MECHATRONIKA

Pneumaticky umely sval
— perspektivny prvok mechatroniky (6)

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

pneumatického umelého svalu, 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.

V dalSich castiach sme sa venovali aktuatorom na baze pneumatickych umelych svalov.

V zaverecnej casti uvedieme blokovi schému aktuatora s umelymi svalmi a niektoré zavery

z overovania navrhnutej koncepcie riadenia pneumatického aktuatora s umelymi svalmi.

Blokova schéma aktuatora s umelymi svalmi
v antagonistickom zapojeni

Na zaklade teoretického rozboru cinnosti a experimentalnych merani
na funkénom vzore aktuatora pozostavajiceho z dvojpolohovych elek-
tromagnetickych ventilov a pneumatickych umelych svalov v antagonis-
tickom usporiadani bola navrhnutd blokova schéma tohto systému
(obr. 26) [29].
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Obr. 26 Blokova schéma aktuatora

Vyznam jednotlivych veli¢in a konstant v blokovej schéme na obr. 26
(pricom index 1 v schéme plati pre prvy umely sval — PAM1, index 2
pre druhy umely sval — PAM2, index i pre napustanie svalu — inlet
a index o pre vyprazdiovanie svalu — outlet):

U; - ovladacie napitie napUstacieho elektromagnetického ventilu,
U, - ovladacie napitie vypustacieho elektromagnetického ventilu,
po  — plniaci tlak stlaceného vzduchu,

p  —tlak v umelom svale (spatny tlak),

pa - tlak okolitého vzduchu,

Q; —objemovy prietok stlaceného vzduchu cez napustaci elektro-

magneticky ventil,

O, —objemovy prietok stlaceného vzduchu cez vypustaci elektro-
magneticky ventil,

Qs —objemovy prietok stlaceného vzduchu v privodnom potrubi
k svalu,
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O - objemovy prietok stla¢eného vzduchu do umelého svalu za pri-
vodnym potrubim,

T; - dopravné oneskorenie pretekajiceho stlaceného vzduchu cez
privodné potrubie k umelému svalu,

F;  — zataZovacia sila aktuatora,

¢  —uhol natocenia ramena (poloha) aktuatora.

Vyznam jednotlivych nelinearit v blokovej schéme na obr. 26:

Npuy — nelinearita charakterizujica zavislost medzi tlakom vzduchu
v umelom svale (spatny tlak) a objemovym prietokom vzduchu
do/zo svalu,

Nicr — nelinearita statickej charakteristiky aktuatora s antagonistickym
usporiadanim umelych svalov (zavislost uhla natocenia ramena
aktuatora od tlaku vzduchu v umelych svaloch a od zatazujlcej
sily),

Nsy i — nelinearita charakterizujica zavislost objemového prietoku
stla¢eného vzduchu cez napustaci elektromagneticky ventil
od vstupného tlaku a ovladacieho napitia ventilu,

Ny o — nelinearita charakterizujica zavislost objemového prietoku
vzduchu cez vypustaci elektromagneticky ventil od vstupného
tlaku a ovladacieho napitia ventilu.

V zaciato¢nom stave sUstavy na obr. 26 st vsetky veli¢iny nulové,
okrem zataZovacej sily aktuatora F; a napajacieho tlaku stla¢eného
vzduchu po. Otvorenim prislusného napustacieho ventilu ovladacim
napatim U; bude na vystupe tohto ventilu prietok stlaceného vzduchu
0, ktorym sa po oneskoreni 7 v privodnom potrubi k umelému svalu
plni pneumaticky umely sval. Vo svale narasta v zmysle nelinearity
Npay tlak p, ktory sa spatne prejavuje v napUstacom ventile ako tlako-
va diferencia medzi jeho vstupom a vystupom. Velkost kontrakcie
prislusného svalu zavisi od casu otvorenia napUstacieho ventilu
(po prepnuti ovladacieho napitia U; na nulov hodnotu ostane umely
sval zmrsteny na poslednej ziskanej hodnote kontrakcie az dovtedy,
kym neddjde k dalSiemu otvoreniu naplstacieho ventilu). Pri stcas-
nom plneni cez oba napustacie ventily sa aktuator ustali v zaciatocnej
polohe ,,0“. Otvorenim prislusného vypustacieho ventilu ovladacim na-
patim U, bude stlaceny vzduch z umelého svalu cez tento ventil unikat
s prietokom Q, do Uplného alebo ciastocného vyprazdnenia umelého
svalu (v zavislosti od ¢asu otvorenia tohto ventilu daného prepnutim
ovladacieho napitia U, na nulovt hodnotu) a tym déjde k znizeniu tla-
ku p v umelom svale. Rameno aktuatora sa ustali v polohe ¢ v zavislos-
ti od tlaku pi, p> v umelych svaloch a zatazovacej sily F;, v zmysle neli-
nearity Nycr.




Nelinearita Npy charakterizujica zavislost medzi tlakom vzduchu
v pneumatickom umelom svale a objemovym prietokom vzduchu do,
resp. zo svalu, je dand viacerymi nelinearitami (zavislost tlaku vo svale
od objemu, zavislost objemu svalu od kontrakcie, zavislost kontrakcie
od tlaku vo svale) matematicky opisanymi v tretom pokracovani seria-
lu v &isle 2/2009.

Nelinearita aktuatora N,cr je dana statickou charakteristikou aktuato-
ra, ktorej namerany priebeh pre konkrétne pouzité svaly je na obr. 19
vo Stvrtom pokracovani serialu v cisle 4/2009. Matematicky opis tejto
charakteristiky bol vykonany jej numerickou aproximaciou vyuzitim
sluzby Curve Fitting Tool integrovanej v Matlab-e. Vychodiskovym tva-
rom funkcie pre aproximaciu vzhladom na tvar nameranej charakteris-
tiky bola exponencialna funkcia [27]:

X

y=ay—a;-e “+a,-x-e (36)
Aproximaciou boli zistené koeficienty:
ay =28,1225  a =-271489 a, =4,6581 37)

Vzhladom na symetriu statickej charakteristiky aktuatora okolo osi y je
potom jej priebeh dany vztahom:

9= [28,1225 ~27,1489¢"71772) 1+ 4,6581(p, — p2)~e_(p‘_p2)]

sign(p, - p,)l (38)

Priebeh aproximovane;j statickej charakteristiky aktuatora podla vztahu
(38) je na obr. 27.
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Obr.27 Aproximovana staticka charakteristika aktuatora

Nelinearity Nsy ; a Nsy , charakterizuji zavislost objemového prietoku
vzduchu cez elektromagnetické ventily. Ako vyplyva z principu ¢innos-
ti aktuatora (opisanom vo Stvrtom pokracovani serialu v isle 4/2009)
aj z navrhnutej koncepcie jeho riadenia (opisanej v piatom pokracova-
ni serialu v cisle 5/2009), pre dany aktuator stacia dvojpolohové venti-
ly, ktoré maji dva pracovné stavy, a to Uplne otvoreny alebo Uplne
zatvoreny. Takyto ventil mozno matematicky opisat ako dyzu, ktorej
objemovy prietok zavisi od rozdielu tlakov pred ventilom a za nim:

Qv = Ca 'Av "N Pin = Pout

(39)
kde O, - objemovy prietok vzduchu cez ventil,
C,  —aerodynamicky korekény koeficient,
pre ktory plati vztah (28) uvedeny
v tretom pokracovani serialu v ¢isle 2/2009,
A, - prierez ventila v otvorenom stave,

Pin — Pou je rozdiel tlakov pred a za ventilom (pre naptstaci
ventil je to rozdiel tlaku napajacieho stlaceného
vzduchu a tlaku vo svale, pre vypustaci ventil je to
rozdiel tlaku vo svale a tlaku okolitého vzduchu).

Z rozboru blokovej schémy vyplyva, ze aktuator s dvoma pneumatic-
kymi umelymi svalmi v antagonistickom zapojeni predstavuje z hladis-
ka automatického riadenia pomerne zlozity nelinearny systém s niekol-
kymi nelinearitami a dopravnym oneskorenim.

Navrhnuta blokova schéma aktuatora bude sldzit v dalSich vyskumnych
pracach na navrh a tvorbu simula¢ného modelu na simulaciu dynamic-
kych stavov aktuatora s cielom optimalizacie algoritmov riadenia ser-
vomechanizmov manipulaénych zariadeni poharnanych umelymi svalmi
aj s vyuzitim technik umelej inteligencie [28].
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Overenie navrhnutej koncepcie riadenia
pneumatického aktuatora s umelymi svalmi

Navrhnuta koncepcia riadenia bola overena na funkénom vzore expe-
rimentalneho aktuatora, pri¢com na riadenie aktuatora bol pouzity vol-
ne programovatelhy priemyselny riadiaci systém doplneny o potrebné
prevodniky a vykonové ¢leny. Na zéklade navrhnutej blokovej schémy
riadenia aktuatora (obr. 28) bol na overovanie vytvoreny aplika¢ny pro-
gram riadiaceho systému.

Obr.28 Blokova schéma riadenia aktuatora

Blokova schéma riadenia pneumatického aktuatora s umelymi svalmi
v antagonistickom zapojeni bola navrhnutd z principialnej schémy ria-
denia aktuatora (obr. 25 v piatom pokracovani serialu v ¢isle 5/2009)
a blokovej schémy aktuatora (obr. 26). Vyznam jednotlivych veli¢in
a prenosov v blokovej schéme riadenia aktuatora na obr. 28:

¢: — Ziadana poloha ramena aktuatora,

o] — skutocna poloha ramena aktuatora,

ep — regulacna odchylka polohy ramena aktuatora,
Gr - prenos regulatora polohy,

u — akéna veli¢ina z regulatora polohy,

Ko — prenos snimaca polohy vratane prevodnika,
fuoa  — modulaéna frekvencia,

Grs  — prenos tvarovaca signalu,

Ty — dopravné oneskorenie v privodnom potrubi k svalu,
Do — tlak napajacieho stla¢eného vzduchu,

Pa — tlak okolitého vzduchu,

p1, p2 — tlak vzduchu vo svaloch,

Fr — zataz aktuatora,
PWM,, PWM3g, PWMc, PWMp — Sirkovo modulovany signal
na ovladanie elektromagnetickych ventilov,
QOu, O, Oc, Op — prietok vzduchu cez elektromagnetické ventily,
01, 0> — prietok vzduchu do svalov,
G4, G, Ge, Gp — prenosy elektromagnetickych ventilov,
G, G> — prenosy svalov,

Gucr — prenos aktuatora.

Na regulaciu polohy aktuatora sa pouzil proporcionalny (P) regulator,
ktory je vo vSeobecnosti vhodny pre polohové regulacné slucky. Zosil-
nenie regulatora bolo uréené Zieglerovou-Nicholsovou metédou z na-
merane]j prechodovej charakteristiky aktuatora. Na zaklade vykona-
nych experimentov overovania mozno konstatovat [30]:

¢ Naprogramovany regulacny algoritmus na zaklade navrhnutého prin-
cipu riadenia pneumatického aktuatora s dvoma umelymi svalmi
v antagonistickom zapojeni sticasnou zmenou tlaku iba v jednom
zo svalov pomocou dvoch dvojpolohovych ventilov zabezpecil polo-
hovanie ramena aktuatora s pozadovanou presnostou pre predpo-
kladant oblast pouzitia aktuatora na pohon manipula¢nych zariadeni
pre automatizaciu vyrobnych technoldgii.

Navrhnuty a naprogramovany algoritmus riadenia zabezpecuje ma-
ximalnu tuhost mechanizmu (za predpokladu pouzitia ¢o najvyssieho
- maximalneho tlaku vzduchu povoleného pre dany typ umelého sva-
lu) a plynulost pohybu ramena aktuatora.

Vzhladom na nelinearnu statickd charakteristiku aktuatora sa po-
tvrdilo, Ze reakcia ramena aktuatora na akény zasah regulatora je
rézna v jednotlivych polohach ramena aktuatora, ¢o vyzaduje v dal-




Sich vyskumoch venovat pozornost moznosti automatickej korekcie
zosilnenia regulatora v zavislosti od polohy ramena aktuatora.
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