MECHATRONIKA

Pneumaticky umely sval
— perspektivny prvok mechatroniky (5)

V prvych dvoch castiach serialu sme sa venovali histérii, vyvoju a vlastnostiam pneumatického

umelého svalu vSeobecne a konkrétne Mc Kibbenovmu pneumatickému umelému svalu.

V tretej casti sme opisali staticky a dynamicky model Mc Kibbenovho pneumatickému

umelému svalu, zavislosti objemu svalu od kontrakcie a zavislosti kontrakcie svalu od tlaku.

Vo $tvrtej €asti sme sa zadali venovat aktuatorom na baze pneumatickych umelych svalov.

V tejto casti budeme pokracovat popisom riadenia takychto aktuatorov.

Riadenie aktuatorov
na baze pneumatickych umelych svalov

Funkcia sii¢asnych antagonistickych aktuatorov na baze pneumatickych
umelych svalov je zabezpecovana zvySovanim tlaku vzduchu v jednom
svale a sti¢asnym znizovanim tlaku v druhom (antagonistickom) svale.
Obidva umelé svaly st v takom pripade aktivne a vyzaduju sGc¢asné
riadenie velkosti plniaceho tlaku vzduchu do jednotlivych svalov. Je to
narocné na riadenie, nakolko v kazdom ¢asovom okamziku je nutné
dodrzat podmienku rovnosti medzi prirastkom tlaku (objemu) v jed-
nom umelom svale a tbytku tlaku (objemu) v druhom umelom svale.
V opacnom pripade dochadza k nerovnomernosti pohybu ramena
kladky aktuatora (,,trhanie®) a kolisaniu hodnoty tuhosti aktuatora.

Pre zjednodusenie riadenia bola navrhnuta a rozpracovana koncepcia
riadenia aktuatora s odliSnym ucinkovanim pneumatickych umelych
svalov. Jeden z umelych svalov v prislusnej polovici drahy ramena
aktuatora plIni Ulohu pasivnej nelinearnej pneumatickej pruziny a nepo-
trebuje Ziaden riadiaci zasah. Riadeny je iba k nemu antagonisticky
komplementarny (aktivny) umely sval, ktorého pohyb je riadeny a po-
loha nastavovana mnozstvom (tlakom) vzduchu vo svale. V druhej po-
lovici drahy ramena je funkcia aktuatora rovnaka, medzi funkciami
umelych svalov dochadza k zamene.

Kontrakcia pneumatickych umelych svalov je vzhladom na ich princip
a konstrukciu ovladana prostrednictvom dvojpolohovych dvojcestnych
elektromagnetickych ventilov. Stla¢eny vzduch je do umelého svalu do-
davany ventilom vo forme tlakovych impulzov, pricom podobnym spo-
sobom sa vykonava aj jeho vyprazdiiovanie. Pri navrhovani riadenia po-
lohy (kontrakcie) umelého svalu (resp. pootocenia ramena aktuatora)
je preto potrebné uvazovat s nasledujicimi skuto¢nostami:

¢ Pneumaticky umely sval, resp. aktuator obsahujtci umelé svaly, je
sustavou nelinearnou, obsahujicou pasmo necitlivosti, s nelinearnou
statickou charakteristikou typu nasytenia.

Dynamické vlastnosti pneumatického umelého svalu maji charakter

porovnatelhy s linearnym kmitavym ¢lenom. TImenie, ¢asova kon-
Stanta a zosilnenie s zavislé od materialovych vlastnosti, rozmerov
a zataze umelého svalu.
* Objem umelého svalu je nastavovany tlakovymi impulzmi z ovlada-
cich elektromagnetickych ventilov. Ich charakteristiky st taktiez ne-
linearity reléového typu. Ovladacie vstupné signaly ventilov s dvoj-
hodnotové, meniace sa formou nespojitych skokov.
Akéna velicina systému, ktorl predstavuje tlak alebo objem stlace-
ného vzduchu, ma hmotny charakter a pohybuje sa v privodnom
potrubi konkrétnou rychlostou. Takyto signal je do umelého svalu
prenasany s urcitym dopravnym oneskorenim.

Uvedené skutocnosti je nutné reSpektovat pri navrhu riadenia takejto
ststavy. Kone¢nou poziadavkou na funkciu takéhoto pneumatického
servosystému je plynulé a proporciondlne nastavovanie polohy aktua-
tora (vystupného ¢lena) v stlade so spojite sa meniacou vstupnou ria-
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diacou velic¢inou, pri¢com niektoré veli¢iny medzi jednotlivymi clenmi
servosystému budd mat nespojity alebo impulzny charakter.

Pri navrhu regulacnej Struktiry riadenia polohy aktuatora na baze
pneumatickych umelych svalov bola na zaklade analyzy doterajsich rie-
Seni a skisenosti s prevadzkou servosystémov stanovena nasledujica
koncepcia [25]:

1. Hlavnou (a niekedy jedinou) riadenou veli¢inou bude poloha (po-
otocenie ramena aktuatora).

2. Tuhost polohy ramena v kazdej pozicii (pootoceni) ma byt maxi-
malne dosiahnutelnd a samo nastavitelha pri danych podmienkach
(polohe).

3. Zabezpecenie predchadzajicej podmienky predpoklada pouzitie o
najvyssieho (maximalneho) tlaku vzduchu povoleného pre dany typ
umelého svalu.

4. Po naplneni obidvoch svalov bude rameno aktuatora v tzv. refe-
ren¢nom (nulovom) bode. V tomto bode bude tuhost aktuatora
najvyssia a obojstranne symetricka. Pohyb ramena v kladnom alebo
v zapornom smere od tohto bodu sa bude uskutocriovat vyprazd-
novanim prislusného umelého svalu. Tuhost aktuatora bude klesat
v stlade s charakteristikami umelych svalov. Bude vsak vyssia alebo
rovna tuhosti pri sG¢asnom rieSeni riadenia aktuatorov (riadena
tuhost).

5. Pri praci aktuatora podla predchadzajiceho bodu bude vzdy jeden
umely sval (pasivny) naplneny na maximalny tlak a bude plnit voci
(aktivnemu) vyprazdnovanému umelému svalu funkciu nelinearnej
vratnej pruziny.

6. Vysledna tuhost aktuatora nebude konstantna. V smere namahania
pasivneho umelého svalu (pneumatickej nelinearnej pruziny) bude
vyssia. Tak isto bude rézna pri réznych polohach. Tymito vlastnos-
tami sa zhoduje so stcasnym riesenim. Jej hodnoty vsak budud pre
kazdy stav (polohu) maximalne, samocinne sa nastavujice, bez nut-
nosti uplatnenia Specialnej regulacnej slucky tuhosti.

7. Riadiace veli¢iny budi na vstupe regulatora spojité, na jeho vystupe
musia mat formu nespojitych impulznych signalov vstupujicich do
ovladacich cievok elektromagnetickych ventilov. Riadiaci ¢len preto
musi obsahovat tvarovacie obvody meniace spojity signal na dvoj-
polohovy a logicky dekodér ventilovych vystupov. Jeho vykonova
spinacia ¢ast spolu s elektromagnetickymi ventilmi tvoria akény ¢len
regulatora.

8. Regulator v zakladnom zapojeni, t.j. s jednou polohovou slu¢kou,
musi mat preto vlastnosti trojstavového (reléového) ¢lena s nastavi-
telnym pasmom necitlivosti.

9. V zaujme dosiahnutia optimalnych dynamickych vlastnosti, inva-
riantnosti, robustnosti, potlacenia vplyvu dopravnych oneskoreni
a pod. moze regulator obsahovat obvody regulacnej slucky rychlos-
ti, zrychlenia, korekénych filtrov a pod.

Uvedeny navrh koncepcie riadenia reSpektuje poziadavky na predpo-
kladant oblast pouzitia aktuatora na pohon manipulaénych zariadeni




a sustreduje sa na zabezpecenie jednoduchého, ale tcinného riadenia
tohto servomechanizmu. Navrhnuté riesenie zjednodusuje riadenie ta-
kejto sUstavy nasledujicim spésobom:

¢ poloha ramena aktuatora je stcasne nastavovana vzdy iba jednym
elektromagnetickym ventilom (plniacim alebo vypUstacim ventilom,
vstupom alebo vystupom média) jedného (aktivneho) pneumatické-
ho umelého svalu,

tuhost mechanizmu sa nastavuje samocinne na maximalnu hodnotu
zodpovedajlcu prislusnej polohe ramena aktuatora.

Principialna schéma riadenia aktuatora

Principidlna schéma riadenia aktuatora s pneumatickymi umelymi sval-
mi v antagonistickom zapojeni splifiajuca poziadavky uvedené v pred-
chadzajicom je na obr. 25.

Vyznam jednotlivych oznaceni na obr. 25:

Aktuator: PAM1, PAM2 — pneumatické umelé svaly,
F1, F2 — tahové sily umelych svaloy,

¢ — poloha ramena aktuatora,

po — tlak stlaceného vzduchu,

A, C — napustacie ventily,

B, D — vypustacie ventily.

Snima¢ polohy: K, — zosilnenie snimaca polohy.

Riadiaci ¢len: R, — regulator polohy ramena aktuatora,

Re — regulator rychlosti otacania ramena aktuatora,
TS — tvarovac signalu,

D — dekodér,

@z — ziadana poloha ramena aktuatora,

¢ — skuto¢na poloha ramena aktuatora,

e, — regulacna odchylka polohy ramena aktuatora,
s — Laplaceov operator,

K — zosilnenie snimania rychlosti,

; — Ziadana rychlost otacania ramena aktuatora,
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s — skutocna rychlost otacania ramena aktuatora,

e, — regula¢na odchylka rychlosti otacania ramena
aktuatora,

u — vystup regulatora,

fmod — modulaéna frekvencia,

PWM - Sirkovo modulovany signal,

R/L — smer otacania ramena aktuatora,

P/N — polarita polohy ramena aktuatora,

SET — nastavenie pociatocnej polohy ramena aktuatora,

OUT - uvolnenie mechanizmu aktuatora,

ABCD - riadiace signaly ventilov.

Vykonovy &len — VC.

Ruéné riadenie — RR.

Informacia o skutocnej polohe ramena aktuatora (¢) zo snimaca polo-
hy je privadzana do riadiaceho clena, kde sa porovnava so signalom,
ktory nesie informaciu o Ziadanej polohe (@;). Nasledne zistena regu-
la¢na odchylka polohy (e,) je privadzana do regulatora, ktory vykona
riadiaci zasah. Na regulaciu polohy je mozné pouzit proporcionalny (P)
regulator. V riadiacom ¢lene méze byt zakomponovana aj podriadena
regula¢na slucka rychlosti otacania ramena aktuatora, pri¢om rychlost
otacania je odvodena z polohy jej derivaciou. Tvarovac signalu (TS) me-
ni vystupny signal z regulatora (u) na dvojpolohovy Sirkovo modulova-
ny signal (PWM), pri¢om na zaklade polarity signalu z regulatora je ge-
nerovana poziadavka na otacanie aktuatora vpravo alebo vlavo (R/L).
Signal +/— (P/N) urcuje polaritu polohy ramena aktuatora vo¢i refe-
ren¢nej polohe (oblast v ktorej sa nachadza rameno aktuatora). Deko-
dér (D) rozhoduje o tom, ktory ventil aktuatora bude v ¢innosti. Sig-
nalom ,Nastav" (SET) sa rameno aktuatora nastavuje do pociatocnej
polohy (PAM1 a PAM2 s( naplnené na plnd hodnotu napéjacieho tlaku
vzduch). Signalom ,Vypust* (OUT) sa svaly odpajaju od privodu stlace-
ného vzduchu a mechanizmus aktuatora sa uvolfiuje vypustenim vzdu-
chu z umelych svalov. Riadiace signaly ventilov (ABCD) sa privadzaju
do vykonového ¢lena (VC), ktory obsahuje tranzistorové vykonové
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Obr.25 Principialna schéma riadenia aktuatora
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spinade pre ovladanie ventilov. Pohyb aktuatora je mozné riadit aj ru¢-
ne (RR) [26].

Algoritmus riadenia aktuatora

Algoritmus riadenia vychadza z navrhnutej koncepcie riadenia a je dany
principom cinnosti aktuatora. Pri rovnakych plniacich tlakoch v obi-
dvoch svaloch nastava rovnost tahovych sil. Aktuator sa ustali v podia-
tocnej polohe ,,0“. V tomto bode je tuhost aktuatora za predpokladu
maximalneho tlaku vzduchu vo svaloch najvyssia a obojstranne syme-
trickd. Pohyb ramena v kladnom alebo zapornom smere od tohto bo-
du sa uskutoénuje vyprazdnovanim iba jedného prislusného umelého
svalu. Pri nerovnakych plniacich tlakoch vzduchu sa rameno aktuatora
ustali v polohe (¢) zodpovedajlcej rovnosti tahovych sil obidvoch sva-
lov. Jeden z umelych svalov v prislusnej polovici drahy ramena aktuato-
ra pIni Ulohu pasivnej nelinearnej pneumatickej pruziny a nepotrebuje
ziaden riadiaci zasah (napr. PAM1 pri polohe ramena v oblasti ,,+*).
Riadeny je iba k nemu antagonisticky komplementarny (aktivny) umely
sval (napr. PAM2 pri polohe ramena v oblasti ,,+“), ktorého poloha je
nastavovana regulaciou tlaku vzduchu cez prislusné ventily (C — zvySo-
vanie tlaku, D — zniZovanie tlaku), ktoré s ovladané impulzmi so Sir-
kovou modulaciou (PWM). Plniaci tlak sa v tomto pripade v svale
PAM1 nemeni, meni sa iba jeho dika v stlade s meniacou sa tahovou
silou umelého svalu PAM2. V druhej polovici drahy ramena (v oblasti
,—) je funkcia aktuatora rovnaka, medzi funkciami umelych svalov do-
chadza k zdmene.

Ulohou riadiaceho ¢&lena aktuatora je zabezpedenie ¥iadanej polohy
aktuatora (prestavenie ramena aktuatora na ziadan( polohu a udrzia-
vanie tejto polohy eliminovanim G¢inku porudch). Tato Glohu zabezpeci
riadiaci ¢len generovanim impulzov pre otvaranie ventilov napustania
a vypustania vzduchu do a zo svalov na zaklade regula¢nej odchylky
medzi Ziadanou a skuto¢nou polohou ramena aktuatora. Z tohto do-
vodu musi riadiaci ¢len zabezpedit aj konverziu vystupu regulatora
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na Sirkovo modulované signaly. DalSou poziadavkou na riadiaci clen
je moznost zmeny riadiaceho algoritmu pocas experimentov s aktua-
torom.

Riadiaci ¢len méze byt realizovany na baze mikropocitaca alebo na ba-
ze PC a I/O karty. Vyhodou riadenia na baze PC je [ahSia tvorba riadia-
ceho algoritmu s moznostou vyuzitia napr. Real Time Toolbox-u Matlab
Simulink-u a flexibilita umoZziujica moznost zmien v ¢ase experimen-
tovania. Vyhodou riadenia na baze mikropodita¢a je moznost vaésej ry-

tvorby algoritmu riadenia v nizSom programovacom jazyku.
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