priesecnikom prislusnych charak-
teristik umelych svalov. Na obr. 18 st to napr. body 4 az 2 pri zmene
tlaku svalu PAM2 z hodnoty pmax na hodnotu p4 az p, pri konstantnom
maximalnom tlaku vo svale PAM1. Polohu dand bodom 4 (t. j. maxi-
malnu kladnl vychylku od referenéného bodu N) dosiahne rameno
aktuatora pri nulovom tlaku vo svale PAM2 a maximalnom tlaku vo sva-
le PAM1. Maximalnu zapornd vychylku od referenéného bodu N
(poloha danid bodom C) dosiahne aktuator rovnakym spésobom, ale
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pri opa¢nom rozlozeni tlakov vzduchu v umelych svaloch. Takto sa pri
zmenach tlaku v jednotlivych svaloch bude pracovny bod polohy
aktuatora pohybovat od zaciato¢ného referencného bodu N po pri-
slusnej charakteristike s tlakom pmax do bodu 4 alebo C.

Lubovolnému posuvu /; na obr. 18 bude zodpovedat uhol natocenia ¢
ramena aktuatora:

+,
¢ =arctg——

Ta (30)
kde 7y je polomer kladky.

Staticka nelinearna charakteristika aktuatora je znazornena na obr. 19
[20]. Je vysledkom merania funkéného vzoru aktuatora. Ten bol reali-
zovany aplikaciou dvoch pretlakovych pneumatickych umelych svalov
typu MAS 20 250N firmy Festo so svetlostou 20 mm, dizkou 250 mm,
maximalnou kontrakciou 25 % a maximalnym dovolenym tlakom
600 kPa. Polomer kladky aktuatora bol 30 mm, pracovny tlak stla¢ené-
ho vzduchu 450 kPa. Zataz aktuatora bola realizovana zavazim s hmot-
nostou 3 kg.

Na zvislej osi statickej charakteristiky je poloha aktuatora (uhol nato-
¢enia ¢ ramena aktuatora), na vodorovnej osi tlak vo svaloch PAM1
a PAM2. V pravej polovici charakteristiky (medzi bodmi 4 a N) sa po-
loha aktuatora nastavuje zmenou tlaku p2 vo svale PAM2 v rozsahu
0 az 450 kPa, pricom tlak p1 vo svale PAM1 je konstantny a maximal-
ny (450 kPa). V lavej polovici (medzi bodmi C a N) je to opacne (meni
sa tlak p1 vo svale PAM1 a tlak p2 vo svale PAM2 je konstantny). Body
A4, C a N zodpovedaji bodom na obr. 18.
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Obr.19 Staticka charakteristika aktuatora

Pruzinovy pneumaticky aktuator
s umelym svalom v antagonistickom zapojeni

Pri mensich narokoch na presnost, tuhost a dynamiku pohonu manipu-
laéného zariadenia sa méze uplatnit aj antagonisticky aktuator s jednym
pneumatickym umelym svalom a pruzinou, ktora pésobi proti tahovej
sile umelého svalu (obr. 20) [22]. Takéto rieSenie potrebuje iba dva
elektromagnetické ventily (A na napUstanie vzduchu do svalu, B
na vypUstanie vzduchu zo svalu). Adekvatne tomu su nizsie aj naroky
na algoritmy a technické prostriedky riadenia. Uvedené zjednodusenia
prispievaju k znizeniu nakladov na takéto zariadenie.

Na obr. 20 je pneumaticky umely sval natlakovany na zaciato¢nd hod-
notu tlaku p,, pri ktorom bude jeho dizka 7,. Tahova sila umelého sva-
lu F je prenasana cez kladku na pruzinu, ktora pésobi proti umelému
svalu silou F),. Tato sila zavisi od velkosti kontrakcie a jej zaciatocna
hodnota Fiin a tym aj zaciatocna poloha aktuatora sa nastavuje napina-
cim mechanizmom nm. Pri zmene tlaku vzduchu v umelom svale meni
sa aj jeho kontrakcia a nasledkom toho sa uskutociiuje rotacny pohyb
hmoty zataze m na ramene 7, pripevnenom k osi kladky.

Ulohou pruziny v pruzinovom pneumatickom aktuatore s umelym sva-
lom je posobit silou F,, proti sile umelého svalu F. Pokial' je £, mensia
ako sila umelého svalu F, kontrakcia svalu narast. Tento rast sa zasta-
vi az v pozicii, v ktorej dochadza k rovnosti sil. Sila pruziny sa meni
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Obr.22 Statické charakteristiky pneumatického umelého svalu
v antagonistickom zapojeni s pruzinou

charakteristik svalu s charakteristikou pruziny dochadza k rovnovahe
medzi tahovou silou umelého svalu a pruziny. Kazdy takyto bod v spo-
menutom rozsahu je rovnovaznym bodom, v ktorom sa pri urcitom
tlaku vzduchu v pneumatickom umelom svale tento sval skrati na urci-
ta dizku zodpovedajicu sile tahu pruziny. Je zrejmé, Ze pri nekoneé-
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% nom mnozstve hodnét tlaku vzduchu v umelom svale sa dosiahne ne-
Obr.20 Pneumaticky umely sval a pruzina kone¢né mnozstvo poldh, pricom tahové sily umelého svalu a pruziny
v antagonistickom zapojeni sa budi pohybovat v rozsahu Fin aZ Fmax, €¢im je aj uréeny rozsah
kolisania sily a tuhosti mechanizmu aktuatora. Tuhost tohto aktuatora,

F, [N]“ na rozdiel od aktuatora s antagonistickym zapojenim dvoch svaloy,
je asymetrickd (rézna pri kladnych a zapornych polohach ramena

F rnex aktuatora).

Na zaklade uvedenych principov bol vykonany konstrukény navrh

experimentalneho pruzinového aktuatora s umelym svalom, ktorého

zostava je na obr. 23. Tato zostava bude na experimentalne tcely pri-

chytena na samostatny kovovy stojan aktuatora. Snima¢ polohy na sni-

S manie uhla natocenia ramena aktuatora bude umiestneny na hriadeli
aktuatora (obr. 24) [24].
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Obr.21 Staticka charakteristika linearnej pruziny

v zavislosti od jej dizky. Za predpokladu, e pruzina ma tdto zavislost
linearnu, bude jej charakteristika tiez linearna (obr. 21). Nenamahana
pruzina ma zatiato&nu dizku ; a s rastucou tahovou silou jej dizka na-
rast4. Jej praktické vyuzitie sa predpoklada v rozsahu dizky lmin 2% lnax.
To zodpoveda rozsahu tahovej sily Finin aZ Frnax. Bude sa teda vyuzivat
¢ast charakteristiky vymedzenej ise¢kou 4B. Do zadiatoéného bodu 4
je pruzina nastavena napnutim na dizku Iin [23].

Pruzina s linearnou charakteristikou ma sklon charakteristiky dany jej
silovymi pomermi vo vztahu k dizke napnutia:

K = (Fmax _F;nin)
pr
Alyax 31
kde
Almax = lmax - lmin (32)

Potom pre tahovu silu pruziny s charakteristikou podla obr. 21 plati: Obr.23 Zostava pruzinového pneumatického aktuatora

Fpr = Kpr (l_lb)

33
pricom / sa meni v pracovnom rozsahu (/min; /max)- &
Predpitie pruziny:

Froin = K - (Lgin = 1) (34)
Maximalna tahova sila pruziny:
Froax =K o = 1) (35)

Na obr. 22 st znazornené nelinearne charakteristiky pneumatického
umelého svalu pri réznych hodnotach tlaku vzduchu pmin aZ pmax
a charakteristika pruziny, ktora je zakreslena tak, aby vystihovala proti- Obr.24 Detail umiestnenia snimaca polohy
chodné silové pésobenie pruziny vzhladom na sval. V priesecnikoch na prevodovom hriadeli
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Navrhnuty pruzinovy pneumaticky aktuator bude po jeho realizacii sli-
zit na experimentalne Ucely na dalsi vyskum v oblasti ,,low cost* poho-
nov manipulacnych zariadeni.
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