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Anotace

Tato prace je zaméfena na zkoumani vlastnosti umélych pneumatickych svald. Pro zkoumani
pneumatickych svalt byl vybran fluidni sval FESTO, ktery diky primyslovému provedeni
umoziuje snadnou a realnou aplikaci, coz je jednou z hlavnich vyhod tohoto svalu. V praci
byl zmapovan vné&j$i a vnitini objem umélého pneumatického svalu. Byl proveden navrh
prostorové funkce, pomoci které 1ze vypocitat vnitini objem pneumatického svalu v zavislosti
na délce svalu a vnitinim pretlaku. Vytvorenim této prostorové funkce byla snizena chyba
pfi vypoctu vnitintho objemu svalu z plvodnich 47 % na pouhych 5 %. V praci byl
prostudovan material, ze kterého je vyrobena sténa pneumatického svalu. U materidlu byla
prostudovana jak geometrie a rozméry vyztuzujicich niti, tak mira energie, ktera je utlumena
ve svalu pii dynamickém zatézovani. Pomoci dosazenych vysledki z oblasti popisu vnitiniho
objemu svalu byl doplnén popis termodynamického déje, ktery probihd uvniti pneumatického

svalu v prib¢hu zapliovani.

V préci byl proveden dikladny rozbor vlastnosti pneumatického ventilu, ktery byl pouzit
pfi vyrobé zkuSebniho standu, kterym je fizen prubch tlaku uvnitf pneumatického svalu.
Pti analyze ventilu byly prozkoumany pratokové vlastnosti ventilu, tuhosti pruzin, vlastnosti
membrany z pryZe a v neposledni fad€ 1 dynamické vlastnosti ventilu. Pomoci prostudovani
dynamickych vlastnosti ventilu byly objasnény nejasnosti ve vyzkumu spolupracovniki
z Finské univerzity Aélto, ktefi ventil VPPM pouzili pro tlumeni kmiti. Rozbor dynamickych
vlastnosti ukazal, ze zvoleny ventil VPPM neni vhodny pro fizeni rychlych dynamickych déjt

nad 10 [Hz].

Kli¢ova slova: Um¢ly pneumaticky sval, pneumaticky ventil, matematicky model, vlastnosti
pryze



Annotation

This work is focused on the exploration of the properties of artificial pneumatical muscles.
For the research of a pneumatical muscles was chosen the fluidic muscle from FESTO
company, which can be easily applied due to industrial execution what is the one of the main
advantages of this muscle. In this work was mapped the outer and the inner volume of an
artificial pneumatic muscle. It was made a concept of the space function, internal volume of
the muscle depends on the length of the muscle and the internal gauge pressure can be
counted by this function. By the formulation of this space fiction was the bug during counting
an internal volume of the muscle reduce from original 47 % on only to 5 %. In this work was
read up the material form which is made a pneumatic muscle wall. In the material was read up
as geometry and dimensions of the reinforced threads and then the value of energy which is
dissipated in the muscle during the dynamical loading. Via attained results from the area of
the description of the internal volume of muscle were fill in into the thermodynamical process

which run inside the pneumatical muscle during the filling.

In the work were done complete study of properties a pneumatical valve which were used for
the producing testing stand, by which is lead course a pressure inside the pneumatic muscle.
During analysis were read up flow characteristic of the valve, stiffness of spring, properties of
the rubber membrane and not least round event dynamical properties of the valve. Via read up
dynamical properties of the valve were clarify uncertainties in the research of lads from
Finland University Aélto, which used valve VPPM for the damping a vibration. Study of the
dynamical properties showed, then the selected valve VPPM isn't suitable for leading fast

dynamical process up 10 [Hz].

Keywords: Artificial Pneumatical Muscle, Pneumatical Valve, Mathematical Model,
Properties of Rubber
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1 Uvod

Pneumatické svaly svou konstrukci jiz n€kolik let inspiruji nescetné mnozstvi
konstruktért. Diky této jedine¢né konstrukci jsou uzivany pro feseni nejrozlicnéjsich a velmi
slozitych konstrukci mechanickych pazi robotl. S pneumatickymi svaly se miizeme setkat i ve
védnim oboru biomechaniky, kdy je pneumaticky sval pouzit jako ndhon nahrad koncetin
lidského téla. K uvedenym moznostem aplikace umélého pneumatického svalu vybizi praveé
pomér vyvinuté sily k hmotnosti pneumatického svalu, kterd je vyrazné nizsi, nez je tomu
U pneumatickych ptimocarych motori. Tento pomér vysledné sily ve svalu k hmotnosti
umoznuje snizit kone€nou hmotnost jak robota, tak lidské ndhrady. Dal§im mistem, kde se
muzeme setkat s aplikaci pneumatického svalu, jsou nejriznéjsi druhy manipulatora,
u kterych se predev§im vyuziva velkd kontrakce pneumatického svalu. S nesCetnymi

moznostmi vyuziti pneumatického svalu se miizeme setkat v knize Hesse S. [24], kde autor ve

vvvvvv

Jak je z nazvu patrné, provoznim médiem u pneumatickych svald je vzduch. OvSem jak uvadi
1 vyrobce, lze jako pracovni médium uzit 1 jind média, jako je napfiklad stlaceny olej.
Pneumatické svaly se stlacenym olejem namisto stlateného vzduchu lze vyuzit k tlumeni, coz
jsem publikoval se svymi kolegy z Finské Univerzity Aélto v ¢lanku Magnetorheological

fluidic muscle as semi-active damper.

V literatufe [15] , [36] se muzeme setkat s nejrozliénéj$imi druhy pneumatickych svali,
pfi¢emz pravé fluidni sval FESTO je nejrozsifenéjSim primyslové vyrdbénym typem svalu.
A pravé proto, ze je tento sval primysloveé vyrdbén, tak byl zvolen pro ucely této prace.
Castokrat se miizeme setkat s tim, Ze jsou pneumatické svaly zaméhovany s pneumatickymi
hadicemi, které se pouzivaji jako tlumice v primyslovych aplikacich. Jednim ze zasadnich
rozdili mezi pneumatickymi svaly a pneumatickymi hadicemi je jejich rozdilny graf
zavislosti osové sily na poloze. Obecné se da fici, ze hlavni rozdily mezi jednotlivymi druhy
pneumatickych svalli jsou v typu a uspofadani niti vyztuzujiciho kordu svalu, ktery je pouzit

I u zminénych hadicovych pruzin.

Resenim popisu chovani pneumatickych svali a navrhu jejich regulace se zabyvalo jiz
n¢kolik autort [13] , [49] , [57] . Pfi¢emzZ pii tvorbé matematického modelu, kterym autofi

popisuji vyslednou axidlni silu v pneumatickém svalu, vychazeli z idealizované délky vldkna
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kordu. S totoznym zptisobem odvozeni objemu a vysledné axialni sily se téZ mizeme setkat
I v literatufe zabyvajici se pneumatickymi hadicemi. Rozsahlejsi matematické modely
pneumatickych svali obsahuji ¢leny, kterymi jsou popsany, jak deformace idealizovaného
vladkna kordu, z kterého jsou vypocteny objemy a energie spjaté se stlaCenym vzduchem, tak

I mechanické vlastnosti stény svalu.

Pro diikladné prozkoumani vlastnosti umélého pneumatického svalu byl na Katedie
aplikované kybernetiky TUL vyroben specidlni stand, na kterém byly zkoumany vlastnosti
pneumatického svalu jako celku. Byla zkouména ménici se teplota pneumatického svalu
a hystereze svalu pfi zatéZzovani konstantni z4tézi. Pfi vyrob¢ standu pro zkouméni vlastnosti
pneumatickych svali byly pouzity prvky jako je laserové distan¢ni ¢idlo, kterym bylo mozné
odecitat aktualni polohu konce pneumatického svalu a proporcionalni redukéni tlakovy ventil
typu VPPM od firmy FESTO. Uvedenému ventilu byla v této praci vénovana velka
pozornost, jelikoz pravé vlastnosti ventilu zdsadnim zpiisobem ovliviiuji vysledné chovani
pneumatického svalu. Vlastnosti a moznosti regulace svalu pomoci uvedeného
proporciondlniho redukéniho tlakového ventilu jsou v zavéru porovnany s vyzkumem, ktery
byl proveden Finskou Univerzitou Aidlto a pomoci vysledkd této prace bylo objasnéno

chovani ventilu VPPM a byly tim objasnény moZnosti jeho pouziti.
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1.1 Cile prace

Cilem prace bylo zahgjit vyzkum umélych pneumatickych svali na Katedife aplikované
kybernetiky TUL. Soucasti zadani bylo prozkoumat soucasnou literaturu a druh vyuziti
pneumatickych svalii. Prace m¢la dale za ukol prozkoumat vlastnosti umélych pneumatickych
svalll a tim rozsifit védomosti o pneumatickych svalech a pomoci vysledkii zpiesnit stavajici

matematické modely popisujici umélé pneumatické svaly.

Pneumatické svaly jsou bézné napajeny stlatenym vzduchem pomoci tlakovych redukénich
ventill. V zadani prace bylo sestrojit ,,laboratorni ulohu®, pomoci které by mohl probihat
vyzkum pneumatickych svalii na Katedie aplikované kybernetiky TUL. Jelikoz vlastnosti
pneumatickych svall jsou zdsadnim zpisobem ovliviiovany ventilem, ktery do pracovniho
prostoru ventilu ptivadi stlaéeny plyn, tak v zadani prace bylo provést detailni analyzu ventilu

VPPM, ktery byl doporu¢en vyrobcem a konzultantem prace.
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2  Pneumatické svaly

Pneumaticky sval je bezpistnicovy piimocary motor s hadicovym télesem skladajici se
z niténého kordu a pryze. Tkanina vyztuzujiciho niténé¢ho kordu je ulozena v pryzi v dvou
nezavislych rovinach pod pfesné¢ definovanym uwhlem a mechanické vlastnosti stény
pneumatického svalu jsou pfedurceny vlastnostmi téchto niti, kdezto pryZ ma viceméné
utésiyjici vliv a na mechanickych vlastnostech se nepodili tak vyznamnym zptisobem [52].
U pneumatického svalu pfivedené¢ho na zdroj stlateného vzduchu se zacne zvySovat tlak
uvniti hadice a postupné zacne dochdzet ke zkracovani jeho délky a zvétSovani priméru

svalu, v podstaté sval pfechazi do pozice s minimem energie.

2.1 Rozdéleni pneumatickych svalu

Vzhledem ke skutecnosti, Ze vznik pneumatickych svalt je datovan k roku 1930 [36],
doslo od té doby k vyznamné variabilité vyuziti a zplisobl technické realizace pneumatickych
svalt [15] . V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny zakladni druhy pneumatickych svali pro

vytvoreni ndhledu do dané problematiky.

2.1.1 McKibbeniiv umély sval

McKibbentiv umély sval je pojmenovany po svém autorovi J. L. McKibbenovi, ktery
na konci padesatych let navrhl sval, jenz se vyznacuje valcovou dvouplastovou strukturou.
Vnitini vrstva je pruznd a nepropustnd (nejcastéji tenka gumova hadice), zatimco vnéj$i vrstva
je bifilarné spiralovité splétand z pevnych vladken pod tihlem 6 (napf. nylonovych) a hadice
svalu je na obou koncich utésnéna pomoci spon, pficemz jedna koncovka je vyuzita k plnéni

a druha k tésnéni [38].

Pti zaplnovani vnitiniho prostoru svalu opleteni transformuje pneumatickou energii na
mechanickou. Radialni sila rozsifujici se hadice se transformuje na silu axidlni s disledkem

kontrakce svalu.
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Obr. 1. McKibbeniiv umély sval [Zdroj: Daerden, F.: Conception and Realization of Pleated Pneumatic
Artificial Muscles and their use as Compliant Actuation Elements. Vrije Universiteit Brussel. 1999,
PhD Thesis, str. 10.]

Opét lze tedy fici, jak jiz bylo uvedeno v Givodu kapitoly 2, ze sval pfechazi do stavu
s minimem energie, a to diky zméné délky a priméru svalu v navaznosti na zméné vnitiniho
tlaku vzduchu uvnitt hadice svalu. Maximalni objem svalu je uvadén v zavislosti na vzajemné

poloze vlaken, ktera sviraji thel okolo 54,7° [27].

Ptednosti McKibbenova svalu je stabilita, pruznost a pifedev§im nizkd hmotnost vV poméru
k dosazenému vykonu. Nevyhody McKibbenova svalu jsou suché tfeni mezi pryzi a vlakny
svalu [13], hystereze, prahovy tlak, kdy nedochazi k zadné akci a rozdilné chovani studeného
¢i ohfatého svalu [10], [54].

2.1.2 Yarlotuv sval

Yarlotlv sval je tvofen membranou zpevnénou podélnymi neelastickymi vlakny, které
prenasi tlakovou energii plniciho média na tahovou. Radialni vldkna, kterymi je sval opleten,
slouzi pouze k zpevnéni svalu a omezeni maximalni expanze viz Obr. 2 [15], [38]. Diky
popsané konstrukci vlaken ma Yarttv sval, pojmenovany po svém autorovi, elipticky tvar, jak

je vidét na Obr. 2.

Obr. 2. Yarlotiiv sval [Zdroj: Daerden, F.: Conception and Realization of Pleated Pneumatic
Artificial Muscles and their use as Compliant Actuation Elements. Vrije Universiteit Brussel,
1999, PhD Thesis, str. 13.]
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2.1.3 Skladany umély pneumaticky sval

Skladany umély pneumaticky sval (PPAM) vychazi z McKibbenova pneumatického
svalu [16] a jeho konstrukce byla navrzena tak, aby bylo mozné snazsi fizeni diky vyhnuti se
suchému tfeni mezi pryzi a vlakny svalu, jak tomu dochazi u McKibbenova svalu. Snizeni
suchého tieni U skladaného umélého pneumatického svalu je dosaZzeno membranou, ktera je
mezi podélnymi vldkny a pii nafukovani pfendsi radidlni tlak. Napéti je prenaseno tuhymi
vlakny, ktera jsou uchycena v koncovkach na obou koncich, viz Obr. 3 [58]. Na Obr. 4 je
znazornén sklddany umély pneumaticky sval v riznych fazich nafukovani. Z obrazku je

patrné, Ze pti kompresi piechazi skladany umély sval do kulovitého tvaru.
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Obr. 3. Schéma pribéhu plnéni umélého skladaného pneumatického svalu [Zdroj: Daerden, F., Lefeber,
D.: The Concept and Design of Pleated Pneumatic Artificial Muscles. International Journal of Fluid
Power. 2001, Vol. 2, No. 3, str. 3]

Obr. 4. Fotografie z plnéni umélého skladaného pneumatického svalu [Zdroj: Verrelst, B.,
Vanderborght, B., Ham, R. van., Beyl, P., Lefeber, D.: Novel Robotic Applications using Adaptable
Compliant Actuation. An Implementation Towards Reduction of Energy Consumption for Legged

Robots. Mobile Robotics, Moving Intelligence. December 2006, ISBN 3-86611-284-X, str. 517]
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V dostupné literatuie [58] se miuzeme setkat s formulaci osové sily F, ktera je generovana

skladanym umélym svalem pii kompresi:

F= Plzf & Rsyar | 1)
kde
P je tlak uvnitf pneumatického svalu,
l je celkova délka svalu,

Rg,q;  je radius nezatizeného svalu,

£ je zkréaceni svalu,
f je funkce postihujici zkraceni a geometrii pro rozdilné hodnoty podilu
Rsval L.

U silngjsSich svali je dosahovano mensich kontrakei, avSak generuji vyssi osové sily.
Kontrakce miize dosdhnout az 54% v teoretickém piipadé Rg,, [ = 0. Pii malych
kontrakcich jsou sily extrémné vysoké v dasledku nadmérného zatizeni materidlu.

Vygenerovana sila je nizsi pro velké kontrakce [58].

2.1.4 Kukoljuv sval

Kukoljav sval je charakteristicky zpisobem opleteni membrany svalu. Opleteni
membrany svalu je nezavislé a pii zapllovani membrany stlacenym plynem dochazi
K vymizeni mezery mezi svalem a membranou, az je membrana v pfimém kontaktu

s opletenim, viz Obr. 5.

Obr. 5. Kukoljiiv pneumaticky sval [Zdroj: Daerden, F.: Conception and Realization of Pleated
Pneumatic Artificial Muscles and their use as Compliant Actuation Elements. Vrije Universiteit
Brussel, 1999, PhD Thesis, str. 15.]
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Opleteni Kukoljova svalu je v uzlech pevné spojeno, coz je naprosto odlisné od McKibbenova
svalu, ktery ma vlakna voln¢ uloZena, coz umoziuje vzajemny pohyb vlaken. Pevné spojena
vlakna zpusobuji ktizeni vlaken pii kompresi, coz je nevyhodou Kukoljova pneumatického

svalu. OvSem pocate¢ni napéti ve svalu je prevenci tohoto déje, viz Obr. 5 [36], [38].

2.1.5 Fluidni sval FESTO

Fluidni sval od firmy FESTO je pneumaticky sval McKibbenova typu, u kterého jsou
vyztuzujici vldkna kordu umisténa ve dvou na sob€ nezavislych rovinach. Tyto dvé nezdvislé
roviny kordu jsou zality ve vrstvé pryze, ktera zajiStuje tésnost svalu. Takto vyrobend sténa
svalu je na obou koncich zakoncena kovovymi koncovkami umoznujicimi pfivedeni

stlaceného média, uchyceni pneumatického svalu ke konstrukei a zatézi, viz Obr. 6.

Pfi plnéni fluidniho svalu stlaCenym médiem dochazi, stejné jako u McKibbenova svalu,
K rozsitovani hadice v dusledku radilni sily, ktera se transformuje na axialni silu, coz

zpusobuje kontrakci svalu.

. [ ——— >< ] L

mr
------- : RSN
N

D primér svalu (druhé polozka v typovém oznaceni svalu), Lo piivodni délka svalu
(tfeti polozka v typovém oznaceni svalu), @ thel sklonu vldken vici ose svalu

Obr. 6. Fluidni sval MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG McKibbenova typu od firmy FESTO
(s vyzna¢enym pocatkem pryZové Casti)

Diky primyslovému provedeni fluidniho svalu od firmy FESTO lze pneumaticky sval
navrhnout pro redlnou aplikaci, coZ je jednou z vyhod tohoto svalu. Dalsi vyhodou je moZnost
porovnani vysledkli z méteni s jinymi vyzkumnymi pracovistém i s pfihlédnutim k faktu, ze
mechanické vlastnosti kazdého svalu se budou nepatrné liSit diky odlisné Sarzi materialu niti

a pryze. Z uvedenych divodu byl tento typ svalu pouZit pro tuto praci.
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2.2 Porovnani pneumatického fluidniho svalu s pneumatickou

valcovou pruzinou

V ptedchozich kapitolach byly popsany zakladni druhy pneumatickych svalt
a zaroven byly vystizeny jejich vlastnosti v hrubych rysech. Tato kapitola je zaméfena na
porovnani vlastnosti pneumatického fluidniho svalu [61] a pneumatické valcové pruziny [64],

ato z divodu Casté zamény mezi témito dvéma zafizenimi.

U obou vyse uvedenych zafizeni je materidlem stény kompozit tvofeny pryzovou matrici
a vyztuzujicimi nitémi, ovSem tyto dvé zafizeni maji odliSné navrZenou stavbu stény a tim
i odlisné mechanické vlastnosti. Na grafech Graf 1 a Graf 2 jsou znazornény zavislosti vztahu
sily a polohy, a to pro fluidni sval a zminénou pneumatickou valcovou pruzinu. Z uvedenych
grafii je patrnd odliSnost téchto charakteristik a tim i odliSné moznosti pouziti, jelikoz

U fluidniho sval 1ze dosahnout nizs§iho osového zatiZeni.

V Grafu 1. je vidét prubéh axidlni sily v pneumatickém svalu pro konstantni pietlak uvnitt
pneumatického  svalu v zavislosti na zkraceni svalu. Vyrobce v dokumentaci

K pneumatickému svalu pouziva pro oznaceni zkraceni svalu pismeno h coZ je matouci.

wvewr

Beznéjsi oznaceni zkraceni (v tomto ptipadé zkraceni svalu) je uziti symbolu &, ktery je
nadale uzivan pro zkraceni svalu. V Grafu 2 je znazornéna zavislost osové sily pneumatické
pruziny pii konstantnim hlaku ale pii zméné zdvihu v milimetrech. U pneumatické valcové
pruziny dojde v polovin¢ zdvihu k snizeni nértstu osové sily kdezto u pneumatického svalu

tuto zménu v Grafu 1 nenalezneme coz je jedna z odli$nosti obou zafizeni.

Vyhodou pneumatickych svali je, ze mohou byt vyrobeny prakticky v libovolné délce
a pruméru, coz umoznuje velkou Skalu vyuziti tohoto zafizeni. O moznostech vyuziti
fluidniho svalu od firmy FESTO se muzeme setkat v knize [24], kde autor nabizi 150
praktickych pfipadii pro vyuziti tohoto svalu. Dalsi vyznamnou odliSnosti pneumatické
valcové pruziny a fluidniho pneumatického svalu je odlisSna vlastni frekvence u valcové
pneumatické pruziny, kde se setkavame s frekvenci kolem 2,6 Hz, kdezto u pneumatickych

svalli se miizeme setkat s frekvenci vétsi nez 10 Hz [38].

S detailnim rozborem vypocti mechanickych vlastnosti a odvozenimi muzeme setkat

V literatuie [34].
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Graf 1. Graf vztahu sily a polohy pro fluidni svaly[Zdroj: Fluidni svaly DMSP/MAS, [online].
[cit. 25.5.2012]. Dostupné na nternetu:
<http://xdki.festo.com/xdki/data/doc ENGB/PDF/EN/DMSP-MAS EN.PDF>, str. 12.]

050 =7 T T 5,0
= EOEI B Recommended height for E
> vibration isolation: 75 mm =
O 045 45 L
£ SRt BN o
S . . o
> Use in dotted range >100 mm o
> 040 L

-+ only after consultation with // 4,0
/ 35

- g 8 bar

— == 3,0

>——-‘1/ =7 7 -
>~ < & bar I 25
=T
N 5 bar 20
L NI
i 4 bar
! —l— == 115
— N .
| 3 bar ~
T "7~ 1.0
i 2 bar '
|’___ ——_— e —_-—
: 1 bar 05
[l o | ——_ ==
1
1
000 -~ 1° S ; 0,0
115 105 95 85 75 65 55 45 35
Hmax=110 Height H [mm] Hypin =38

max

Force-height diagram

Graf 2. Graf vztahu sily a polohy pro pneumatickou valcovou pruZinu[Zdroj: Rolling lobe
actuator with plastic connection parts - type SK 37-8 P02, [online]. [cit. 29.3.2013]. Dostupné na
internetu:<http://213.164.133.30/catalog/ShowBalgPDF/SK%2037-8%20P02.pdf>, str. 1.]
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2.3 Popis usporadani niti kordu fluidniho svalu FESTO

Pii popisu McKibbenova umélého svalu bylo uvedeno, ze dany sval je opleten
niténym kordem pod pfesné¢ danym uhlem 6. Stejnym zplUsobem je vyroben i fluidni sval
FESTO, ale na rozdil od McKibbenova umélého svalu jsou vldkna kordu ulozena uvnitf

pryzové membrany.

Obr. 7a. Schématicky nakres trubky Obr. 7b. Fotografie z méreni sklonu uhlu vlaken 6
pneumatického svalu vyztuzené vlakny

Uhel opleteni nitdného kordu 6 okolo podéIné osy svalu, jak je vidét na Obr. 7 a), predurduje
mechanické vlastnosti svalu jako napi. kontrakci svalu, coz je detailné popsano v literatuie

[6], [25]. Z vyse uvedenych divodu bylo nutné provést rozbor usporadani niti kordu fluidniho

svalu.
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Obr. 8. Schéma rozloZeni vliken ve sténé pneumatického svalu

29



Pro urceni prostorového usporadani niti kordu uvnité pryzové matrice fluidniho svalu byl
porizen vzorek svalu, z kterého byla odfiznuta do jedné poloviny svalu svrchni vrstva pryze
a z druhé poloviny byla odkryta druha vrstva vyztuzujiciho kordu, viz Obr. 7 b). Nasledné byl
ze svalu oddélen valcovy dil pryze, ktery byl rozstiizen, aby bylo mozné provést rozvinuti
vzorku a zaliti do fixaéni hmoty, aby bylo mozné odecist zbylé rozméry uspofadani niti
Vv membrané svalu, viz Obr. 8. U takto pfipravenych vzorkt bylo mozné pomoci mikroskopu

a specialniho programu odecist pozadované rozméry, které jsou sumarizovany v Tab. 1.

Tab. 1. Hodnoty z méieni prostorového uspofadani niti kordu uvniti pryZové matrice fluidniho svalu

FESTO
Uhel sklonu vlaken 0 [°] 25
viici ose svalu
Tloustka stény svalu tr [mm] 2
Primér svalu D [mm] 24
Primér vléken svalu dy [mm] ~0,6
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2.4 Analyza stavajicich matematickych modelii pneumatického svalu

Z dostupné literatury byla provedena resSerSe stavajicich matematickych modela
pneumatického svalu. V literarnich zdrojich [27], [47] se muzeme setkat s odvozeni
zakladnich matematickych modeld pomoci geometrie vldken vyztuzujiciho kordu
pneumatického svalu. Obdobny princip pouzil prof. Krej¢it [34] pro odvozeni rovnic
popisujici pneumatické pruziny. V nésledujicim textu je rozdéleno odvozeni matematického
modelu pneumatického svalu do dvou Casti zabyvajicimi se jak statickym, tak dynamickym

modelem pneumatického svalu.

2.4.1 Staticky model

S odvozenim rovnic pro popis statického modelu pneumatického svalu vychazejiciho
ze zakonu zachovani energie se lze setkat v literatufe [27]. PfiCemz vstupni prace Wy, je

vykonana pfi zapliovani vnitiniho prostoru svalu. Velikost této prace je rovna:

Win= P—PO dlldSl= P—PO dli'dSl', (2)
l; Si i Si

kde
P je absolutni tlak uvnitf pneumatického svalu,
I je technicky normalni tlak (1 [atm] = 1,0336 [bar]),
S; je celkova vnitini plocha svalu,
dl;  je posunuti vnitiniho povrchu,

dS;  je diferencial celkové vnitini plochy svalu,
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Pti¢emz diferencidl vstupni prace je roven:

dW,, = P’dV, 3
kde

dV  je zména objemu,
P’ relativni tlak.

Praci dodavanému systému zvenku povazujeme za kladnou a pii vysloveni tohoto
ptedpokladu lze napsat rovnici vyjadiujici diferencidl vystupni prace dW,,, vznikajici pfi

zkraceni pneumatického svalu jako:

dWyye = —F dL, 4)
kde

F je axialni sila ve svalu,
dL  je zména délky svalu.

Pii vyuziti zdkonu o zachovani energie a vysloveni pfedpokladu, Ze nedochazi ke ztratam

energie, Ize napsat, ze vystupni prace je rovna vstupni:

AWy = dWiy,. (5)

Upravou rovnic (2) az (5) lze napsat:

—FdL = P’dv, (6)
po upravé
dv
F=-P = (7)
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Obr. 9. Schématicky nakres svalu a grafické znazornéni idealizované délky vlakna
kornu a poctu otacek.

Pro odhad zmény objemu svalu v zavislosti na zméné délky svalu dV dL byla uvazovana
aktivni ¢ast svalu ve tvaru idealniho valce. Odvozeni idealizované¢ho objemu pneumatického
svalu bylo provedeno z Obr. 9. Na Obr. 9 vlevo je znazornén pneumaticky sval s vyzna¢enym
vystuzujicim vlaknem sklopenym pod thlem 6. Uprostied Obr. 9 je zobrazeno pouze samotné
vystuzujici vlakno, které je omotano ngy, krat okolo téla svalu. Vpravo na obrazku Obr. 9 je
vysledny pravouhly trojuhelnik, ktery vzniknul rozvinutim nit€ vystuZujiciho vldkna.
S tvahou idealizovaného tvaru svalu pfiSel autor [27] a jeho odvozeni bylo pfevzato v této
préaci pro odvozeni zakladnich rovnic. Uvaha o idealizovaném téle pneumatického svalu byla
uzita jiz dfive, a to v knize [47] a stejnou uvahu uzival i jiny autor [34] pro odvozeni objemu

u pneumatickych hadicovych pruZzin.

V prvnim kroku odvozovani idealizovaného objemu svalu byla vyjadiena celkova klidova
délka svalu L pomoci délky vlakna kordu by, a thlu sklonu vlaken 8 vuéi ose svalu.
Nasledné bylo z pravouhlého trojuhelniku, viz Obr. 9 vpravo, mozné vyjadtit primér svalu D

jako funkci 6 s konstantnimi parametry ngp,- 8 by [27], [52], Viz vztahy (8) a (9),

L = by, cos 6, (8)
by, sin @
D= thr—’ 9
Ngpr T

kde
b je délka nité,
0 je uhel mezi osou svalu a nitémi,

N j€ pocet zavit vlakna.
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Poté, co byla celkova délka a pramér pneumatického svalu vyjadiena jako funkce 6, bylo

mozné sestrojit rovnici popisujici objem svalu:

1 b}
V =-nD?L = thzr sin?0 cos?0, (10)
4 Antngy,,

Ovsem uvedena rovnice (10) urCuje objem svalu, ktery neuvazuje tloustku stény t.
Po zavedeni konstanty tloustky stény do rovnice (10) bylo mozné vyjadfit vnitini objem

svalu, ktery je roven:

1
V=gm D=2t *L. (11)

Po dosazeni rovnic (8) az (10) do vztahu (7) byla vyjadiena axialni sila F jako funkce

relativniho tlaku P a thlu sklonu vldken 6 pro piipad, kdy nebyla uvazovéna tloustka stény

svalu tp.
P e ,dv P'dV d0  P'bf, 2cos?6—sin®6
- dL dL d 4mn?,, B w2
1
_ P bfy, 3cos®0—1
- 4nn?hr .

Axialni silli v pneumatickém svalu bylo mozné také vypocitat pro ptipad, kdy byla tloustka

stény svalu uvazovana a vysledna axialni sila je rovna:

AV mwDZP
F=-P L= 2 3cos?6 -1
. (13)
+ TP’ Doty 2sinf ——— —t¢,
& otk 4Sin sinf k
kde D, je prumér svalu pro 6 rovno 90° [27],
Do = bipr NiprT. (14)
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2.4.2 Rozsireny staticky model

Staticky model pneumatického svalu nepostihuje veskeré faktory, které ovliviuji
vyslednou osovou sily ve svalu. Z toho diivodu bylo zapotiebi odvozenou osovou silu doplnit
o Cleny, které zachyti vliv tfeni mezi vlakny kordu svalu a zménu deformacni prace, ktera je
vynaloZena na deformaci stény svalu pii jejim zkraceni. Rovnice osové sily ve svalu (15)
umoziuje pomoci druhého a tfetiho ¢lenu na pravé stran¢€ popis zminénych vlivl vstupujicich
do celkové osové sily s uvazovanim energie deformujici sténu svalu a tfeni mezi vlakny,

pfi¢emz osova sila ve svalu je:

dav aw
F=P——V,——F 15
ar ~ear (19)
kde
P je tlak uvniti pneumatického svalu,

dV  je zména vnitiniho objemu svalu,

dL  je zména délky svalu,

Vb je objem stény pneumatického svalu,

dW  je zména hustoty deformaéni prace,

Fr je ¢len popisujici vliv tfeni mezi nitémi kordu a pryzi [30].

Rovnice (15) byla uzita z dostupné literatury [30], [31] jako model pneumatického svalu,
ktery postihuje ztraty energie ve sténé svalu. Pii vysloveni pifedpokladu, Ze sténu
pneumatického svalu Ize popsat jako isotropni nestlaCitelny material, tak lze pro vyjadieni
hustoty deformacni energie pouzit Mooney-Rivlintiv model vyjadiujici deformacni energii ve

tvaru:

w = C;jL—-3'1L,-37, (16)
i=0,j=0

kde

11,1, jsou prvni dva invarianty pravostranného Cauchy-Green

tenzoru deformace.
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Nestlacitelny izotropni material Ize popsat pouze pomoci dvou parametra C;, a Cy; pficemz

Coo = 0. Konstanty materidlu C;, a Cy, lze stanovit pouze pomoci méfeni.

V rovnici (15) jesté vystupuje tfeti ¢len na pravé strané, ktery popisuje tieni mezi nitémi
kordu a pryzovou matrici. Popisem tieni u pneumatickych svali se zabyval autor rovnice (15)
ve své praci [30], ve které uvedl parametry tfeni pro sval odpovidajici vnitinim primérem

svalu pouzitému v této praci. Pfi¢emz tfeni ve svalu bylo popsano rovnici

Fr = ms P + by, (17)
kde parametry dané rovnice jsou rovny mg,. = 28[N/bar] a bg, = —38,2[N] a P je vnitini
pretlak ve svalu’.

Pres veskerou snahu nebylo mozné provést méfeni, kterym by byly stanoveny materidlové
konstanty C;, a Cy;. Bylo by mozné pievzit konstanty C;, a C,; z literatury [30]
(C10=118,4 [kPa], Co1 =105,7 [kPa]) a stejn¢ tak parametry popisujici tfeni mg,. a bg,
znamenalo by to ovSem zaneseni velké chyby do samotné prace a vysloveni nékolika
nepravdivych predpokladi. Z uvedenych ditvodi nebylo mozné dohloubky prozkoumat vliv
materidlu na vyslednou osovou silu v pneumatickém svalu FESTO. Dal§i vyzkum
pneumatickych svalli se proto miize zaméfit na méfeni téchto konstant a prozkoumat vliv

téchto parametrd na vyslednou osovou silu ve svalu.

1 Klute, G. K.: Actuators for Biorobotic Systems. University of Washington. 1999, Washington D.C, Doctoral
Tesies, str. 21.
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2.5 Méfeni objemu pneumatického svalu

V kapitole 2.4 byl ptedstaven staticky a rozsifeny staticky model pneumatického

svalu. Oba uvedené modely uzivaji energeticky pfistup k vyjadieni energie ziskané od

stlaceného média, ktera se transformuje pomoci vyztuzujiciho kordu na vyslednou osovou silu

ve svalu. Pro vyjadieni tohoto piispévku k celkové axialni sile bylo zapotiebi vyjadfit vnitini

objem pneumatického svalu. K vypoctu tohoto objemu v obou ptipadech bylo uzito

idealizovaného valcovitého tvaru svalu pfi zanedbani zaktiveni konct svalu. V nasledujicich

kapitolach je provedena analyza objemu svalu pomoci rozliénych metod K uréeni vnitiniho a

vnéjsiho objemu, aby bylo mozné ovéfit platnost matematického modelu pneumatického

svalu.

2.5.1 Méreni objemu svalu potapénim svalu do vody

Prvni z metod, uzitych pro uréeni vnéjsiho objemu pneumatického fluidniho svalu

FESTO, bylo potopeni svalu do kapaliny a nasledné méfeni zmény objemu pii ménicim se

pretlaku uvnitt svalu.

4

_ I 1

Obr. 10 Schéma méfeni objemu svalu
potapénim do vody

Tab. 2. Data z méfeni objemu svalu.

Zmé&na objemu [dm”]

Tlak [bar] | MAS-20-605N-AA- | DMSP-20-150N-
MC-O-ER-BG RM-RM
0 0 0
0,5 0,0181 0,0050
1,0 0,0630 0,0130
1,5 0,1250 0,0270
2,0 0,1686 0,0370
2,5 0,2029 0,0430
3,0 0,2200 0,0465
3,5 0,2285 0,0485
4,0 0,2370 0,0505
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Pii méfeni pomoci potapeni svalu do vody byla sila, vznikajici od hydrostatického tlaku na
sténu svalu zanedbana. Vyhodou metody potapéni svalu do vody je snadnost piipravy

experimentu a snadné a piesné odecitani hodnoty zmény objemu.

Uvedena metoda urovani objemu byla uzita u dvou pneumatickych svali s primérem
20 mm, avsak s odliSnou celkovou délkou. Méfeni u dvou svala s takto odlisnou celkovou
délkou bylo provedeno, aby bylo mozné posoudit, zdali teorie idealizovaného priméru svalu

1ze aplikovat jak pro kratké, tak pro velmi dlouhé svaly.

2.5.2 Méfeni objemu svalu analyzou fotografie v programu AutoCad

Druhou z metod, uzitych pro analyzu objemu pneumatického svalu, byla analyza
fotografie svalu v prostfedi AutoCad. Pti provadéni analyzy objemu pomoci této metody
nebyl pneumaticky sval zatizen zadnou axialni silou v podobé zavazi apod. Stejné tomu bylo
i v pfedchozi metodé u obou metod bylo sledovano pouze zkraceni svalu v zavislosti na
ménicim se pietlaku. Pneumaticky sval, ktery je zatizen dosahuje jinych hodnot zkraceni pfi
stejném pretlaku nez sval nezatizeny.
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Graf 3. Méfeni objemu svalu pomoci analyzy obrazu v programu AutoCad
V prvnim kroku ur€ovani objemu pomoci této metody bylo zapotiebi nafotit pneumaticky

sval pro jednotlivé hodnoty vnitiniho ptetlaku. Pofizené snimky byly nésledn¢ vlozeny do

prostiedi AutoCad a obrys svalu byl obtazen pomoci funkce spline, a to do vzdalenosti 50 mm
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od pocatku, kde probihaji nejvétsi deformace, resp. zmény tvaru stény svalu. U stfedni ¢asti
byl vysloven ptedpoklad o dokonale valcovém tvaru stejné tak, jako ze deformujici pocatek je
rotacni okolo osy svalu. Po zavedeni zjednodusujicich ptfedpokladi bylo jiz pouze otdzkou
orotovani vzniklého obrysu v 3D prostfedi pouzitého softwaru K uréeni objemu svalu, a to
zvlast’ pro pocatek svalu a stiedni dil. Nevyhodou uvedené metody je velka pracnost a nutnost
vysloveni velkého mnozstvi zjednodusujicich ptedpokladi. Z uvedenych divoda byla metoda

uzita pouze pro sval typu MAS-20-605N-AA-MC-0-ER-BG.

2.5.3 Méreni objemu svalu pomoci image processing

Nevyhody ptedchozich metod, jsou nedostatecné informace o tvaru svalu u prvni
metody a nadmérna pracnost u druhé metody. Tyto nevyhody vedly k uziti progresivngjsi
metody Kk stanoveni objemu svalu, coz bylo uziti metody Image processing s vyuzitim

software Matlab®.

Urceni tvaru a nasledné objemu svalu se sestavalo ze ¢tyt krok. Nejprve musel byt zjistén

obrys celého svalu, poté bylo zjiSténo méfitko fotografie.
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Graf 4. Méfeni objemu svalu MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG  analyzou image
processing v Matlab®

Nasledné byla vytvofena vazba rozméra svalu a pixeld fotografie a nakonec byl vypocéten
objem svalu. Pii vypoctu objemu svalu musel byt vysloven pfedpoklad uvazovani idealniho

rotacni télesa, ovSem objem byl ur€ovan z obou obryst svalu, ¢imz byla minimalizovana
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chyba. Dalsiho snizeni chyby pfi stanovovani objemu by mohlo byt dosazeno uzitim dvou

fotoaparatli, namisto jednoho a tim minimalizovéani vlivu prostorového efektu.
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Graf 5. Mé&eni objemu svalu DMSP-20-150N-RM-RM image processing analyzou v Matlab®

Vypocet objemu byl proveden tak, ze pro jednotlivé vzdalenosti mezi pixely po délce svalu
byly vypoéteny komolé jehlany a jejich seétenim byl urCen objem svalu. Pfi¢emz obejm

jednoho komolého kuZzele byl vypocten pomoci nasledujici rovnice:

1 . . . )
Vi==m-v-7r%i +7r%2i—-1 +4ri -ri—1

- (19)

Kde v je vyska jednoho komoliho kuzele, r(i —1) a r(i) je polomér svalu na krajich
komoliho kuzelu. V programu nebylo zapomenuto ani na vliv prostorového efektu
a deformace tim zplisobené byly dopocteny. Prostorovy efekt se projevil tak, Ze vzdalen&jsi
prumér svalu je uzsi a bylo zapotiebi tento vliv minimalizovat coz bylo zahrnuto pifimo do
zdrojového kodu programu v Matlab®.Tato metoda se ukéazala jako velmi produktivni

a poskytla jak uréeni vnéjsiho objemu svalu, tak i grafické vyjadieni tvaru svalu v grafu.

Data z méfeni jsou znazornéna na Grafu 4 a Grafu 5. Z naméfenych dat je vidét, Zze u krat$iho
svalu viz, Graf 5, nedojde k dosazeni valcové casti, kdezto sval MAS-20-605N-AA-MC-O-

ER-BG tuto ,,idealni valcovou ¢ast ma.
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2.5.4 Porovnani namérenych dat vnéjSiho objemu s teorii

Porovnani shora uvedenych metod méfeni objemu fluidniho svalu FESTO
s teoretickymi vztahy pro vypocet objemu viz, Kkapitola 2.4.1, bylo provedeno pomoci
nasledujicich graft, viz Graf 6. V horni ¢asti uvedeného grafu jsou vidét zavislosti zmény
objemu svalu na tlaku, a to pro dva typy svalu, vlevo pro sval MAS-20-605N-AA-MC-0O-ER-

BG a vpravo pro fluidni sval DMSP-20-150N-RM-RM.
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Graf 6. Porovnani matematického modelu objemu svalu s méienim vlevo MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-
BG a vpravo DMSP-20-150N-RM-RM

Pro porovnani naméfenych hodnot objemu byl vysloven piedpoklad, Ze metoda potapéni
svalu do vody je nejptesnéjsi. Rozdil mezi namé&fenymi daty pomoci potapéni svalu do vody
od teorie je az 40% pro MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG a az 47% pro sval DMSP-20-
150N-RM-RM. Data z méfeni objemu pomoci analyzy obrazu v AutoCadu nebyla zaclenéna
do tohoto porovnani, jelikoz uvedena metoda méfeni byla uzita pouze pro typ svalu MAS-20-
605N-AA-MC-0O-ER-BG a nebylo by mozné provést komplexni srovnani uvedenych metod.
Metoda urcovani objemu pomoci image processing poskytla vysledky, keré pro sval DMSP-
20-150N-RM-RM kopiruji tvar namétenych hodnot z méfeni objemu potapénim svalu do
vody. U delsiho svalu MAS-20-605N-AA-MC-0-ER-BG jsou vysledky viceméné
neprikkazné. Pro zptesnéni vysledkii by bylo vhodné méieni opakovat, jelikoz pomoci

jednoho méfeni nelze vyslovit jednoznacny zavér.
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Soucasti analyzy naméfenych dat bylo grafické vyjadieni zéavislosti zmény délky svalu na
vstupnim tlaku. Uvedena zavislost pro dva zkoumané svaly je znazornéna na Grafu 7. Z obou
grafli zévislosti zmény délky svalu na vstupnim tlaku je patrna podobnost naméfenych dat.

Dale je vidét, ze zavislost zmény ddélky svalu na vstupni svalu je nelineéarni.
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Graf 7. Zavislost zmény délky na vstupnim tlaku vlevo MAS-20-605N-AA-MC-0O-ER-BG a vpravo
DMSP-20-150N-RM-RM

42



2.5.5 Méreni objemu svalu s uvazovanim stény svalu

Pomoci predchozich tfech metod bylo mozné urcit pouze vnéjsi objem svalu, kdezto
teoretické vypoclty osové sily ve svalu uvazuji vnitini objem svalu, v kterém dochazi
k termodynamickym pochodim pii zaplnovani vnitiniho objemu svalu stlacenym plynem.
Pro zméfeni vnitiniho objemu svalu bylo vyuzito spoluprace s Finskou Univerzitou Aalto,

V jejiz hydrodynamické laboratoii bylo provedeno toto méteni.

Vnitini objem svalu byl zméten na fluidnim pneumatickém svalu FESTO DMSP-20-150N-
RM-RM, ktery byl uchycen v méficim ptipravku, viz Obr. 11, ktery umoznoval méfit
zkraceni svalu a zaroven zafixovat sval v pozadované poloze. Do pneumatického obvodu byla
v¢lenéna sklenéna trubice a pneumaticky sval byl naplnén vodou. Na druhy konec sklenéné
trubice byl pfiveden stlaceny vzduch, ktery vytvofil tlak na vodni hladinu a ta nasledné na
sténu svalu. Takto bylo mozné na noniusu sklenéné trubice odecitat hodnoty vodniho sloupce,
kolik bylo spotfebovano vody pii zvySeni vstupniho tlaku. Stejna metoda méfeni byla pouzita
i pro sval MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG. Pro ptehlednost byly vysledky z druhého
méfeni vypaleny na pfilozené CD, hodnoty konstant aproximacénich polynomu jsou

v Priloze €. 5.

r

NPT

1 pneumaticky sval, 2 senzor vzdalenosti, 3 sklenéna trubice s ryskou, 4 tlakomér, 5 zdroj
stlacen¢ho vzduchu

Obr. 11. Schema méfeni vnitiniho objemu svalu

M¢teni vnitiniho objemu svalu bylo provedeno v souladu s Grafem 1, ktery vyjadiuje vztah
osové sily a polohy na zkraceni svalu pfi konstantnim tlaku. Pfi méfeni byl sval natlakovan na

pozadovany tlak a poté byla méfena zména vysky hladiny v zéavislosti na zkraceni svalu.
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Svalu bylo umoznéno zkraceni do okamziku vymizeni osové sily, které bylo sledovano vili

Vv zavitu. Vymizenim osové sily bylo mozné fici, ze se sval jiz vice zkracovat nebude.

Data z méteni na svalu FESTO DMSP-20-150N-RM-RM jsou v Priloze ¢. 4, jejich
vizualizace byla provedena pomoci 2D a 3D graft, jak je vidét na Grafu 8 aGrafu 10.
V Grafu 9jsou znazornény vysledky méfeni na svalu MAS-20-605N-AA-MC-0O-ER-BG.
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Graf 8. Zavislost zmény vniti'niho objemu svalu na zkraceni pro dany vnitini pietlak, sval
FESTO DMSP-20-150N-RM-RM
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Graf 10. Zavislost zmény vnitiniho objemu pneumatického fluidniho na vnitinim tlaku a
zkraceni svalu FESTO DMSP-20-150N-RM-RM

Z Grafu 8 a Grafu 9 je vidét, ze vSechny zavislosti zmény vnitiniho objemu svalu na zkraceni
pro konkrétni tlak maji stejny tvar, ¢ehoz bylo vyuzito pfi tvorbé matematického popisu
naméfenych dat. Prvnim krokem tvorby popisu naméfenych kiivek bylo nalezeni vhodné

funkce, ktera by dana data vhodné prolozila.

Velice dobré vysledky aproximace naméfenych dat poskytnul polynom druhého ftadu,

pro kazdou naméfenou kiivku byl vytvoten jeden polynom, viz rovnice (19) az (20):

Y1 X =pux® +ppx+ P13, (19)
Yn X = pnlx2 + Dn2X + Pn3, (20)
kde
n je potadové ¢islo aproximacniho polynomu, kden € 1,8 ,

Pn123 JSOU Konstanty aproximacniho polynomu.

Z kazdého aproximacniho polynomu byly uréeny tii konstanty p,; az p,3 Viz, Tab. 3, pfi¢emz
se ukazalo, ze data namétena pro tlaky 0 a 1,2 baru jsou nevhodna z diivodu nedostatku

namétfenych bodi, a proto byly tyto aproximacni polynomy vyjmuty ze sledovaného souboru

dat.
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Tab. 3. Hodnoty konstant aproximaénich polynomi (19) az (20)

n Pn1 Pn2 Pn3

1 -0,036752 8,3511 -375,64
2 -0,030951 6,7188 -260,47
3 -0,029913 6,4420 -241.68
4 -0,029261 6,2734 -230,49
5 -0,028730 6,1386 -221,68
6 -0,028201 6,0054 -213,07
7 -0,027504 5,8329 -202,21
8 -0,026990 5,7078 -194,41

Pomoci aproximace naméfenych dat polynomu bylo mozné stanovit hodnotu objemu pro
jakoukoliv hodnotu zkraceni, avSak pifi zméné hodnoty plniciho tlaku mezi dvéma intervaly,
pro které bylo provedeno méfeni, nebylo mozné urcit vnitini objem svalu. Aby bylo mozné
tyto hodnoty objemu urcit, bylo zapottebi provést interpolaci naméfenych dat. Pro dopocet
objeml mezi intervaly tlaku byl pouzit zjednodusujici predpoklad, ze objemy v zavislosti na
zkraceni maji charakter polynomu 2. fadu. Potom obecna rovnice vnitiniho objemu svalu ma

tvar:

Vx =ax*+bx+cy, (21)
kde

aq, by, cq jsou konstanty aproximac¢niho polynomu.

Aby bylo mozné provést vyjaddieni objemu pomoci obecného polynomu bylo zapotiebi
stanovit hodnoty aproximacnich konstant jako funkce tlaku. Proto byly hodnoty konstant p;,
az pgq prolozeny aproximacnim polynomem. Stejny postup byl volen u konstant p,, az pg,
api3 az pgz. Timto zpasobem vznikly obecné konstanty aproximac¢nich polynomu (19) az

(20) vyjadrené v zavislosti na vnitinim pretlaku:

a; p = kyp® + kop® + ksp* + kyp® + ksp® + kep + ks, (22)
by p = fip® + op* + 53 + fup® + fsp + S (23)
1 p =010 + gop* + 930> + gap® + gsp + e (24)
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Po dosazeni vztahi (22) az (24) do (21) vznikla rovnice vyjadiujici vnitini objem svalu jako

funkce vnitfniho tlaku a zkraceni:

Vxp =a;px*+bpx+cp. (25)

Hodnoty konstant aproxima¢nich konstant polynomu (22) az (24) jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4. Hodnoty konstant aproximaénich polynomi vyjadiujicich polynomy (22) az (24) jako funkce
pretlaku uvnitf pneumatického svalu

n kn fn 9n

1 52,778e-10 -2,119e-03 0,1622
2 67,097e-07 7,777e-02 -5,9073
3 -25,257e-05 -1,119 84,378
4 36,874e-04 7,893 -590,12
5 -26,287e-03 -27,357 2027,9
6 9,209e-02 43,814 -2986,5
7 -0,15711

Hodnoty objemu, které byly vypocteny pomoci vztahu (25), byly porovnany s tabulkou,
viz Ptiloha ¢. 4 a rozdil mezi teorii a naméfenymi objemy se pohybuje do 5 % objemu, coz

pro matematicky model pneumatického svalu pfinasi velice uspokojivé vysledky.

Pfi dal$im prozkoumani naméfenych dat, viz Ptiloha ¢. 4, a grafu vztahu sily a polohy
fluidnich sval, viz Graf 1, bylo zapotiebi omezit platnost vzniklé plochy urcujici objem

svalu. Pro tento ucel byl vykreslen graf zavislosti zkraceni svalu na tlaku uvnitf svalu,
viz Graf 11.
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Pro snadné vyjadieni tohoto omezeni byla provedena aproximace dat polynomem 5. tadu,
ktera je vidét v Grafu 11. Hodnoty konstant aproximac¢niho polynomu jsou uvedeny

v Priloze €. 5.
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Graf 11. Zavislost zkraceni svalu na tlaku uvnitf svalu

Dalsi zjisténi, které vyplynulo z méfeni vnitiniho objemu svalu, bylo, Ze objem svalu na
pocatku méfteni, kdy je sval zafixovan ve vychozi délce, tj. 150 mm a dochazi Kk jeho plnéni,
ma rozdilny objem pro zvySujici se tlaky. Tato skute¢nost byla zachycena do grafu, viz Graf
12. Toto zjisténi ma vliv na navazujici praci spolupracovnikli z Univerzity Adlto, ktera
vyuziva vysledkil dosazenych pii tomto méfeni, kdyZ aplikuji fluidni sval FESTO pro tlumeni

dynamickych soustav.
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Vnitini objem svalu [ml]
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Graf 12. Zavislost vniti'niho objemu svalu na tlaku p¥i nominalni délce 150 mm
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2.5.6 Porovnani namérenych dat vnitiniho objemu s teorii

V kapitole 2.5.4 byly srovnany vysledky z méfeni vnéjsiho objemu pneumatického
svalu s teorii. V této kapitole je provedeno srovnani méfeni vnitiniho objemu svalu s teorii.
V Grafu 13 je vidét srovnani naméfenych vysledkd u svalu DMSP-20-150N-RM-RM. Paklize
bude vysloven piedpoklad, ze méteni je presnéjsi nez teoreticky model, tak lze fici, Zze pro
malé zmény délky je rozdil mezi naméfenymi hodnotami a teorii okolo 10%. Pro maximalni

zdvih svalu je jiz rozdil okolo 15%.
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Graf 14. Zavislost zmény vnitiniho objemu na zméné délky, sval FESTO
MAS-20-605N-AA-MC-0O-ER-BG
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Mg¢feni vnitiniho objemu svalu s objema zafixovanymi konci pii konstantnim tlaku umoznilo
nastinit, jak se méni vnitini objem svalu pii zméné délky. Toto méfeni muselo byt provedeno
v souladu s dokumentaci svalu, aby nedoSlo k pietizeni svalu pfi vysokych tlacich a pii
nulovych hodnotach zkraceni. S timto fyzikalnim omezenim viibec nepocita teorie vypoctu
objemu pneumatického svalu, ktera je tak Casto uzivana [27]. U Grafu 13 toto fyzikalni
omezeni neni tak patrné jako u Grafu 14. V Grafu 14 je vidét srovnani vysledki méfeni
vnitintho objemu svalu MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG s teorii. Procentudlni rozdily
naméfenych hodnot objemu s teorii nejsou jiz tak markantni jako u svalu DMSP-20-150N-
RM-RM. Pro minialni zdvih je rozdil mezi naméfenym objemem a teorii rozdil
okolo 5% a pro maxialni zdvih je tento rozdil okolo 8,5%. Rozdily mezi namé&fenymi daty
vnitiniho objemu s teorii nejsou tak markantni jako u vnéjsiho objemu, ale pro kratké svaly

nejsou tyto hodnoty zanedbatelné.
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2.6 Analyza materialu stény svalu

V kapitole 2.4.2 byl popsan rozsiteny staticky model vyjadiujici osovou silu
v pneumatickém svalu (15). V uvedeném matematickém modelu vystupuje druhy a tfeti ¢len
vyjadiujici zménu deformacni préace, kterd je vynaloZzena na deformaci stény svalu pfi jejim
zkraceni a vliv tfeni mezi vldkny kordu svalu. Pro maximalni ovéieni platnosti uvedenych
vztahti byla provedena meéfeni mechanickych vlastnosti materialu stény svalu. Méfeni
navrzena pro analyzu kompozitniho materialu byla provedena na zékladé disledného
prostudovani literarnich zdroju [6], [25], [39], [56] zabyvajicich se analyzou kompozitd a tim
bylo moZné rozsifit védomosti o materialu, z kterého je pneumaticky fluidni sval FESTO

vyroben.

2.6.1 Priprava vzorku pro zkousky pryze

Prvnim krokem analyzy kompozitniho materidlu stény svalu byla vyroba vzorkl ze
stény svalu. Pro vyrobu vzorkll bylo pouzito dosavadnich vysledkd z méfeni uhlu sklonu

6 a mezinarodni normy CSN ISO 37, ktera vyrobu a rozméry pryzovych vzorki predepisuje.

| |
z-’—_‘h—“-x :’_Lx
¥_$__/ \__L_/
A B C

Obr. 12. Orientace vzorki z pryZe vzhledem ke kordu pneumatického fluidniho svalu

Vzorky z pryze byly vyrobeny v tfech provedenich popisujicich hlavni sméry orientace
pryzového kordu, viz Obr. 12. Dal$im velmi dilezitym bodem pfipravy méfeni bylo pfilepeni
kouskti velmi poddajné pryze na konce vzorki. Tyto malé kousky pryze napomohly ke
zvyseni upinaci sily potfebné pifi méfeni a zabranily tim nechténému vyklouznuti vzorku
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pryze zupinaci Celisti méficiho stroje. Vystiizeny vzorek s nalepenymi kousky pryze na
koncich je vidét na Obr. 13. Jako material zvySujici tfeni mezi Celisti méficiho stroje a

méfenym vzorkem byl pouzit material Skrtidla z autolékarnicky.

Obr. 13. Tvar vzorku pryZe vyrobeny dle normy CSN ISO 37, typ vzorku 3

2.6.2 Urceni mechanickych vlastnosti tahovou zkousSkou

Tahova zkouska byla provedena K zjisténi zakladnich mechanickych vlastnosti pryze
atim nalezeni optimalnich podminek pro dynamické zatéZovani. Tahova zkouska byla
provedena na vsech tiech typech ptipravenych vzorkid pryze. Pro provedeni tahové zkousky
byl pouzit méfici stroj TIRA test 2810 a vysledky méfeni jsou znazornény v Grafu 15.
Z Grafu 15 je vidét, ze u kazdého vzorku pryze dochazi k makroskopickému dégji. Poté, co je
dosazena mez kluzu, dojde k vyraznému poklesu osové sily a makroskopicky proces se zacne
projevovat. Pfi opakovaném méteni byla tomuto déji vénovéana pozornost a bylo zjiSténo, ze
dochazi k oddé€lovani vyztuzujicich vldken od pryZové matrice svalu.

1401

120- /ﬁ\ ——A - Kolmy smér
[\ B - PodéIny smér
Iy — C - Smér vystuzujicich niti

1001

80 | e

Sila [N]

60|
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Graf 15. Tahova zkouska pro vzorky pryzZe s rozdilnou orientaci vystuzujicich vlaken
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2.6.3 Dynamické zatéZovani vzorkii pryZze svalu

Pii komplexni analyze mechanickych vlastnosti pryze bylo provedeno dynamické
zatézovani zkusebnich vzorkli pryze. Dynamickym zatéZzovanim vzorkl pryze lze stanovit
kolik energie je =ztraceno pii zatézovani. Pii provedeni zkouSky pro hlavni sméry
vystuzujicich vlaken lze nasledné porovnavat vliv jednotlivych hlavnich smért vystuzujicich
vlaken na disipaci energie. Pro dynamické zatézovani bylo zapotifebi stanovit podminky
zatézovani, které vysly ztahové zkousky, jak bylo feceno jiz diive. Pro vzorky typu
A — kolmého sméru, B — podéIlného sméru a C — ze sméru vyztuzujicich vlaken byly navrzeny

rozdilné podminky zatéZovani sinusovym signalem a celé¢ méfeni bylo silové fizeno.
A — kolmy smér 20 £ 10 [N]
B — podélny smér 30 £ 10 [N]
C — smér vyztuzujicich niti 70 + 10 [N]

VSechny vzorky pryze byly vystaveny rozdilnym  frekvencim  zatéZovani
fe{0,5;1; 2; 3; 4; 5} [Hz], aby bylo mozné vyjadfit energii, ktera byla umotena v pribéhu
cyklického zatizeni. Soucasti dynamické zkousky bylo tzv. pfetrénovani zkusebniho vzorku
ptislusnou silou a amplitudou pti frekvenci f = 0,5 [Hz] po
dobu jedné minuty. Toto roztrénovani zkuSebniho vzorku
slouzilo k odstranéni vlivu Mullinsova efektu®. V méficim
stroji INSTRON E3000 viz Obr. 14 byl jeden konec
zkoumaného vzoreku pryze upnut do pevné celisti (dole)
a druhy konec hyl upnut do pohyblivé Ccelisti. Stroj
nasledné zatézoval vzorek pryze sinusovym signalem dle
ptedepsaného ptedpisu pro vzorek A, B a C. Ziskana data
byla dale analyzovana v prostiedi MATLAB® aby bylo

mozné stanovit disipovanou energii.

Obr. 14. Instron E3000 — Iustraéni
forografie

2 Mullinstv efekt je charakterizovan klesajici tuhosti materialu v prib&hu zatézovani [online], [cit. 15. 8. 2012]
<https://www.sharcnet.ca/ Software/Fluentl3/help/ans_thry/thy mullinseffect.html>
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2.6.4. Metodika vyhodnocovani namérenych dat
Pro analyzu namétenych dat z dynamického zatézovani vzorkli byly pouzity ¢lanky
[11] a [12], v kterych je uvedena rovnice (26), kterou byla v uvedenych ¢lancich vypocétena

disipovana energie W, zpisobend tlumici silou F; jako kiivkovy integral:

Wd = Fd dx. (26)

V této praci byla disipovand energie urcena vypoctem z plochy hysterezni smycky
naméfenych dat pomoci rovnice (27). Naméfena hysterezni kiivka je mnohothelnikem s
vrcholy Ay = xq,y1 ,42 = X3,V5 , .., Apn = Xp,¥n - Obsah tohoto mnohothelnika je

disipovana energie Wy, ktery lze vypo¢ist jako:” .

1 xq,x Xy, X X, X
I n 2, X3 4og It
2 Yyu.Y2 Y2 )3 Y Yn

Wy (27)

2.6.5 Analyza namérenych dat z dynamické zkouSky pryze

Pti dynamické zkousce vzorku A, vyrobeného z pryze stény fluidniho svalu, doslo ke
kompletnimu zni¢eni vzorku pryze, a to diky oddéleni vyztuzujicich vlaken od pryzové
matrice svalu. Ke stejnému déji doslo 1 pfi opakovani experimentu na jinych vzorcich ze
skupiny A. Po nevydafenych pokusech provést méfeni byl vyroben specialni vzorek pryze

0 Sirce 10 mm.

40 Ty
38|
36+
341

z

8 32

23 0,5 [Hz]

L 28 1,0 [Hz]

N o6l 2,0 [Hz]
A 3,0 [Hz]

4,0 [Hz]

22 5,0 [Hz]
2 S " ;

Zkraceni [x1 03 m]
Graf 16. Zavislost zatéZujici sily na prodloufeni pro rizné frekvence — namérena data
pro vzorek typu B.

3 Rektorys, K.: Piehled uzité matematiky I. Karel Rektorys a spolupracovnici. 1995, Praha, Czech Republic,
str. 165, ISBN 80-85849-92-5.
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Graf 17. Zavislost zatéZujici sily na prodlouZeni pro riizné frekvence — naméfena data
pro vzorek typu C.

Naméfena data na novém typu vzorku (vzorek pryze o Sifce 10 mm) nemohla byt pouzita pro
srovnani s ostatnimi skupinami, jelikoz material stény svalu je nelinearni a zatézovani vzorkl
bylo silové fizeno (nelze ptepocitat deformace vzorkill). Zatimco méfeni na vzorcich typu B a
C umoznilo vytvofit nahled velikosti energie, kterd je umoifena ve sténé svalu pfi

dynamickém zatéZovani.

Dal$im krokem analyzy naméfenych dat z dynamické zkousky pryZe bylo porovnat velikost
disipované energie ve vzorcich B a C pro rizné frekvence zatézovani. Disipovana energie
byla vypoctena ze vztahu (27) a vysledky této energie pro rozdilné frekvence zatéZovani jsou

uvedeny v Grafu 18.
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Graf 18. Zavislost disipované energie zptisobené tlumici silou na frekvenci
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Diky provedenym méfenim mechanickych vlastnosti na vzorcich pryze ve tfech odliSnych
smérech orientace vyztuzujicich vlaken pneumatického fluidniho svalu FESTO lze porovnat
mechanické vlastnosti pryze v danych smérech. OvSem nelze provést dukladné srovnani se
vzorky pryze vyrobenych v kolmém sméru kvili zni¢eni vzorku v pribéhu zatézovani. Avsak
I tato zkuSenost byla piinosem a prispéla k objasnéni, K jakému d&ji dochazi pii prekroceni
maximalniho zatizeni svalu. Tato zkuSenost také pfispéla k pfipomenuti si omezené Zivotnosti

svalu, diky oddélovani vyztuzujicich vlaken od pryzové matrice.

Z Grafu 18, kde jsou vyjadieny hodnoty disipované energie, je vidét, ze ve vzorku pryze typu
B je umofeno mnohonasobn¢ vétsi mnozstvi energie, nez u vzorku typu C, ktery byl vyroben

ve sméru vyztuzujicich niti.

2.7 Deformace svalu v podélném sméru pri zatéZovani

Pti provadéni analyzy vlastnosti pneumatickych svall a sestrojovani matematickych
rovnic, pomoci kterych je vyjadien objem svalu, bylo n€kolikrat zminéno, ze je uvazovan
idealizovany valcovy tvar svalu. Pfi tvaze idealizovan¢ho valcového tvaru svalu jsou
deformace v podélném sméru svalu konstantni a v tom piipadé nedochazi ke zméné thlu
sklonu vyztuzujicich vlaken. Na zaklad¢ deformaci svalu, ke kterym dochazi pti zaplnovani
vnitiniho prostoru svalu, byla provedena analyza deformaci svalu v podélném sméru. Pii této
analyze bylo vyuzito zkuSenosti slImage processing nabytych pifi analyze objemu

pneumatického svalu.

M¢teni deformaci v podélném sméru svalu probéhlo na svalu typu DMSP-20-150N-RM-RM,
ktery byl upevnén v méficim standu, jako tomu bylo pfi méfeni vnitfniho objemu svalu.

| v tomto pfipadé byl vyuzit pro méfeni graf vztahu sily a polohy pro fluidni svaly z Grafu 1.
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Obr. 15. Fotografie z méieni objemu svalu se zafixovanymi
konci a) za¢atek méreni b) vnitini tlak ve svalu 5 [bar]

Pneumaticky sval byl opét zafixovan v poloze své nominalni délky, coz je 150 mm a nésledné
byl naplnén stlaéenym vzduchem a tim v ném vznikla axidlni sila. Nasledné byl takto
predepjaty sval pomoci Sroubu na jednom konci postupné uvoliiovan a byly pofizovany jeho
fotografie jednim fotoapardtem. Pfed takto pfipravenym méfenim byly na pneumatickém
fluidnim svalu vyrobeny tecky ve vzdalenosti 5 mm ve tfech fadach a z rozdilti vzdalenosti

bylo mozno stanovit, k jak velkym deformacim ve svalu dochazi.

Analyza obrazu deformovaného svalu prob&hla v prostiedi programu Matlab®, v kterém byl
pro danou tlohu vytvofen specialni program (m-file). V tomto programu pro provadéni
analyzy deformaci byly nejprve vybrany hranice danych tecek na svalu a poté probchlo
pfevedeni obrazu na dvojbarevny a ze vzajemnych stfedli bodl bylo mozné stanovit
deformace mezi jednotlivymi body, viz Graf 19. Deformace v Grafu 19 odpovidaji zméné
vnitiniho pietlaku z 0 na 5 bar a celkové délce svalu 150 mm. V programu bylo zapotiebi
vyiesit problematiku s prostorovou projekci. Pro analyzu deformaci byly vybrany pouze body
zZ prostfedni fady, aby feSena uloha byla zjednoduSena a nemuselo by byt pocitano s dal§imi

deformacemi svalu.
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Graf 19. Zavislost prodlouZeni mezi dvéma body na svalu na pofadi jednotlivych bodi

Z uvedeného Grafu 19 je vidét, ze deformace na svalu nemaji jednoznaény extrém na pocatku
¢i na konci v blizkosti kovovych koncovek. Také se ukazalo, ze danou metodou nemohlo byt
jednoznacné potvrzeno, ze K nejvétsim deformacim dochazi v predpokladanych oblastech.
K tomuto zavéru ptispéla celkova délka svalu 150 mm. Jiz pfi analyze objemu pomoci image
processing V prostfedi programu MATLAB® v kapitole 2.5.3 se ukézalo, Ze dany typ svalu
nema ve stfedni Casti svalu vyraznou valcovou ¢ast pii zvySujicim se vnitinim pretlaku uvnitt
svalu, jako tomu bylo u svalu MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG. Z vysledkti daného méfeni
vyplynulo, Ze sval DMSP-20-150N-RM-RM ma v blizkosti vstupu stlateného vzduchu
vykazuje mensi deformace mezi stanovenymi body nez na druhém konci coZ je vidét
v Grafu 19. Ovéteni dosazenych vysledki by bylo mozné pii pouziti zatizeni ARAMIS
od firmy Gon mbH, kterym lze provést optickou analyzu deformaci. Pomoci uvedeného
zatizeni by §lo velmi snadno uréit i Mooney-Rivlinovy konstanty* pro materialovy model
pneumatického fluidniho svalu FESTO. Analyza deformaci pneumatického svalu a urceni

Mooney-Rivlinovych konstant nebyla mozZna 1 ptes nékolik pokust zajisténi méteni.

4 Mooney-Rivlinovy konstanty vystupuji v Mooney-Rivlinové materialovém modelu pro hyperplasticky material
[online], [15. 8. 2012] <http://download.autodesk.com/us/algor/userguides/mergedProjects/setting_up_the analy
sis/nonlinear/materials/Mooney-Rivlin_Material_Properties.htm>

58



http://download.autodesk.com/us/algor/userguides/mergedProjects/setting_up_the_analysis
http://download.autodesk.com/us/algor/userguides/mergedProjects/setting_up_the_analysis

2.8 Hystereze pri zatéZovani

V kapitolach 2.5 az 2.7 byly provedeny experimenty k provedeni dikladné analyzy
objemu svalu, mechanickych vlastnosti materialu stény svalu a jeho deformace v podélném
sméru pfi zatéZovani, jakozto slozek vstupujicich do matematického modelu popisujiciho
osovou silu ve svalu. Dal§im krokem v analyze pneumatickych svalli bylo provedeni
experimentll na konkrétnim typu svalu se zatézi. Pro tento experiment bylo zapotiebi vyrobit

meéfici stand, na kterém by bylo mozné provést uvedené méfeni.

Pti volbé konstrukéniho feSeni standu bylo vyuzito znalosti z provedené reSerSe dostupné
literatury. V odbornych ¢lancich typu [22], [35], [48] se muzeme setkat s antalogickym
(paralelnim) feSenim zkuSebniho standu. Pfi antalogickém feSeni dochazi k zatézovani svalu
jinym paralelné¢ uloZenym svalem, na ktery je sila nejCastéji pfenaSena pomoci fetézu
a ozubeného kola. Od tohoto zplsobu feSeni bylo v této praci upusténo, jelikoZ pneumaticky
fluidni sval FESTO ma sténu z pryze a je plnén stlatenym plynem, coz samo o sob& vnasi

nelinearity do fesené tlohy.

Obr. 16. Fotografie a schéma zapojeni ilohy pro zkoumani vlastnosti pneumatickych svali
V laboratofi aplikované kybernetiky
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Aby vliv téchto nelinearit od tfeni v fetézovém mechanismu a od nelinearniho zdroje
zatézujici sily byl minimalizovan, byl pneumaticky sval vertikdlné¢ zavéSen a zatéZovan

konstantni zatézi v podob¢ zavésenych Cinek.

Na Obr. 16 je vidét fotografie a schéma zapojeni Ulohy pro zkoumani vlastnosti
pneumatickych svali s vertikdlnim zavéSenim pneumatického svalu. V uloze byl uzit
pneumaticky sval FESTO MAS-20-605N-AA-MC-0O-ER-BG, ktery byl pfipojen na zdroj
stlateného vzduchu pomoci proporcionédlniho redukéniho ventilu FESTO VPPM-6L-L-1-618-
OL10H-A4P-S1CI1. Pfed proporcionalni pneumaticky ventil byl v Gloze viazen mikrofiltr
FESTO LFR 1/4-5M-MIN a spinaci ventil FESTO HEE 1/4-MINI-24. Takto ptipravena iloha
byla pfipojena na centralni rozvod stlaeného vzduchu, ktery je napajen kompresorem
Orlik SKS9/200 vybavenym vyrovnavaci nadobou o objemu 200 1 a kondenzac¢ni suSickou
Orlik KSO 010A.

I3 Fluidni sval FESTO - méfici program.i Front Panel * =S
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Obr. 17. Celni panel programu Fluidni sval FESTO — mé¥ici program.vi

Pro monitorovani polohy konce svalu byla tloha vybavena laserovym distanénim méfidlem
FESTO SOEL-RTD-Q50-PP-S-7L, které bylo spoletné s pneumatickym proporcionalnim

ventilem pfipojeno na méfici kartu DAQPad-6015, pomoci které byla uloha ovladana
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a namétend data ukladana do stolniho PC. Pro ovladani méfici karty DAQPad-6015 byl

vytvoten program Fluidni sval FESTO — mérici program.vi V prostiedi LabVIEW, aby dana

uloha mohla byt snadno ovladana, viz Obr. 16. Pro nazornost bylo pfipojeno blokové schéma

méficiho programu, viz Obr. 18.

Obr. 18. Blokové schéma mériciho programu Fluidni sval FESTO — mé¥ici program.vi

Uzivatel méficiho programu Fluidni sval FESTO — mérici program.vi ma moznost pred

zacatkem méfeni provést kalibraci laserového ¢idla pomoci dvou ocelovych planzet, viz Obr.

Obr. 19. Kalibrace mé¥iciho standu

19, na kterych byl nalepen papir, aby dochazelo
k optimalnimu odrazeni laserového paprsku méfidla
FESTO SOEL-RTD-Q50-PP-S-7L, jak uvadi
vyrobce Vv technické dokumentaci méfidla. Aby
kalibrace nemusela byt provaddéna pied kazdym
méfenim, byl program vybaven moznosti vypnuti
této  funkce azadadni  kalibraénich  hodnot
tzv. ,,natvrdo®. Hodnoty napéti odpovidajici kalibraci
laserového métidla na vzdéalenost 100 a 200 mm se
uzivateli zobrazi v  levém  dolnim  rohu.
Po zkalibrovani méficiho standu musi uzivatel zadat

druh vstupniho signalu tlaku, ktery vstupuje do

pneumatického svalu. Paklize chce uZivatel obecny

druh tvaru signalu tlaku, lze data nacist ze souboru,

piipadné je mozné nastavit vstupni tlak jako sinusoidni signal, u kterého lze nastavit
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amplitudu a frekvenci. Dalsi funkce, kterou program uzivateli nabizi, je filtrace naméfenych

dat pomoci linearniho diskrétniho filtru 1. fadu:

he kKT = 1—a -hy k—=1T +a-h kT, (28)
kde
hs kT je filtrovana vstupni veli¢ina v ¢asovém okamziku kT,
h kT je vystupni veli¢ina v ¢asovém okamziku kT,
a je koeficient filtrace.

Paklize si uzivatel pifeje naméfend data filtrovat, zvoli hodnotu a vrozsahu 0 <a <1,
pii¢emz hodnota filtr je vypnuty v piipadé kdy, a = 1. Nedilnou soucasti programti, jako je
Fluidni sval FESTO — méFici program.vi, je vizualizace dat, ktera probiha v levé dolni ¢asti

programu a ukladani dat do souboru, coz umoziuje dalsi analyzu namétenych dat.
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Graf 20. Zavislost zkraceni svalu na tlaku — hysterezni smy¢ka p¥i zatéZovani
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Na vyrobeném méticim standu byly méteny vlastnosti chovani pneumatického fluidniho svalu
FESTO MAS-20-605N-AA-MC-0O-ER-BG, jako jsou hysterezni smycky pii zatéZovani,
kterymi je zkouman nejen vliv tfeni mezi vldkny vystuzujicich niti a pryzovou matrici svalu,
ale i prahové tlaky, které jsou disledkem suchého tfeni.> Pii méfeni hystereznich smycek,
viz Graf 20, byl pneumaticky sval zatézovan konstantni zatézi a zménou vstupniho tlaku
dochazelo k jeho zkracovani, které bylo odecitdno laserovym cidlem. Mezi jednotlivymi
kroky zvySeni tlaku byla provedena 10 vtetfin dlouhd vydrz na hodnoté, aby doslo k odeznéni
pfechodového déje mezi jednotlivymi zvySenimi tlaku. V uvedeném Grafu 20 byly jednotlivé
naméfené hodnoty spojeny cervenou Carou pro ¢ast cyklu, kdy dochazelo k zatizeni svalu

a modrou ¢arou kdy byl sval odleh¢ovan od pietlaku.

150

100

50

Zkraceni svalu [mm]

Tlak uvnitf svalu [bar] Zatizeni [kg]

Graf 21. Zavislost zKkraceni svalu na vnitinim pietlaku a zatiZeni — 3D graf zatéZovani

5 Chou, C.P., Hannaford, B.: Measurement and Modeling of McKibben Pneumatic Artificial, IEEE Transactions
on Robotics and Automation, February 1996, Vol. 12, No 1, str. 90 — 102.
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Graf 22. Zavislost zkraceni svalu na vniti'nim pietlaku a zatiZeni — 3D graf odlehceni

Shora popsané méfeni hystereze fluidniho svalu bylo stejnym zplsobem provedeno
pro rozdilné¢ hodnoty zatéze a z namétenych dat byly sestrojeny 3D grafy namétenych dat,
viz Graf 21 a Graf 22. Z Grafu 21 a Grafu 22 je vidét, ze se zvySujici se zatézi dochazi
ke snizovani maximalni kontrakce svalu. Provedena méteni téz poskytla informaci, k jakym
nepiesnostem muze dochazet pii manipulaci vlivem hystereze pii zatéZovani, coZ je nejvice
patrné z Grafu 20, naptf. pii vnitinim pietlaku 2 bary dojde K rozdilu zkraceni o 18 [mml],

coz je piiblizné 13 % z celkové hodnoty zkraceni pneumatického svalu.
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2.9 Méfeni zmény teploty pneumatického svalu pri zatéZovani

Z dostupné literatury od vyrobce jsou znamy parametry a charakter zatézovani, ktery
je pro aplikaci pneumatického svalu piipustny a ktery ne. Dale se mlzeme setkat
S upozornénim tykajicim se zmény teploty pneumatického svalu v pritbéhu zatézovani, avsak
neni dostupnd informace o velikosti této zmény. Zakladnim materialem pneumatického svalu
je kompozit sklddajici se z pryze a niti kordu, z tohoto ditvodu bylo zapotiebi provéfit zmeénu
teploty pneumatického svalu, protoze prave teplota ma zasadni vliv na zménu mechanickych

vlastnosti pryze.

Pred zacatkem méfteni teploty pneumatického svalu na jiz pfipraveném meéticim standu bylo
potieba tento stand dovybavit odporovym dratekem, viz Obr. 20, pomoci kterého bylo mozné
stanovit zacatek a konec svalu na pocatku méfeni, kdy pryz a kovové koncovky svalu mély

srovnatelnou teplotu.

Obr. 20. Méfeni teploty pneumatického fluidniho svalu FESTO MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG pomoci
termokamery

Pro méfeni zmény teploty na fluidnim svalu FESTO MAS-20-605N-AA-MC-0O-ER-BG
zavéSeném na méficim standu, viz Obr. 16, byla pouzita konstantni zatéz 2 kg a sinusovy
fidici signal vstupniho tlaku do svalu. Pro regulaci vstupniho tlaku do svalu byl pouzit
proporciondlni pneumaticky ventili VPPM-6L-L-1-618-0L10H-A4P-S1C1, kterym byl

vytvoren tlakovy signal vpoustény do svalu s amplitudou 2 bar a frekvenci 5 Hz.
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V prvnim kroku zkoumani zmény teploty pneumatického svalu pfi zatézovani pomoci
termokamery byly zméfeny teploty v pocatku, viz Graf 23. V dalsich krocich bylo provedeno
méfeni teploty v prub&hu zatéZovani, viz Graf 24, ze kterych byl nasledné sestrojen 3D graf,
viz Graf 25. Z uvedenych Grafti 23 a 24 je patrné, ze v pocatku je teplota svalu konstantni.

Po vystaveni svalu zatézi trvajici 20 min dojde k ohfevu stény svalu.
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Graf 23. Méreni pribéhu teploty v délce svalu v poéatku
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Graf 24. Méreni pribéhu teploty v délce svalu po 20 minutich zatéZovani

V misté piivodu stlacené¢ho vzduchu neni narist teploty tak vyrazny, ovSem z mista ptivodu
stlacené¢ho vzduchu dochdzi k plynulému nartstu teploty pfiblizn¢ do jedné poloviny délky

svalu.
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Druha polovina pneumatického svalu mé témér stejnou teplotu po své délce, ovSem na konci
svalu, kde je kovova spona, dochazi k prudkému poklesu teploty, témét na pocateéni teplotu,

vlivem dobr¢ teplotni vodivosti koncovek z hlinikové slitiny.

Pii pohledu na 3D Graf 25, ktery vzniknul Spojenim jednotlivych méfeni teploty svalu
Vv pribéhu zatézovani, lze vidét, ze piiblizné¢ do 5 min od pocatku zatéZovani dochazi jak
ke zméné teploty v délce svalu, tak K nartistu maximalni teploty v odlehlejsi poloviné svalu
od vstupu stlaceného vzduchu. Po uplynuti tohoto ¢asu, kdy dochazi k roztrénovani a prohtati
stény svalu, dojde k ustaleni prub&hu teploty svalu, viz Graf 24. Nesmi byt ov§em opomenut
fakt, Ze pfi plnéni svalu je do uzaviené¢ho prostoru svalu vhanén novy cerstvy stlaceny
vzduch, ktery se promicha se zbylym, jiz ohfatym vzduchem uvnitf svalu a tim je zminéna
prvni polovina pneumatického svalu neustale ochlazovana. Z uvedeného divodu je patrné,
ze uvnitt  svalu dochdzi kobecnym termodynamickym procesim a sténa svalu
je nerovnomérné prohfata a jeji mechanické vlastnosti jsou rozdilné v délce svalu. Pro tuto
praci nebude uvazovdna zmeéna teploty materidlu stény svalu, jelikoz dochazi k narGstu

teploty stény svalu pouze o 10°C.
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Graf 25. Zavislost zmény teploty fluidniho svalu v ¢ase p¥Fi cyklickém zatiZeni
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3  Termodynamika pneumatickych svalu

Pro odvozeni diferencidlni rovnice, kterd by popisovala pribéh tlaku uvnitt
pneumatického svalu pii zapliiovani vnitiniho prostoru svalu byla uzita podobnost s pfipadem
zaplnovani pracovniho prostoru linearniho pneumotoru stlatenym plynem. Pro odvozeni

potiebné diferencialni rovnice byla uzita literatura [40].

3.1 Odvozeni diferencialni rovnice tlaku v pracovnim prostoru

pneumatického svalu

Dle prvniho zakona termodynamiky plati, ze pfirastek vnitini energie AU™ je

V uzavieném systému roven souctu ptivedeného tepla AQ a ptivedené prace AW.

AU* = AQ + AW (29)

Pro stladitelné pracovni médium miizeme ptivedenou préci vyjadfit zménou jeho objemu AV

pusobenim vnéjsiho tlaku p.

AW = —p- AV (30)
V otevieném systému dochazi na rozdil od uzavieného nejen K energetické vymeéné,
ale i k vyméné materialu mezi systémem a okolim. PfirGistek vnitini energiec AU™ zde tedy
bude navic zaviset na velikosti vymény hmoty a s ni spojené energetické vymény. Mimo
. e 1t o~ : 1 y o 1
energie AW zde vystupuje i jeji dalsi forma, vné&jsi energie E, = S me u?, popt. specificka

- u?.

N

vngjsi energie e, =
Prvni zdkon termodynamiky pro otevieny systém bude mit tedy tvar:

AU =AQ+AW +AE,+Am- u"+p-v+e, (31)
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Obr. 21. Pracovni prostor pneumatického svalu jako otevieny systém a jako uzavieny systém

Pracovni prostor pneumatického svalu predstavuje podle kritérii latkové vymény ve formé
pritékajiciho a odtékajiciho vzduchu a energetické vymény ve formé prestupu tepla mezi
vzduchem a sténami pracovniho prostoru z hlediska termodynamiky otevieny systém
(naObr 21 otevieny systém ,1%). Ten miZeme zafazenim pomocného otevieného
systému ,,2“ pfevést na uzavieny systém ,,1+2“  Pfitom otevieny systém ,2°

pojme dm vzduchu, piemisténého béhem casového intervalu dt do pneumatického svalu.

Prace W, je vykobavana bud’ nasledné pfiteCenym vzduchem, nebo napi. kompresorem.

Energetickou bilanci uzavieného systému ,,1+2* 1ze pomoci rovnice (31) vyjadtit jako

(32)
+ Epp+dE,;, — Egpp+dm-egy
Dosazenim nésledujicich vztaht
aw, = —p,-dVy =dm-p, - V3,
dQ, = dQ, dw, = dWw, dUu, = dU", dE,, = dE,,
piejde rovnice (32) do tvaru:
dQ+dW =dU*+dE; —dm- ui+p;-Vi+ey - (33)

Zobecnénim rovnice (33) pro libovolné mnozstvi hmotnostnich tokti dm; lze z prvni véty

termodynamiky pro otevieny systém napsat rovnici:

dQ+dW =dU*+dE, —dm;- uj +p;-v; + ey - (34)
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Odkud pro pracovni prostor pneumatického svalu s ptitékajicim hmotnostnim pratokem Q,,¢

a odtékajicim hmotnostnim pratokem Q,,5 pii zanedbani vnéjsi energie dE, je

dQ +dW =dU* +dE;, —dmg - up+p-vg —dmy- uy+p- vy . (35)

Vnéj$i energie ey, pritékajiciho hmotnostniho pratoku bude v nasledujicich rovnicich
zohlednéna jeho teplota T, za kterou se dosadi klidova teplota T x;;4. TO je teplota, kterou by

mél pfitékajici vzduch, dfive nez se ochaldi zrychlenim v relativné zazeném piivodu.

Pro idealni plyn Ize dosadit do rovnice (35) nasledujici vztahy:

c c
Vnitini energii dU"=d m-c,"T =d p-V-Ev =Ev-p-dV+V-dp, (36)
entalpii uw+p-v=i=c, T, (37)
praci na zménu objemu dW = —p-dV. (38)

Dosazenim vztaht (36) az (38) byla ziskana forma 1. zdkona termodynamiky pro konkrétni

obejm plynu

c
dQ—p-dV=Ev- p-dV+V-dp —dmg-c, Tg+dmy-c,-Ty. (39)

Vyjadienim tlakové diference dp z této rovnice plyne:

1 ¢ R R

v Cy Cv v

Dosazenim za

Cp R R k-1
— =K, cp =C, +R, —+1=k, —= , (41)
Cy Cy Cp K
vyplyva vztah
K Kk—1
Pro pracovni prostor pneumatického svalu plati
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Dosazenim vztahu (43) do rovnice (42) dostaneme vtah pro vypocet tlakové diference dp:

d _K
P=y

S| -

T -
x

Bez dalSich zjednoduseni je tato diferencialni rovnice analyticky nefeSitelna. Pro popis déje
uvnitf pneumatického svalu se zménou teploty bylo nezbytné transformovat diferencialni
rovnici (44) na jeji diferencni tvar. Velikost termodynamickych veli¢in a veli¢in popisujicich
pfestup tepla byl uvazovan v kazdém c¢asovém kroku konstantni. Vypocet byl proveden

Z hodnot odpovidajicich pfedchozimu casovému intervalu.

3.2 Transformace diferencialni rovnice tlaku v pracovnim prostoru

pneumatického svalu na diferenc¢ni tvar

Z 1. zakona termodynamiky a nasledné z diferen¢ni rovnice (42) pro malou zménu je

Ap =i R+ Amg Ty —Amy Ty —p-AV+——AQ, (45)
a dosazenim za
av
av =2 A 46
-~ (46)
AQ=—a-Sy- T—Ty -At, (47)

a=aTx,Lou,..,
pt+At =pt +Ap,

obdrzime

K
pt+At =pt +V. R Amg -Tg —Amy, T, —p-dV/dt+

(48)
Kk—1
+

Coz je diferencni tvar rovnice popisujici tlak uvnit pneumatického svalu.
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3.3 Matematicka simulace tlaku uvnité pneumatického

svalu pri kompresi

Pifi odvozoni diferencidlni rovnice tlaku v pracovnim prosotru pneumatického svalu a
nasledném pievedeni diferencialni rovnice na diferen¢ni tvar bylo zapottebi provést casovou

derivaci objemu. V kapitole 2.5.5 byla pfedstavena obecna rovnice vnitiniho objemu svalu:

Vx =ax?+bx+c. (49)

Jak jiz bylo feceno v pfedchozi kapitole, obecnd rovnice objemu byla upravena do tvaru

vyjadiujiciho vnitini objem svalu jako funkci vnitiniho objemu tlaku a zkraceni svalu:

Vxp =a;px*+bpx+cp. (50)

Pro piehlednost a zjednoduseni byly zavedeny nasledujici vztahy:

xX=xt, (51)
p=pt, (52)
Vxp =a,px*+bpx+cp. (53)

Bez zminéného zjednoduseni by rovnice (50) piesla do tvaru (54), coz by bylo pro ¢tenaie

dost nepfehledné viz nasledujici rovnice:

V x(0),p(t) =a; p(t) x()*+b, pt xt +c;pt . (54)

Pricemz parametry a4 (p), b1 (p) a c;(p) lze zapsat jako:

a; p = kip® + kop® + ksp* + kyp® + ksp® + kep + ks, (55)
by p = fip® + op* + 53 + fip® + fsp + fo (56)
1P =910 + gop* + 930> + gup® + gsp + e (57)
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Po dosazeni parametrt z rovnic (55) az (57) do rovnice (53) obdrzime vztah:

Vx,p = kip®+ kyp® + ksp* + kyp® + ksp? + kgp + k, - x?
+ AP+ op*+ PP HfapP s+ fe X (58)
+ 91p° + gop* + 930> + gup® + gsp + gs -

Zaved’'me rovnici objemu ve tvaru:

Vxp =a,pb x +a,pb,x +a3;p by x (59)

Rovnici (59) Ize zapsat jako:

Vxp = a, p b; x, (60)
i=1
kde
a, p = kyp® + kop® + ksp* + kyp® + ksp? + kep + k7, (61)
a; p = fip° + fop* + fs0° + fup® + fsp + fo, (62)
az p = g:1p° + 920" + gsp® + gup® + gsp + ge, (63)
b, x =x?, (64)
b, x =x, (65)
b; x =1. (66)

Casovou derivaci objemu jakozto sloZenou funkci vice proménnych Ize zapsat nasledovné:

av._odVdx odVdp

" oxdr T apdr (67)

S ptihlédnutim na specialni tvar rovnice (60) Ize napsat parcialni derivace objemu ve sméru

jednotlivych proménnych jako:

v ob;
- o L 68
ax lp ax X ) ( )
=1
v o
_ 9%
i p p b; x . (69)
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S vyuzitim vztahi (68) a (69) byl vyjadien tvar derivace objemu:

av ob, dx da . dp 70)
k- P oy ¥yt PG

=0

Pro simulaci tlaku uvnitf pneumatického svalu bylo nezbytné uréit teplosménnou plochu
svalu Ty, pii kontrakci svalu. Vypocet teplosménné plochy byl proveden v ramci ur¢ovani
objemu svalu pomoci image processing v prostfedi Matlab®. Stejn& jako pii vypotu objemu
byl vysloven piedpoklad, ze sval je dokonale rota¢ni téleso. Teplosménna plocha byla

vypoctena pomoci komolich kuzeld, z kterych se sval na fotografii skldda pomoci rovnice:

Sw=nm-ri +ri—-1 - v2+ ri —ri—1 ? (71)

Kde v je vySka jednoho komoliho kuzele, r(i —1) a r(i) je polomér svalu na krajich
komoliho kuzelu. V ptipadé, ze se nejedna o komoly kuzel ale o valcovou ¢ast svalu, tak

k chyb¢ ve vypoctu nedojde (tato moznost byla ovétena).

Teplosménna plocha byla vypoctena pro oba zkoumané svaly a to jak pro sval DMSP-20-
150N-RM-RM, tak pro sval MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG. Vypocet ploch byl proveden
pro rtizné hodnoty tlaku uvnitf svalu, aby bylo mozné shrnout do grafii jak se teplosménna

plocha Sy, pii kontrakci svalu méni, viz Graf 26 a Graf 27.
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Graf 26. Zavislost teplosménné plochy na tlaku uvniti svalu - sval FESTO
DMSP-20-150N-RM-RM
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Graf 27. Zavislost teplosménné plochy na tlaku uvniti svalu - sval FESTO
MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG

V diferen¢nim tvaru rovnice popisujici tlak uvnitt pneumatického svalu (48) se dale vyskytuje
teplota stény pracovniho prostoru Ty,. Pro matematickou simulaci bylo nezbytné urcit, jakych
hodnot tato teplota dosahuje a jak se méni v prib¢hu zatézovani. Pro tento tcel byla vyuzita
méfeni teploty stény svalu termokamerou z kapitoly 2.9. Pomoci Grafu 25 bylo mozné urcit

hodnoty teploty stény svalu v poloviné jeho délky pro rizné ¢asy cyklického zatéZovani.
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Graf 28. Zavislost teploty stény svalu na ¢ase, méieno v poloviné délky
svalu FESTO MAS-20-605N-AA-MC-0O-ER-BG
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Vysledek, ke kterému bylo touto tivahou dospéno, plati pouze pro jeden zplsob zatézovani,
ale poskytuje nahled, jakym zplisobem se teplota stény svalu méni. Sestrojena zavislost
zmény teploty stény svalu MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG na cCase je zndzornéna
v Grafu 28. Zatim v zadné dostupné literatufe nebyla charakteristika zmény teploty stény

svalu publikovana.

Po stanoveni jednotlivych parametrti vstupujicich do rovnice (48) bylo mozné piistoupit
k vlastni simulaci tlaku uvnitf pneumatického svalu. Pro simulaci byl v prostiedi Matlab®
vytvofen program pomociho kterého byl nasimulovan d¢j zaplhovani vnitiniho prostoru svalu
DMSP-20-150N-RM-RM. Pro simulaci byl vybran piipad, kdy se objem svalu pfi zaplnovani
pohybuje po jedné z kiivek z méfeni vnitiniho objemu (6 bar). Teplosménna plocha byla
brana jako ménici se funkce v Case. Teplota stény svalu byla pouzita jako konstanta, jelikoz
bylo ptedpokladano, Ze se teplota zméni pouze o desetiny stupné pro piipad jednoho cyklu
zapliiovani pracovniho prostoru svalu a mnozstvi pfitékajiciho plynu bylo vypocteno

z ptirucky k proporcionalnimu ventilu VPPM.

Vysledek ze simulace je vidét v Grafu 29 jelikoz k moZznostem nebylo mozné provést
porovnani s praktickym pfipadem ani z dostupné literatury, tak se zde otevira pole pro dalsi
vyzkum pneumatickych svali. Novym cilem mize byt ovéfeni platnost matematického

modelu zapliovani pracovniho prostoru stlaenym plynem pii uvazovani zmény teploty.

DMSP-20-150N-RM-RM

7 T T T T T T T T T

Tlak uvnitf svalu [Pa]

L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [s]

0 I I L I

Graf 29. Zavislost tlaku uvnitf svalu na ¢ase sval FESTO
DMSP-20-150N-RM-RM
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4 Proporcionalni pneumaticky redukéni tlakovy ventil VPPM

Pro vyzkum vlastnosti pneumatickych svali byla v laboratofi Katedry aplikované
kybernetiky sestrojena tloha pro zkoumani jejich vlastnosti, viz kapitola 2.8. V uvedené
kapitole byly vyjmenovany jednotlivé komponenty pouzité pro sestrojeni dané ulohy vcetné
proporcionalniho pneumatického ventilu VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1 od firmy
FESTO. Aby bylo mozné zahajit zkoumani pneumatického fluidniho svalu FESTO
ptipojeného na pouzity proporcionalni ventil a znat podrobnosti o jeho chovani, bylo
zapotiebi provést jeho kompletni rozbor, jelikoz vlastnosti ventilu do jist¢é miry

ptedurcujivchovani pneumatického svalu (rychlost atd.).

9

{

TaKe

| — jél'[\ | i — 1

1 t€lo ventilu, 2 horni pevné sedlo ventilu, 3 dolni pevné sedlo ventilu, 4 sedlo ventilu,
5 tryska, 6 dolni kruhova deska membrany, 7 horni kruhova deska membrany, 8 membrana
Z pryze, 9 Sroub, 10 horni pruzina, 11 dolni pruzina, 12 plo$né spoje s mikroprocesory

Obr. 22. Schéma mechanické ¢asti téla proporcionalniho redukéniho tlakového ventilu VPPM vlevo
a funkéni Fez ventilem vpravo

Na Obr. 22 je znazornén schematicky nakres funkéniho téla proporcionalniho redukéniho
ventilu VPPM bez ovladaciho panelu, na kterém bude vysvétlena jeho funkce. Pro spravnou

funkci ventilu musi byt ventil pfipojen na vstupni tlak vidy o 1 bar vyssi, nez je maximdalni
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regulovany vystupni tlak.® \/ piipadg, Ze tato podminka neni dodrZena, spravnost regulace

ventilu na pozadovanou hodnotu neni zaru¢ena. Na Obr. 22 je vyznaen piivod stlacené¢ho

vzduchu @, vystup zventilu do pracovniho prostoru @, vystup stlateného vzduchu

Z pneumatického okruhu @ a jednotlivé souasti mechanické ¢asti téla ventilu jsou oznadeny

Cisly 1 az 11. Popis soucastek ventilu oznacenych 1 az 11 je uveden v legendé Obr. 22.
Dale nelze zapomenout na ovladaci Celni panel ventilu, ktery je pfipojen na plo$né spoje

s mikroprocesory.
Funkeci proporcionalniho ventilu VPPM Ize popsat nasledovné:

Ventil pfipojeny na zdroj elektrického proudu pomoci datového kabelu a zdroj tlaku vzduchu

@ obdrzi informaci od uzivatele bud’ datovym kabelem, nebo pies ovladaci Celni panel

ventilu. Informace je zpracovana v mikroprocesorech umisténych na deskach plosnych spoji
12. Pomoci takto zpracované informace jsou ovladany dva mikroventily umisténymi nad

horni kruhovou deskou membrany 7, které vpousti, ¢i vypousti stlaceny vzduch nad pryZovou

membranou ventilu, ktery je pfiveden labyrintem uvnité ventilu ze vstupu @ a vypoustén

pomoci labyrintu do vystupu ®. (Smér proudéni vzduchu pies mikroventily je v Obr.

22 znazornén Sipkami, které jsou doplnény o pismena A a B. Bliz§imi vlastnostmi
mikroventili se zabyva kapitola 4.3.1 Funkce mikroventilu, kde je jejich funkce

detailn¢ji vysvétlena). ZvySenim tlaku nad membranou z pryze 8 dojde ke stlaceni horni
pruziny 10 a dolni pruziny 11 pies trysku 5 a dolni sedlo 4, ¢imZ vznikne §térbina mezi

hornim pevnym sedlem ventilu 2 asedlem ventilu 4, kterou miize zacit proudit stlaceny

vzduch do pracovniho prostoru @), viz ¢ervena Sipka v Obr. 22. V pfipadé, kdy dochazi

k odpousténi pracovniho okruhu, kterého je ventil soucéasti, dojde po obdrzeni impulsu
0 vypousténi ke snizeni tlaku nad membranou z pryze 8 pomoci mikroventilu A, zatimco je
mikroventil B uzavien, coz ma za dusledek snizeni sily na horni pruzinu 10. Tato pruzina
zacne pusobit na dolni kruhovou desku membrany 6 a tim na trysku 5, kterd se vychyli a

vznikne mezera mezi sedlem ventilu 4, které se opira o horni pevné sedlo ventilu 2 a tryskou

6 Proporcionalni redukéni ventily MPPE/VPPE/MPPES. FESTO, October 2008 [cit. 3. kvétna 2012], [str. 13]
Dostupné na internetu:< http://www.festo.com/cat/cs_cz/data/doc_cs/PDF/CZ/VPPM_CZ.PDF>.

78




5, pak nasledné zacne proudit stlaceny vzduch z pracovniho prostoru @ do okolni atmosféry

3 (vyfukem) pomoci labyrintu v dolnim pevném sedle ventilu 3, viz ¢erna Sipka.

79



4.1 Popis pritoku plynu pneumatickymi prvky

Popis proudéni plynu u pneumatickych prvkii neni snadné, jelikoz Castokrat nelze
snadno stanovit misto s nejmens$im prifezem, popiipadé vliv dalSich zazeni na vysledné
proudéni plynu. Vlastnosti pneumatickych prvkii jsou castokrat popisovany riznymi
charakteristikami v dokumentaci od vyrobce, ptipadné jsou doplnény priatokovymi diagramy.
V této praci byl popis pratoku proveden pomoci normy ISO 6358 [28], v které je pritok plynu

definovan pomoci rovnic (72) a (73):

Ty P2

m* = C py po T_l pro E < b nadkritické proudéni (72)
T, . 2 P2 > b podkritické proudeni
m = C py po T_1 1— T pro o podkriticke proudéni  (73)
kde
C je pneumaticka vodivost,

b je kriticky tlakovy pomér,

T, je termodynamicka teplota prostfedi dle referenc¢nich podminek,
T je termodynamicka teplota na vstupu,

P1 je vstupni tlak,

D> je tlak na vystupu,

Po je hustota vzduchu dle referen¢nich podminek.

V uvedenych vztazich se vyskytuji dva parametry: pneumatickd vodivost C a kriticky tlakovy

pomér b, které uvedena norma definuje pro popis proudéni sledovanym objektem.
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Norma uvadi referen¢ni podminky, pro které jsou uvedené rovnice platné:
termodynamicka teplota Ty = 293,15 K,

tlak po = 100 kPa,

universalni plynova konstanta R = 288 —

relativni vlhkost vzduchu 65 %,

kg
md

hustota vzduchu p, = 1,185

V normé ISO 6358 jsou popsany dvé metody, jak lze provést méfeni k stanoveni pneumatické
vodivosti C a kritického tlakového poméru b. Prvni metodou je Snizovani vystupniho tlaku,
druhou metodou je zvySovdni vstupniho tlaku. Druhd metoda je uzivana v ptipadech, kdy
nelze provést snizeni vystupniho tlaku. V této praci byla pouzita metoda zvySovani vstupniho

tlaku prave proto, ze nebylo mozné provést snizeni vystupniho tlaku.

Pro sestaveni rovnic (74) a (75) byly v normé dale vysloveny takové predpoklady, Ze bude
uvazovan idedlni plyn. lzobarické a izochorické mémé tepelné kapacity jsou konstantni
a probihajici dé€j je adiabaticky. Popis pratokovych vlastnosti proporciondlniho tlakového
ventilu VPPM pomoci uvedené normy zajistil moznost porovnat priitokové vlastnosti ventilu
s jinymi ventily, které maji v dokumentaci tyto parametry uvedené. Pravé popis vlastnosti
pneumatickych prvki pomoci hodnot kritického tlakového poméru a pneumatické vodivosti
se stal v oboru pneumatiky velice oblibeny. Divodem je snadné porovnani pouze dvou
parametri. N&kteti vyrobci tyto parametry uvadéji v technické dokumentaci ke svym
vyrobktim. Technickd dokumentace k proporciondlnimu tlakovému ventilu VPPM od firmy
FESTO neobsahuje uvedené dvé konstanty, a proto bylo zapotfebi tyto dvé konstanty

stanovit. Stanovenim téchto dvou konstant se zabyvaji nasledujici kapitoly.
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4.1.1 Ur¢eni pneumatické vodivosti a kritického tlakového poméru

zvySovanim tlaku na vstupu

K stanoveni pneumatické vodivosti a kritického tlakového poméru u proporcionalniho
reduk¢niho tlakového ventilu VPPM bylo provedeno na ventilu VPPM-6L-L1-G18-0L6H-
V1P-S1C1, ktery byl pro dané méfeni pofizen. Tento typ ventilu neni naprosto shodny
s ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1, ale méfeni vyzadovalo kompletni
demontaz ventilu a tim by mohla byt naruSena dal$i funkénost ventilu. Tato rizika
u nahradniho ventilu nehrozila, protoze byl vyfazen z divodu nefunkénosti ovladaciho
panelu. Dysfunkce celniho panelu neméla vliv na méfeni, které bylo potieba provést.
Pro samotné¢ méteni bylo nutné vyrobit ptipravek, ktery by zajistil fixaci trysky v konstantni
poloze a zachoval by funkci labyrintu. Pro tyto potieby byla zakreslena horni ¢ast ventilu do
3D dat anasledné byl méfici ptipravek vyroben na pétiosé CNC fréze, viz Ptiloha ¢&. 7.
Pii méteni pratoku byl dale vyuzit pfipravek viz Pfiloha ¢. 6 pro sniméani tlaku v komorach
labyrintu ventilu (pro odhaleni funkce ventilu). Pro ovladdani trysky ventilu bylo dale
zapotiebi vyrobit hiidel, aby bylo mozné s tryskou manipulovat a tim ménit otevieni ventilu.
Méfeni priatoku zvySovanim tlaku na vstupu probéhlo pro hodnotu zdvihu trysky cca 0,8 mm.
Toto méfeni bylo provedeno jako prvni méfeni priutoku a predpokladalo se, Zze mechanické

¢asti jsou shodné, coz bylo nésledné vyvraceno.

{=
FJ1=F32 p1
) Lpudkrﬂi:ké nadkritické provudéni
a =]
pmuc@al’

1 zdroj tlakového vzduchu, 2 redukéni ventil, 3 tlakomér, 4 tlakomér, 5 pratokomeér

Obr. 23. Méfeni priutoku: a) Schéma mé¥ici traté b) prutokova charakteristika

Meéieni pneumatické vodivosti a kritického tlakového poméru probéhlo dle normy ISO 6358
zvySovanim tlaku na vstupu, a to nejprve pomoci pratokoméru RectuTest RT02 s dvéma

tryskami Z82 a X96 pro rozdilné hodnoty pritoku. Presnost pritokomér RectuTest RT02 je
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dle vyrobce do 2,5 % naméfené hodnoty pratoku. Pritokomér byl v pribéhu méfeni ptipojen
k stolnimu PC pomoci rozhrani RS-232, které je soucasti pritokoméru. Pfi méfeni prutoku

ventilem byl zvySovan tlak na vstupu a naméfena data byla shrnuta do Grafu 30.
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Graf 30. Zavislost priitoku ventilem na ménicim se vstupnim tlaku - naméiena
pritokova charakteristika pomoci RectuTest RT02
Z opakovaného méfeni vyplynulo, ze prutokomér, ktery byl k dispozici, neni k danému
meéfeni vhodny. Déle se ukédzalo, ze dochdzi ke zméné smernice naméefenych dat po vymeéné
trysek, jelikoz pomoci prutokoméru RectuTest RT02 s tryskou Z82 neSly malé pritoky

zmérit.

Po netispésném méfeni pomoci prutokoméru RectuTest RT02 bylo provedeno méieni, kde byl

pritok méfen pomoci rotametru.
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Graf 31. Zavislost pritoku ventilem na ménicim se vstupnim tlaku - naméfena pritokova
charakteristika pomoci rotametru
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Me¢teni pomoci rotametru pfineslo pozitivni vysledek, jelikoz rotametr umoziiuje ménit
trubice, a tim zméfit i malé¢ hodnoty prutoki, které jsou dosahovany pii malych tlacich na
vstupu. Pravé pti malych hodnotach vstupniho tlaku dochazi ke zméné proudéni z podkritické
oblasti proudéni na Kritickou oblast proudéni, jak je vidét na Obr. 23 b). Posléze, co byla
naméfena zavislost pritoku ventilem na ménicim se vstupnim tlaku, byl v prostfedi Matlab®
sestrojen program, ktery naméfenymi daty prolozil rovnici pritoku pro podkritické proudéni
(73). Tato numericka aproximace je vidét v Grafu 31, kde ji znaci zelena cara. Soucasti
vytvoifeného programu pro aproximaci namétenych dat rovnici pro podkritické proudéni (75)
byl numericky vypocet pneumatické vodivosti C a kritického tlakového poméru b pomoci

funkce fminsearch. Hodnoty vypo¢tenych parametr z méfeni jsou:

3
C=6329-10"° —
s-Pa

b =0,1527[]

Veskera shora provedena méteni a vypocty byly uskuteénény pro jeden konkrétni zdvih
trysky ventilu, ¢imz byly ureny parametry popisujici pritok ventilem pouze pro jeden
konkrétni ptipad. Stanoveni konstant pouze pro jeden zdvih trysek pro matematicky model
ventilu neni dostacujici, protoze pritokové vlastnosti ventilu jsou odlisné pro rtizné zdvihy
a kriticky tlakovy pomér i pneumaticka vodivost nejsou konstantni. Z uvedenych divoda bylo
zapotfebi nalézt metodu, ktera by stanovila konstanty pro co nejvétsi spektrum zdvihd.
Tim lze zmapovat, jak se tyto parametry méni, aby bylo mozné vytvofit co nejlepsi
matematicky model proporcionalniho redukéniho tlakového ventilu VPPM. K tomuto zaméru
se nabizela metoda méfeni pratokovych vlastnosti pomoci zapliovani konstantniho objemu,

ktera je detailn¢ popsana v nasledujici kapitole.
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4.1.2 Ur¢eni pneumatické vodivosti a kritického tlakového poméru

zapliiovanim prostoru o konstantnim objemu

Zapliiovani prostoru o konstantnim objemu bylo druhou metodou, kterd byla
aplikovana pro stanoveni pneumatické vodivosti C a kritického tlakového poméru b.
Toto méfeni bylo provedeno ve spolupraci s Aédlto University Finland (Engineering design
and Production department). Pro méfeni byly pouzity dva typy proporcionalniho redukéniho
tlakového ventilu VPPM, a to ventil VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1, ktery byl pouzit
pro ulohu na katedfe aplikované kybernetiky a ventil VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1,
ktery je pouzivan v laboratoii Univerzity Aalto, a to z divodu, aby bylo mozné srovnani

vlastnosti t&chto dvou ventilu.

1 centralni rozvod stlaCeného vzduchu, 2 filtr AW30K — F03, 3 teplom¢ér, 4 tlakomér,
5 proporcionalni pneumaticky ventil VPPM, 6 tlakova nadoba, 7 méfici karta, 8 stolni PC

Obr. 24. Méfeni priatokovych charakteristik zapliiovanim a odvétravanim prostoru konstantnim
objemu a) fotografie experimentu b) schéma zapojeni

Pro zapliiovani prostoru o konstantnim objemu byla pouzita tlakova nadoba o objemu 200 [I]
viz Obr. 24, aby bylo mozné sledovat d& zaplhovani v del$im casovém intervalu.

Pfi zapliiovani této tlakové naddoby byl méien tlak a teplota uvnitf nadoby, aby mohl byt
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sestrojen matematicky model zapliovani konstantniho prostoru a tim ovéfeny hodnoty
vypoctenych parametri pneumatické vodivosti C a kritického tlakového poméru b.
Pro sestrojeni matematického modelu bylo zapotiebi provedené méteni a naslednd analyza dat

doplnit teoretickymi vztahy.

Pfi zaplinovani prostoru o konstantnim objemu byl pfedpokladan otevieny systém takovy, pro
n¢jz platilo dm,; # 0, dm, = 0. Tedy zména hmotnosti uvnitf systtmu dm = dm;. Kineticka

a potencionalni energie byla zanedbana a energetickou rovnici bylo mozné zapsat ve tvaru

dQT - th + dm1 - h1 - dmz ) h2 = dH, (74)

ze vztahu (74) vyplynulo

dQT - th = dH - dml " h (75)
V piipadé, Ze nebude v soustavé sdileno zadné teplo, ani odvadéna ¢i ptivadéna prace, zvysi
se prirtstek vnitini energie systému dle vztahu

dm-h=dU=d mu =m-du+u-dm. (76)
Pti zaplhovani prostoru o konstantnim objemu je potifeba uvaZovat termodynamicky stav
vzduchu na vstupu do systému V, = konst. a vyjit z energetické rovnice (76), takze

dm-h=m-du+u-dm (77)
Pro ideélni plyn jsou vnitini energie a entropie pouze funkci teploty:
du = ¢, dT,

dh = ¢,dT.

P,=konst

Uvazujeme-li vzduch jako idealni plyn, pak (77) Ize zapsat ve tvaru
cpTydm = me,dT, + ¢, T,dm (78)

Obr. 25. Plnéni prostoru
0 konstantnim objemu
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Po vyd¢leni (78) c, a s vyuzitim znalosti Ze ¢, ¢, = k obdrzime:

K-Ty-dm=m-dT, + T, -dm. (79)
S vyuzitim stavové rovnice

pz'szm'T'Tz, (80)

resp.
V,-dp,=m-r-dT, +1r-T, -dm, (81)
z rovnice (79) lze vyjadrit:

K-r-Ty

dp, = d 2
P2 v, m (82)

resp.

dp, k-r-T; dm
a v, dt

(83)

. d :
Do rovnice (83) bylo za d—n; dosazeno z rovnic (72) a (73) a nasledné byly ziskany rovnice

popisujici pritbéh tlaku stlaceného vzduchu uvniti nddoby o konstantnim objemu, a to jak pro

podkritické, tak pro nadkritické proudéni [8].

— 2
krT. T, pro  —=
P2 = =C 1 Po T_O P1 (84)
2 ! < b nadKkritické proudéni
krTy T_o % b pro P2 > b podkritické proudéni (85)
= C — 1- ——- o

87



Tlakova nadoba byla naplinovana ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1 a ventilem
VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1 a z méfeni byly pofizeny zaznamy naméfenych dat,
které jsou vidét v Grafu 32 a Grafu 33 jako zavislosti vnitiniho tlaku v nadob&é na Case.
Experiment byl proveden tak, Ze na ventilu byla nastavena skokova zména tlaku na zadanou
hodnotu, napf. 8 bari a na ventil byl pfiveden vstupni tlak o stejné hodnoté, coz mélo za
disledek potlaceni proporcionalnich vlastnosti ventilu a bylo mozné zméfit priibéh zapliovani

pro jiné parametry zdvihu.
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Graf 32. Zavislost tlaku uvniti tlakové nadoby na ¢ase, zaznam z méfeni pribéhu zapliiovani ventilem
VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1
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Graf 33. Zavislost tlaku uvnitf tlakové nadoby na ¢ase, ziznam z méieni pribéhu zapliiovani ventilem
VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1
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Na namétfenych datech je vidét zaSuméni, které bylo potieba odstranit, aby bylo mozno na
datech provést dalsi analyzu, k ¢emuz byl uzit Savitzky-Golay filtr, ktery je implementovany
v programu Matlab® a Ize ho snadno vyvolat prikazem sgolayfilt. Pfi analyze namé&tenych dat
byl vyuzit Graf 32 a Graf 33. Zpocatku zapliovani tlakové naddoby maji naméfena data
linearni charakter, ktery nasledné ptechazi do nelinearni oblasti az do okamziku dosazeni
zadané hodnoty. Této vlastnosti naméfenych dat bylo vyuzito pfi vypoctu kritického
tlakového poméru b, jelikoz pti zméné proudéni z nadkritického na podkritické proudéni
dochazi ke zméné tvaru kiivky namétenych dat. Zderivovanim naméfenych dat bylo mozné

ziskat inflexni bod a odecist tlak uvniti tlakové nadoby p,. Pomoci rovnice (86) byl urcen

kriticky tlakovy pomér b.
P2
b=— 86
e (86)

Po vypocteni kritického tlakového poméru b pro konkrétni vstupni tlak bylo mozné vypocist
pneumatickou vodivost C ze vztahu (85). Opétovnym vypoétem obou parametrd pro
jednotlivé ptipady zapliiovani tlakové nadoby ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-
S1C1 a ventilem VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1 byly sestrojeny Tab. 5 a Tab. 6, Které
vytvareji souhrnny piehled o vypoctenych parametrech tlakového poméru a pneumatické

vodivosti.

Tab. 5. Hodnoty kritického tlakového poméru b a pneumatické vodivosti € pro ventil VPPM-6L-L-1-G18-
OL10H-A4P-S1C1 - proces zapliovani

Vstupni tlak kriticky tlakovy pomér pneumatickd vodivost
p1 [kPa] b[-] m?®

s-Pa
200 0,56 0,90 e-08
300 0,41 1,30 e-08
400 0,36 1,55 e-08
500 0,40 1,62 e-08
600 0,44 1,65 e-08
700 0,45 1,65 e-08
800 0,46 1,62 e-08
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Tab. 6. Hodnoty kritického tlakového poméru b a pneumatické vodivosti C pro ventil VPPM-6L-L1-G18-
OL6H-V1P-S1C1- proces zapliovani

Vstupni tlak kriticky tlakovy pomér pneumatickd vodivost
p1 [kPa] b [-] m?®
C

s-Pa
200 0,56 1,08 e-08
300 0,41 1,43 e-08
400 0,35 1,61 e-08
500 0,37 1,68 e-08
600 0,38 1,72 e-08
700 0,33 1,73 e-08

Ovéteni platnosti rovnic popisyjicich pribéh tlaku stlaeného vzduchu uvnitt nadoby
0 konstantnim objemu a porovnani téchto teoretickych vysledki s provedenym méfenim bylo
provedeno na vytvofeném simulaénim modelu v prostiedi Matlab®  Simulink,
viz Obr 26. Uvedeny simula¢ni program byl vytvofen pomoci rovnic (84) a (85), pficemz
pouzity blok MATLAB Function obsahuje odmocninu s podilem tlakti z rovnice (86).
Do blokového schématu modelu napousténi tlakové nadoby byl déle zahrnut ¢len From

Workspace umoziujici porovnani namétenych dat s jiz zminénym matematickym modelem.
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Obr. 26. Blokové schéma matematického modelu zapliiovani tlakové nadoby v prostfedi Simulink

Graf 34 zobrazuje vypoctenou a naméienou zavislost tlaku uvniti tlakové nadoby na Case
Vv pribéhu zapliovani ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1. Z uvedeného grafu je

patrné, ze matematicka simulace poskytuje velice dobrou nahradu nameéteného déje
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zapliovani prostoru o konstantnim objemu pomoci parametrti kritického tlakového poméru

b a pneumatické vodivosti C pro danny typ ventilu.
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Graf 34. Zavislost tlaku uvniti tlakové nadoby na ¢ase, simulace pribéhu zapliiovani

V uvodu této kapitoly bylo zminéno, ze pti méteni zapliovani konstantniho objemu, v tomto
ptipad¢ tlakové nadoby, byla méfena teplota stlacen¢ho vzduchu uvnitt tlakové nadoby,
viz Graf 35. Matematicky model vyjadfujici zménu tlaku pfi zapliiovani ovSem s ¢asovou
zménou teploty nepocital, coZ bude diivodem nepfesnosti matematického modelu a

naméfenych dat.
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Graf 35. Zavislost teploty uvnitF tlakové nadoby na ¢ase plnéni, ziznam z méfeni
pribéhu zapliovani ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1
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Z naméfenych dat zavislosti teploty uvnitf tlakové nadoby na Case plnéni vyplynulo,
ze teoreticky model pocita s izotropickym déjem. Naopak dé& probihajici uvnité tlakové
nadoby by bylo vhodné&jsi popsat pomoci polytropického déje, a to z diivodu probihajici
vymeény tepla mezi stlatenym vzduchem a ocelovou sténou tlakové nadoby. Z Grafu 35 lze
odecist, ze maximalni teplota je dosahovana pfiblizn€¢ v 70 sekundach od pocatku procesu
zapliovani. To odpovida oblasti, ve které jiz doSlo ke zméné¢ proudéni z nadkritického
na podkritické anedochazi ktak velkému narustu tlaku. Tim padem 1 nardst teploty
v disledku stlacovani a vliv pfenosu tepla mezi stlaenym plynem a sténou nadoby zacne byt

znatelny.

4.1.3 Odvétravani prostoru o konstantnim objemu
Vytvafeni matematickych modelt popisujicich proudéni pneumatickymi prvky fesi
pruto¢nou plochu a dalsi parametry, s kterymi se lze podrobné&ji seznamit v literatute [9], [17].

U proporcionalniho tlakového ventilu VPPM je odlisna cesta prutoku plynu ventilem ve

sméru z @ do @ od cesty ve sméru z @ do @, viz Obr. 22. Tento rozdil ma za nasledek

rozdilné hodnoty parametru kritického tlakového pomeéru b a pneumatické vodivosti C, coz

bylo diivodem popsani pritoku plynu i ve sméru @ do @, které odpovidd vypousténi

pracovniho prostoru pneumatického svalu do okolni atmosféry. Pro zjiSténi uvedenych

konstant byl

—200 kPa
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400 kPa
—500 kPa
\ —600 kPa
' ——700 kPa
800 kPa

Tlak [Pa]

[ [ [ [
0 50 100 150 200 250 300 350

92



proveden experiment s tlakovou nadobou, kdy natlakovana nadoba byla odpousténa pomoci

ventilu typu VPPM a zaznam z méfeni je vidét na Grafu 36.

Zavislost tlaku uvnitf tlakové nadoby na Case, kterou lze vidét v Grafu 36, napomaha vytvorit

Graf 36. Zavislost tlaku uvniti tlakové nadoby na ¢ase, zaznam z méfeni pribéhu odvétravani
ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1

predstavu o prubéhu odvétravani tlakové nadoby z rozdilnych pocateénich hodnot tlaku.
Z uvedené zavislosti je patrné, ze nedochazi ke zméné tvaru kiivky, nybrz pouze pocatecni
hodnoty. Tato skutenost byla potvrzena i naslednym vypoctem konstant b a C a funkéni
zkouskou ventilu VPPM, kterd ovétila danou doménku, Ze pii odvétravani je ventil vzdy

otevien do stejné polohy.

Vypocet konstant kritického tlakového poméru b a pneumatické vodivosti C pro piipad
odvétravani byl proveden naprosto odlisnym zptisobem. Matematicky model v Simulinku byl
propojen s namé&fenymi daty a pomoci numerické funkce fminsearch v Matlab® byly dané
konstanty dopocitany. Vypocitané hodnoty pneumatické vodivosti C a kritického tlakového

pomeru b jsou uvedeny v Tab. 7 az Tab. 9.

Pii méfeni pritokovych vlastnosti proporciondlniho redukéniho tlakového ventilu VPPM ve
sméru z @ do @ byl dale proveden experiment méfeni vlivu tlumide na proudéni plynu
ventilem. Vysledky z méfeni jsou uvedeny v Tab. 7 az Tab. 9. Z experimentu je vidét, ze

dojde k ovlivnéni vytoku plynu, avSak nedojde k ovlivnéni, které by mélo zasadni vliv na

pratok.

Tab. 7. Hodnoty kritického tlakového poméru b a pneumatické vodivosti C pro ventil VPPM-6L-L-1-G18-
OL10H-A4P-S1C1 — proces odvétravani bez tlumice

| kriticky tlakovy pomér ’ pneumatickd vodivost
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b _ 3
-] .

s-Pa

0,1178 1,7150 e-08

Tab. 8. Hodnoty kritického tlakového poméru b a pneumatické vodivosti € pro ventil VPPM-6L-L-1-G18-
OL10H-A4P-S1C1 — proces odvétravani s tlumicem

kriticky tlakovy pomér pneumatickd vodivost
b [-] m3
C
s-Pa
0,1017 1,5608 e-08

Tab. 9. Hodnoty kritického tlakového poméru b a pneumatické vodivosti € pro ventil VPPM-6L-L1-G18-
OL6H-V1P-S1C1 — proces odvétravani bez tlumice

kriticky tlakovy pomér pneumatickd vodivost
b[-] m3
C
s-Pa
0,1153 1,5873e-08

Proces odvétravani tlakové nadoby lze stejné jako v pfedchozim piipadé popsat
matematickym modelem, ktery je zachycen v rovnicich (84) a (85). Z uvedenych rovnic byl
sestrojen matematicky model odvétravani tlakové nadoby v prostiedi Matlab® Simulink, ktery

je vidét na Obr. 27.
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Obr. 27. Blokové schéma matematického modelu odvétravani tlakové nadoby v prostiedi Simulink
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Vypoctenou a naméfenou zavislost tlaku uvniti tlakové nadoby na ¢ase v pribehu odvétravani
ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1 lze vidét v Grafu 37. Z grafu je patrné, ze

matematicka simulace poskytuje velice dobrou nahradu naméfeného déje stejné, jako tomu

bylo v pfedchozim ptipadé.
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Graf 37. Zavislost tlaku uvnitf tlakové nadoby na ¢ase, simulace pribéhu odvétravani
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Stejn¢ jak tomu bylo v pfedchozim méfeni, tak i zde pfi urCovani pratokovych parametri

kritického tlakového poméru b a pneumatické vodivosti C pii odvétravani tlakové nadoby

pneumatickym redukénim ventilem VPPM ve sméru z @ do 3 byla méfena teplota uvnitt

tlakové nadoby, viz Graf 38. V grafu je vidét, Zze dojde pii vypousténi k poklesu teploty
az 0 30 K, coz je pro stlaceny plyn velky rozdil teplot. AvSak v naSem modelu byla uvazovéana

konstantni teplota.
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Graf 38. Zavislost teploty uvniti tlakové nadoby v ¢ase p¥i vypousténi nadrze, ziznam z méfeni
pribéhu odvétravani ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1

K obéma vytvofenym matematickym modelim proudéni ventilem, jak pro piipad plnéni

pracovniho prostoru, tzn. pritok plynu ventilem ve sméru z @ do @, tak pro piipad

odvétravani pracovniho prostoru ve sméru @ do @, kterymi byla ovéfena platnost

vypoctenych parametri kritického tlakového poméru b a pneumatické vodivosti C. K jejich
stanoveni a k pfipadnym nepfesnostem pii vypoctu je nutno dodat, ze Chyba obnasi u ventilu,
pri napr. hrubé mylném odhadu parametru b (tedy napr. 0,4 namisto 0,2), kolem 14%
objemového pritoku’. Vzhledem k uvedenému tvrzeni a porovnani matematického modelu

s naméfenymi daty lze fici, ze dosazené vysledky pii urcovani kritického tlakového poméru

7 Nevrly, J.: Uvod do modelovani pneumatickych systémil. Ceska strojnické spole¢nost, Ustiedni odborna sekce
Hydraulika a pneumatika. 2003, Praha 1. Vydani — naklad 40 vytiskd, str. 79, ISBN 80-02-01549-5.
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b a pneumatické vodivosti C vyhovuji pozadavkiim matematického modelu proporcionalniho

tlakového ventilu VPPM.
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4.2 Rozmérova analyza jednotlivych soucastek ventilu

V kapitole 4.1.1 bylo uvedeno, ze méfeni prutoku respektive stanoveni prutokovych
parametr kritického tlakového poméru b a pneumatické vodivosti C bylo provedeno pro
jeden konkrétni ptipad zdvihu. OvSem pro vytvoreni matematického modelu proporciondlniho
tlakového ventilu VPPM bylo zapotiebi, aby byly tyto dva parametry vyjadieny jako funkce
zdvihu trysky ventilu. K zjisténi pfesného zdvihu trysky ventilu byla provedena kompletni
rozmé&rova analyza jednotlivych soucastek ventilu, aby bylo mozné potvrdit ¢i vyvratit prvotni

méteni zdvihu trysky ventilu posuvnym méfidlem.

Pii kompletni rozmérové analyze jednotlivych soucastek byla kazdd soucastka zméfena na
konturoméru od firmy Carl Zeiss. Nasledné z naméfenych dat, ktera jsou v Priloze ¢. 1, byl
vytvoten 3D model, z kterého byl zdvih trysky odecten. Pfi méfeni rozméri soucasti pomoci
konturoméru nebylo mozné zméfit celou kontiiru kazdé ze soucastek pouze pomoci jednoho
méteni. Vysledny obrys kazdé soucasti bylo nutné sloZit z nékolika méteni a do Pfilohy ¢.1
byly vlozeny pouze ncktera méfeni, aby bylo prokazatelné, ze k rozmérové analyze ventilu

opravdu doslo.

Zdvih ventilu naméteny posuvnym méfidlem: h¢r = 2,750 [mm].

Zdvih ventilu ziskany pomoci 3D modelu: hy = 0,952 [mm].

Z uvedenych vysledki z méfeni zdvihu ventilu pomoci posuvného méfidla a pomoci 3D
modelu je vidét, ze pokud by nebyla provedena diikladna rozmérova analyza ventilu, tak by

doslo k vneseni velké chyby do matematického modelu ventilu.

Dale bylo mozné pii rozmérové analyze ventilu odméfit stlaceni horni a dolni pruziny ventilu

v nulové poloze, coz poslouzilo Kk tvorbé pohybovych rovnic.
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4.3 Vlastnosti jednotlivych soucastek ventilu

Funkci proporciondlniho tlakového ventilu VPPM ovliviwyji vlastnosti jednotlivych
soucastek, z kterych se ventil sklada jako napf. tuhost pruzin, vlastnosti pryze membrany
ventilu, ovladaci mikroventily a tlakoméry, pomoci kterych je vytvorena zpétna vazba ventilu.

Pro matematické modelovani ventilu bylo nezbytné popsat vlastnosti uvedenych soucastek.

4.3.1 Funkce mikroventilu

V piedchozich kapitolach bylo feceno, Ze zkoumany ventil je ovladan pomoci dvou
mikroventilt. Tyto mikroventily byly v Obr. 22 znazornény pomoci Sipek A a B, respektive
pomoci Sipek byl znazornén priutok plynu danymi ventily. Jeden z mikroventili 1ze vidét na

Obr. 28 vpravo.

Obr. 28. Fotografie mikroventilu (vpravo) a jeho kalibrace (vlevo)

Mikroventil z Obr. 28 je v proporcionalnim redukénim tlakovém ventilu VPPM pfiipojen na
plosny obvod s mikroprocesorem, ktery fidi chovéani daného ventilu a tim ovlada cely ventil.
Pro popis vlastnosti mikroventilu bylo zapotiebi provést ovéteni jeho funkce. Pro experiment
byl vyroben ptipravek z Al slitiny, ve kterém byl mikroventil fixovan. Vyrobeny piipravek

byl doplnén o dv¢ ptiruby. Pfiruba, ktera je orientovana k ventilu zboku (na Obr. 28 vlevo
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hovofime o hadici shora) ptivadéla k mikroventilu stlateny vzduch. Druhou piirubou byl
ventil pfipojen na tlakomér. Pomoci tlakoméru DMP 331 byl odecitan vystupni tlak za
ventilem. Pii provadéni experimentu, jenz mél ovéfit funkci ventilu, bylo zjisténo, ze dany
mikroventil spina na elektrické pulsy o napéti 5 V. Toto zjisténi objasnilo zvukovy projev,
ktery doprovazi ptenastavovani ventilu na Zadanou hodnotu, jelikoz se jedna o ventil typu
ON / OFF.

4.3.2 Charakteristiky vnitinich tlakoméra

Pro funkci proporcionédlniho redukéniho tlakového ventilu je nezbytna zpétnd vazba
fizené veliciny. Jelikoz je v tomto ptipadé pouzit tlakovy proporcionalni ventil, jedna o tlak
vzduchu na vystupu. Informaci o aktudlni hodnoté tlaku vzduchu na vystupu zajistuji dva
tlakoméry, tzv. ,,horni* a ,,dolni* tlakomér. U vnitinich tlakoméri vyvstala otazka, zdali jsou
oba tlakomeéry stejné. Pro zméfeni charakteristiky obou tlakomérti byl na vstup pfipojen zdroj
stlateného vzduchu a pomoci pfiletovanych vodi¢t byl méfen ubytek napéti na tlakoméru,
viz Obr. 29. Z namétenych hodnot ubytku napéti horniho a dolniho tlakoméru, které jsou
uvedeny v Tab. 10, byl sestrojen graf zavislosti vstupniho tlaku do tlakoméru na naméfeném

ubytku napéti, viz Graf 39.

Tab. 10. Namérené hodnoty pii kalibraci horniho a dolniho tlakoméru

Vstupni tlak Napéti horni | Napéti dolni
[bar] U[V] U[V]
0 0,0753 0,0638
1 0,2397 0,3314
2 0,3744 0,5830
3 0,5256 0,8267
4 0,6810 1,0773
5 0,8321 1,3281
6 0,9839 1,5784
7 1,1347 1,8276
8 1,2852 2,0827

Obr. 29. Fotografie
kalibrace tlakoméru
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Z Grafu 39 je patrné, ze oba tlakoméry maji linearni charakteristiku, téz je patrna odli$nost

obou tlakoméra, ktera ma vliv na funkci ventilu.
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Graf 39. Zavislost napéti na tlaku vstupujicim do tlakoméru

4.3.3 Méreni tuhosti pruzin ventilu

Tuhost pruzin je jednim z faktord, ktery zdsadnim zplsobem ovliviiuje vlastnosti
mechanismu pneumatického ventilu. Pro stanoveni tuhosti horni a dolni pruziny bylo
provedeno méfeni. Nejprve byly tuhosti pruzin stanoveny pomoci méfeni stlaéeni pruziny
zévazim a velikost stlaeni byla odecitdna posuvnym méfidlem. Pfi ndsledném zpiesnovani
méfici metody pomoci trhaciho stroje byla opét pruzina stla¢ovana a Stlaeni bylo odecitano
automaticky diky polohovému senzoru trhacky, viz Ptiloha ¢. 2. K vypoctu tuhosti pruziny
byl pouzit nasledujici vztah (87), v kterém je tuhost tlaéné pruziny k definovana jako podil

zatézujici sily a rozdilu délek ptred a po stlaceni.

1 zat
k = —— 87
2 l ) ( )

kde
F,.¢+  je zatéZujici sila,

Al je zména délky.
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Pti zptesiiovani métici metody byl zjistén rozdil mezi metodami az 30 %, ktery je dén

nepiesnosti prvni metody. V nasledujicich tabulkach Tab. 11 az Tab. 13 jsou sumarizovany

rozmeéry pruzin a namefené hodnoty stlaceni odpovidajici zatézujici sile.

Tab. 11. Rozméry pruZin

Horni pruzina

Dolni pruzina

Volna délka pruziny l;, [mm]

19,30

11,60

9,76

2,35

Stlaceni v nulové poloze 1,4 [mm]

Tab. 12. Tabulka naméienych a vypoc¢tenych hodnot pii stanovovani tuhosti
horni pruZiny trhacim strojem

Stlaceni Zatézujici sila | Tuhost pruZiny
Al [m] F [N] ki [N-m™1]
0,010 7,698 769,8
0,009 6,916 768,4
0,008 6,104 763,0
0,007 5,309 758,4
0,006 4,527 754,5
0,005 3,783 756,6
0,004 3,067 766,7
0,003 2,290 763,3
0,002 1,610 805,0
767,3

Tab. 13. Tabulka naméienych a vypoctenych hodnot pii stanovovani tuhosti
dolni pruziny trhacim strojem

Stlaceni Zatézujici sila | Tuhost pruziny
Al [m] F [N] k, [N-m™1]
0,001 5,024 5024,0
0,002 10,537 5268,5
0,003 16,110 5370,0
0,004 21,649 5412,3
0,005 26,637 5327,4

5280,4

V Tab. 12 a Tab. 13 jsou uvedeny hodnoty tuhosti pruzin odpovidajici konkrétnim
zatézujicim sildm a v Sedé Casti tabulek jsou zvyraznény primérné hodnoty tuhosti pro danou

pruzinu.
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4.3.4 Hmotnosti jednotlivych komponent ventilu

Dalsim bodem analyzy proporcionalniho pneumatického tlakového ventilu VPPM-6L-
L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1 od firmy FESTO bylo zméfeni hmotnosti jednotlivych
komponent vstupujicich do pohybové rovnice. Pro vytvofeni

0 hmotnostech jednotlivych soucastek byla vytvoiena Tab. 14, v které jsou jednotlivé

soucastky ocislovany v souladu s Obr. 22.

Tab. 14. Hmotnosti jednotlivych pohyblivych souéastek ventilu

Cislo soucastky Nazev soucastky Hmotnost soucastky [g]
1 t€lo ventilu nemeéfeno
2 horni pevné sedlo ventilu nemefeno
3 dolni pevné sedlo ventilu neméfeno
4 sedlo ventilu 7,585
5 tryska 9,602
6 dolni kruhova deska membréany 1,841
7 horni kruhova deska membrany 1,831
8 membrana z pryze 0,586
9 Sroub 1,273
10 horni pruzina 0,500
11 dolni pruzina 1,141
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4.3.5 Analyza membrany ventilu

Pii analyze ventilu bylo zapotiebi provést analyzu jeho membrany, jelikoz pii pohybu
trysky klade membrana odpor proti pohybu trysky a tak ovliviiuje vlastnosti ventilu.
Pro analyzu vlastnosti pryze membrany bylo zapotiebi vytvofit pfipravek, ktery simuloval
fixaci pryzové membrany V téle ventilu, viz Ptiloha ¢. 11. Méfeni vlastnosti pryze probéhlo na
specidlnim trhacim stroji Instron E3000, kdy byla pryz zatézovana meénici se silou
s definovanou stfedni hodnotou zatézovani, amplitudou a frekvenci. V Graf 40 je znazornén
zaznam z méfeni zavislosti zatézujici sily membrany ventilu v ¢ase pro ruzné frekvence, aby

bylo zachyceno chovani pryze pfi zatizeni.
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Graf 40. Zavislost zatéZujici sily membrany ventilu v ¢ase — zaznam z méfeni; stfedni hodnota
zatéZovani F, = 50 [N], amplituda A = 1,5 [mm], frekvence f =1, 2,5, 7 a 10 [Hz]

Z méteni vlastnosti pryze membrany ventilu a nasledné sestrojeného Grafu 40 cyklického
zatéZovani bylo mozné sestrojit grafy zavislosti zatéZujici sily na pomérném prodlouzeni pro
dané frekvence zatézujici sily, viz Graf 41. Na tomto grafu zavislosti zatézujici sily na
pomérném prodlouzeni je vidét dasledek zmény frekvence zatézujici sily. Pfi niZSich
frekvencich mé naméfend smycka vice zplostély tvar a pii zvySovani frekvence postupné

dochazi k jejimu napfimovani a tim zvySovani velikosti rozsahu sily.
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Z Grafu 41 byl vybran jeden cyklus dynamického zatézovani pryze, na kterém byla provedena
matematickd aproximace naméfenych dat polynomem, aby bylo mozné provést snadné
zaneseni mechanickych vlastnosti pryze do pohybovych rovnic matematického modelu

ventilu, viz Graf 42.
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Graf 41. Zavislost sily na pomérném prodlouZeni membrany ventilu
Aproximace namé&fenych dat v Grafu 42 byla provedena polynomem 5. fadu. Z uvedeného
grafu je patrné, ze aproximovana data velice dobfe pfimykaji naméfenym datim pouze

Vv horni a dolni ¢asti aproximace, kde je patrna nepatrna odlehlost, ktera byla zanedbana.
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Graf 42. Zavislost sily na pomérném prodlouZeni membrany ventilu — matematicka aproximace
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Nize jsou uvedeny polynomy pouzité pro aproximaci naméfenych dat v zavislosti sily na
pomérném prodlouzeni membrany ventilu. Cervené aproximacni kiivce odpovida rovnice

(88), modré kiivce odpovida rovnice (91):

y1 X = g1x° + gox* 4 g3x3 + gux® + gsx + g, (88)

Vo, X = h1x5 + h2x4 + h3x3 + h4X2 + hsx + h6' (89)
Hodnoty konstant aproximacnich polynomid jsou uvedeny v Piiloha ¢. 5. Z provedené
aproximace je patrné, Ze navrzené polynomy velmi dobfe pfimykaji k naméfenym datim
a jedina odchylka od smycky zatézovani je v jejich vrcholech. Tato odchylka aproximacnich

polynomi byla vzhledem k jeji velikosti zanedbana.
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4.4 Dynamické vlastnosti ventilu

V ptedchozich kapitolach byla provedena diikkladnd analyza prutoku plynu ventilem,
rozmérova analyza jednotlivych soucastek ventilu, funkce mikroventilu, méteni tuhosti
pruzin, analyza mechanickych vlastnosti pryze membrany ventilu atd. VSechny shora
vyjmenované analyzy byly provedeny, aby vytvofeny matematicky model pneumatického
proporcionalniho tlakového ventilu VPPM byl co nejpiesnéjsi. V této kapitole je popsana
analyza dynamickych vlastnosti ventilu, kterd musela byt provedena, aby vytvofeny model

zachycoval jak statické, tak dynamické vlastnosti ventilu.

Na zacatku dynamické analyzy ventilu bylo zapotiebi vytvofit schéma ventilu, které by
vystihlo, jakym zplsobem jsou jednotlivé informace ventilu pfedavany od uzivatele (fidici
veli¢iny w) a jakym zpusobem je tato informace uvniti ventilu zpracovana. Z vytvoieného
schématu vyplynulo, Ze je pro popis dynamickych vlastnosti ventilu nezbytné urcit ptenos
soustavy ventilu. V tomto piipadé uréeni pfenosu soustavy obnaselo zméfit odezvu systému

(tlaku P2 na vystupu) na zménu vstupniho signalu (tfidici veli¢iny w).

Pro méfeni dynamickych vlastnosti ventilu byla provedena uprava ventilu VPPM. V prvnim
kroku byl do stény ventilu vyvrtan maly otvor (o priméru 1,5 mm), pomoci kterého bylo

mozné mefit tlakomérem SMC PSE530-M5-L tlak nad pryzovou membranou.

¢

Ridici
weliZina |
L
% E
I
F2 - Wystup
Akénivelicina u Regqulovana
F1- MNapajeni weliding

% P2 - Odvétrani

1 hlavni ovladaci procesor, 2 ovladaci procesor fidicich ventild, 3 fidici ventily, 4 prostor
s fidicim tlakem, 5 pfepoustéci prostor, 6 tlakomér fidiciho prostoru, 7 vystupni tlakomér

Obr. 30. Scéma regulované soustavy ventilu VPPM
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Dale byl ptipojen stejny tlakomér pfimo na vystup ventilu, ¢imz bylo mozné zméfit pribéh
zaplnéni minimalniho prostoru za ventilem. Byla tak ziskana informace pfimo o chovani
ventilu. Tim, Ze byl tlakomér na vystupu pfipojen pfimo na ventil, byl minimalizovan vliv
rozpinani plynu a dalSich termodynamickych dé&ju. V Obr. 30 byla znazornéna fidici veli¢ina

w, akéni veli¢ina u, regulovana veli¢ina y a zpétna vazba ventilu e, kterd je dana rovnici

e=w-—y. (90)

Z méteni prechodové charakteristiky systému, které bylo provedeno ve Finsku na Univerzité
Adlto, viz Graf 43, jsou vidét dva cykly sepnuti ventilu. Pfi sepnuti ventilu dojde
K postupnému zaplnéni prostoru nad membranou ventilu stlaéenym plynem, viz Cervena
ktivka. V dusledku vzniklého pietlaku nad membranou dojde k posunu trysky a nasledné
k zaplnéni malého prostoru za ventilem, viz modra kiivka v Grafu 43. Impulsy pro plnéni
a odvétrani prostoru nad membréanou a tim 1 fizeni tlaku na vystupu jsou zndzornény zelenou
skokové ménici se funkci. Na naméfenych datech je patrné, ze pii méfeni se projevil vliv
mechanické ¢asti a vliv proudéni plynu labyrintem ventilu. Vliv proudéni plynu ventilem je
patrny z Grafu 43, kdyz fidici tlak (Cervena ktivka) pfechazi na zadanou hodnotu, dojde
K jeho zpozdéni a zplosténi tvaru naméfenych dat. Pro hlubsi rozbor naméfenych dat byly
vytvofeny dva grafy zaméfené specialné na zacatek prechodové charakteristiky. Prvnim
grafem je detail zacatku zapliovani prostoru nad membranou a zapliiovani pracovniho

prostoru, viz Graf 44.

—Ridici tlak
—Tlak na vystupu
Signal pro mikroventil

Tlak [bar], Napéti [V]

Graf 43. Zavislost Fidiciho a vystupniho tlaku v ¢ase se znazornénim zavislosti napét’ového impulsu
pro plnéni a odvétravani v ¢ase ventilem VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1 — naméiena data.
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Druhy detailni graf je zaméfen na zménu fidiciho signalu odpovidajicimu piipadu, kdy

dochazi k odvétravani pracovniho prostoru, viz Graf 45.
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Graf 44. Detail zac¢atku prechodové charakteristiky ventilu VPPM-6L-L1-G18-0L6H-
V1P-S1C1 — naméfena data.

V Grafu 44 je znazornén detail zacatku naméfené prechodové charakteristiky fidiciho tlaku
atlaku na vystupu. U obou charakteristik si lze povSimnout, Ze dochazi k dopravnimu
zpozdéni, pficemz u kiivky tlaku na vystupu je vidét dosti vyrazny skok na zacatku, ktery je

dasledkem mechanismu ventilu (vliv suchého tfeni a dynamickych vlastnosti sedla ventilu

a pruZin).
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Graf 45. Detail za¢atku pFechodové charakteristiky ventilu — naméiena data.
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Pti zméné tidiciho signalu odpovidajicimu ptipadu, kdy dochazi k odvétravani pracovniho
prostoru, viz Graf 45, doslo k velmi vyrazné prodlevé, nez se fidici ON / OFF ventil naplno
oteviel. Dalsi zajimavou ¢asti naméfenych dat je oblast, kde fidici tlak a tlak na vystupu
konverguji na pozadovanou hodnotu. V této ¢asti grafu se opét u zméfeného fidiciho tlaku
projevil vliv proudéni plynu v labyrintu ventilu. Casti grafu ovlivnéné proudénim stla¢eného
plynu labyrintem ventilu byly zanedbany a v grafech jsou relativni hodnoty tlaku. Soucasti
analyzy namétfenych dat bylo odecteni hodnot dopravnich zpozdéni z uvedenych grafii

a hodnoty byly shrnuty do Tab. 15.

Tab. 15. Hodnoty dopravniho zpozdéni T4

Dopravni zpozdéni T Napousténi Odvétravani
Ridici tlak 3e-03 [s] 88e-03 [s]
Tlak na vystupu 25e-03 [s] 98e-03 [s]

Pro vyhodnoceni ptfechodové charakteristiky proporciondlniho pneumatického tlakového
ventilu VPPM byla zvolena metoda prof. Strejce, kterou lze s dobrymi vysledky aproximovat
dynamické systémy stabilni statické a druhého a vyssiho radu S minimalni fazi bez kmitavych
slozek (bez viastnich frekvenci).® Pro aproximaci pfechodové charakteristiky ventilu bylo
nutné naméfena data zbavit Sumu, k ¢emuz byl pouzit piikaz convn v programu MATLAB®,
v kterém byl pro analyzu dat vytvofen specidlni program. Metoda prof. Strejce byla
provedena dle literatury [62], [33] a jednotlivé tabulky, v kterych byly dohledany Casové
konstanty pottebné pro urceni aproximacniho pienosu, byly pfevzaty z tohoto literarniho

zdroje.

Ptechodova charakteristika ventilu ma& dopravni zpozdéni, proto bylo nutné uvazovat
aproximacni pfenosy ve tvaru:

K
Fa S = W e_Tds pro T, > 0,104, (91)

K
F, s = 571 il g Tas pro 7, < 0,104, (92)
1

kde

Ty je dopravni zpozdéni.

8 Janecek, J.: Aproximace piechodovych charakteristik metodou prof. Strejce. Katedra fidici techniky, 2000,
[online]. [cit. 25. 5. 2012]. Dostupné na internetu: <http://www.mti.tul.cz/files/zky/Strejc.pdf>
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Metitko, prechodové charakteristiky fidiciho tlaku na vstupnim napéti zbavené Sumu, bylo
upraveno tak, aby ustalena hodnota prubéhu odpovidala jedné, viz Graf 46, do kterého byla

zakreslena te¢na v inflexnim bodu.
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Graf 46. Pfechodova charakteristika ventilu s vyzna¢enymi ¢asovymi konstantami pro aproximaci
metodou prof. Strejce - namérFena data na ventilu VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1CL1.

V dal§im kroku bylo urceno statické zesileni K, které bylo urceno jako podil ustalenych

hodnot vybuzeného a budiciho signalu z rovnice:

K=ywo —-—y0 wuow —-—ul =Ay Ay, (93)
kde

Ay  je skute¢ny rozdil fyzikalni veliiny na vystupu dynamického systému

Ay=y o —y 0,

Au  je velikost realizovaného skoku skutecné fyzikalni veli¢iny na vstupu

systému, pii kterém byla reakce méfena Au = u oo —u 0 .

Dosazenim do rovnice (95) bylo statické zesileni vypocteno jako K = 1,2. Pomoci nakreslené

teny v Grafu 46 Graf 46byl odeéten parametr t,, = 0,055, ktery Ize urcit i z doby prutahu

T, = 0,01 [s] a doby nabéhu T,, = 0,171 [s] pomoci rovnice:

T, =T, T, (94)

po dosazeni a vypoctu

1, = 0,0585. (95)
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Jelikoz je 1, < 0,104, byl zvolen aproxima¢ni pienos druhého fadu se dvémi Casovymi

konstantami a dopravnim zpozdénim

F s = K . ~Tas, (96)
* Tys+1 Tys+1

Pro potadnici priabéhu rovnou hodnoté¢ 0,72 byla odectena hodnota soutradnice t; = 0,144 a

dosazenim do rovnice (97) byl vypocten soucet ¢asovych konstant T; a T,:

T1 + Tz = t1 1,2564, (97)
T1 + Tz = 0,144 1,2564, (98)
T, + T, = 0,114613. (99)

Casovy tisek t, byl vypoéten z rovnice:

t,=03574- T, +T, =0,2845"¢,, (100)

do které byla dosazena hodnota soufadnice t; = 0,144

t, = 0,2845 - t;, (101)

t, = 0,040684. (102)

Z Graf 46 byla nasledné odeétena pofadnice y t, = 0,171, které odpovida hodnota 7,, ktera
byla ur¢ena z literatury [62]:

Tz == Tz Tll (103)

7, = 0,5378 = 1. (104)

Hodnotu 7, Ize stanovit jesté jinym zpisobem dle [62] a to hodnoté t,, = 0,055 hodnotu 7,.
Jelikoz nebylo mozZné piesné€ stanovit hodnotu 7, bylo zapotiebi interpolaci stanovit piesnéjsi

odhad t,, = 0,055 lezi mezi 0,05 7, = 0,10 a 0,062 7, =0,15

0,15-0,1 - 0,055-0,05

=01
t2 + 0,062 — 0,05

= 0,12083 = 1,5. (105)
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Protoze se t,; = 0,5378 a 7,, = 0,12083 dosti 1isi bylo zapotiebi urcit jejich vazeny prumér

dle rovnice:

Ty = 2" Ty1 + (Y) 3, (106)
po dosazeni
T, = 2-0,5378+0,12083 3, (107)

1, = 0,398811, (108)

Pomoci rovnic T; +T, =0,114613 a 1, =T, T = 0,398811, bylo mozné vypocist
hodnoty hledanych ¢asovych konstant:

T, = 0,114613 1+0,398811 = 0,081936, (109)

T, = 0,081936 - 0,39811 = 0,03262. (110)

Po vypocteni ¢asovych konstant, statického zesileni a stanoveni dopravniho zpozdéni piesel

aproximacni pfenos z rovnice (96) do tvaru:

1,2

) — . p—0,003 5, 111
@3 T70,081936s+1 0032625+1 (11D
po rozndsobeni jmenovatele
1,2
E, s - @70.003 5, (112)

- 0,0026727 s? + 0,1145556s +1

Pro urceni aproximacniho pfenosu soustavy byla uzita prechodové charakteristika fidiciho
tlaku, pficemz pro matematicky model ventilu je zadouci nalézt ptenos vystupniho tlaku. Toto
nemohlo byt provedeno diky dopravnimu zpozdéni a vlivem mechanické ¢asti ventilu, které
se projevilo zakmitem tlaku na vystupu. Proto byla provedena aproximace pienosu soustavy
na fidicim tlaku a ¢asové konstanty véetné dopravniho zpozdéni byly poupraveny tak, aby co
nejpfesnéji odpovidaly danému pienosu. Vysledny pienos, ktery nejlépe prolozil namétenou

pfechodovou charakteristiku, pfesel do tvaru:

1,2

F s =
@S = 0,003548225%+ 0,101s +1

 @T00105, (113)
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Blokové schéma, pomoci kterého byl upraven vysledny pfenos soustavy, je znazornén na Obr.
31. Aby bylo mozné porovnat aproximaci systému s naméfenymi daty, byl do soustavy

zaclenén blok nacitajici data ze souboru, kde byla naméfena data uloZena.

1.2
J > 5@ > 2 > L]
.00354822s4+.101s+1
Step Dopravni Prenos soustavy >
zpozdéni Scope

Prechodova_charakteristika

Namérena data

Obr. 31. Blokové schéma aproximace pirechodové charakteristiky vystupniho tlaku

Vysledna aproximace ptechodové charakteristiky je zndzornéna v Grafu 47. Jak bylo jiz
uvedeno, pro aproximaci byly upraveny Casové konstanty vcetné hodnoty dopravniho
zpozdéni, ktera byla snizena na 0,010 [S] z ptuvodnich 0,025 [s] aby vysledna aproximace

nejlépe kopirovala namétena data.
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Graf 47. Aproximace prechodové charakteristiky vystupniho tlaku

Objasnénim dopravnich zpozdéni a chovani ventilu VPPM vysvétlilo nejasnosti, které vysli
najevo pii aplikaci ventilu VPPM k fizeni Gtlumu kmitl dynamické soustavy v préci kolegy
Honkoly [26]. Zavérem z prace P. K.Honkoly a provedené dynamické analyzy ventilu je, Ze
dany ventil neni vhodny pro fizeni umélych pneumatickych svalt v redlnych dynamickych
soustavach, jelikoz pfi fizeni rychlejSich déji dochéazi diky zpozdéni k posunu fizené a fidici

veli¢iny do féze.
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4.5 Tvorba matematického modelu ventilu

Tvorb¢ matematického modelu ptredchazel rozbor funkce ventilu a analyza
jednotlivych soucéstek véetné popisu proudéni plynu ventilem. Pro sestrojeni matematického
modelu proporciondlniho tlakového ventilu VPPM bylo sestrojeno schéma jednotlivych

soucastek, které vstupuji do pohybové rovnice mechanického celku ventilu, viz Obr. 32.

S pP t S Po t
r :
‘>(/ Al Ar/ﬁ 7 JI’ Ar/i
|| s |k N a
g ky ky
7 innl
Af = V¥’stu%® ) 7]
Napajeni @ _ @“ ]
h, éé; XXX Odvétrani @ J’ X, X, X
==k
Y it ®

Y

E

bl

Obr. 32. Schéma ventilu pro p¥ipad plnéni (nalevo) a pro piipad odvétrani (napravo)

Schéma ventilu na Obr. 32 zachycuje pohybujici se ¢asti ventilu pro piipad plnéni z @ do @

nalevo a pro piipad odvétravani z @ do @ napravo. V obrazku je téZ barevné znazornéno

proudéni plynu ventilem pro snazsi vysvétleni, jak stlaéeny plyn proudi télem ventilu.
K popisu polohy konce trysky ventilu byly sestrojeny pohybové rovnice (114) az (119). Prvni
dve rovnice (114) a (115) popisuji pohyb konce trysky ventilu pro pfipad plnéni:

mpxt +btlxt +k1 h1+xt +k2 h2+xt =Fpt, (114)
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F ot =Sp,t. (115)
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Druha dvojice pohybovych rovnic (118) a (119) popisuje konec trysky ventilu pro piipad

odvétravani:
myx(t) + byx(t) + ki hy +x(t) =F, t (116)
F,Lt =Sp, t (117)
kde
My, M, je hmotnost pohybujicich se ¢asti pro ptipad plnéni a odvétravani,
ki, ks je konstanta tuhosti horni pruziny,
hy, h; je stlaceni horni a dolni pruziny z volné délky,
S je plocha ventilu,
by je konstanta tlument,
xt je vychylka z rovnovazné polohy,

E, t ,F, t jebudici sila pro pfipad plnéni a odv€travani,

Pp t Do t Je vstupni tlak do ventilu pro pfipad plnéni a odvétravani.

V kapitole 4.1 byl popsan pritok stlaceného vzduchu ventilem pomoci vztahu (72) a (73)
z normy 1SO 6358 [28] pro podkritické a nadkritické proudéni. Ve vztazich (72) a (73) jsou
pro popis pratoku plynu ventilem pouzZity dvé konstanty kriticky tlakovy pomér
b a pneumaticka vodivost C. Tyto dva parametry, které se méni se zdvihem trysky, bylo
zapotiebi vyjadrit jako funkce polohy trysky ventilu, aby bylo mozné popsat pritok ventilu
pro vSechny polohy trysky ventilu. Aby bylo mozné do matematického modelu ventilu
zahrnout vlastnosti pryze membrany, byly kpopisu pouzity aproximacéni polynomy
(88) a (89).

Pii urCovani kritického tlakového poméru b x a pneumatické vodivosti C x jako funkce
polohy musely byt nejprve dopocéteny hodnoty b a C v meznich polohach zdvihu trysky.
Pro dopocet schézejicich hodnot b a C byly vyuzity namétené hodnoty a charakter pribc¢hu
Grafu 48 a Grafu 49. Poslednimi dvéma naméfenymi body byla proloZena piimka a zbylé
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hodnoty byly dopocteny pomoci této piimky. Naméfené a dopoctené hodnoty kritického
tlakového poméru b a pneumatické vodivosti C jsou vizualizované v Graafu 48 a Grafu 49
rozdilnou barvou pro lepsi nazornost.
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Graf 48. Zavislost pneumatické vodivosti C na zdvihu trysky x pro ventil
VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1
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Graf 49. Zavislost tlakového poméru b na zdvihu trysky pro ventil
VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1

Pro vyjadreni schazejicich hodnot tlakového poméru b a pneumatické vodivosti C byla
provedena aproximace dat polynomem, ktery nejvice odpovidal naméfenym datiim, viz
rovnice (118) a (119), aby bylo mozné vyjadrit kriticky tlakovy pomér b x a pneumatickou

vodivost C x jako funkci polohy.
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b(x) = p1x* + pyx® 4 p3x® + pax + ps

C(x) = kqx” + kyx® + k3x® + kyx* + kgx3 + kex? + kox + kg

kde

P1. s, ki g jsou konstanty aproximacnich polynomd,

X je zdvih trysky ventilu x €< 0; 0,952 >.

Hodnoty konstant aproximaénich polynomti jsou uvedeny v Tab. 16.

V Graf 50 a Graf 51 je vidét aproximace naméfenych a dopocitanych dat polynomy.

Pneumatickd vodivost [m3/(s*Pa)]

Tab. 16. Konstanty aproximaé¢nich polynomi (118) a (119)

Tlakovy pomér b(x) Pneumaticka vodivost C (x)
p1 = 3,1618 k, =-1.1858e-06
p, =-8,3177 k, = 4.5064e-06
p3 = 7,6847 ks =-6.9209e-06
Py =-2,7384 k, = 5.4385e-06
ps = 0,7175 ks =-2.2269e-06
ke = 3.7653e-07
k, = 2.1902e-08
kg = 5.0034e-09
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Graf 51. Zavislost tlakového poméru na zdvihu trysky pro ventil
VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1 — aproximace polynomem 4 iadu

Zavérecnou fazi pred tvorbou matematického modelu byla uprava rovnic (72) a (73)
popisujicich prutok plynu dle normy ISO 6358. Uvedené rovnice byly doplnény o polynomy
(118) a (119), viz rovnice (120) a (121), dopInénim puvodnich vztahi bylo mozné vyjadiit

pritok plynu proporcionalnim tlakovym ventilem VPPM v zavislosti na zdvihu trysky.

T pro P2
T
m*(x) = C(x) p1 Po T_O 21 (120)
1 < b nadKkritické proudéni,
m(x)
2 pro P2
T, pe ~ bt P1 (121)
= C(x) p1 Po 21— [ S b vodkritické déni
Ty 1—b(x) > b podkritické proudéni.

Pomoci vySe uvedenych analyz vlastnosti jednotlivych soucastek a pritoku plynu ventilem
bylo mozné sestrojit matematicky model ventilu, viz Obr. 33 Model proporcionalniho
tlakového ventilu VPPM na Obr. 33 je piipojen na matematicky model tlakové nadoby

z kapitoly 4.1.2, a to z davodu ovéfeni jeho platnosti.
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Obr. 33. Simula¢ni schéma matematického modelu plnéni tlakové nadoby proporcionalnim ventilem
Vv prostiedi Simulink

V Grafu 52 je znazornéna simulace prubéhu tlaku uvniti tlakové nadoby pii plnéni v Case
pomoci ventilu VPPM. Z grafu je vidét velmi dobra shoda naméfenych a vypoctenych hodnot

tlaku uvniti tlakové nadoby.
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Graf 52. Zavislost tlaku uvniti tlakové nadoby v ¢ase, simulace pribéhu plnéni
matematickym modelem ventilu VPPM
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Pro kompletni doplnéni matematického modelu proporcionalniho tlakového ventilu VPPM
byl nasimulovan pohyb trysky pro ptipad odvétravani pracovniho prostoru. Blokové schéma
na Obr. 34 bylo vytvofeno pomoci rovnic (116) a (117) s vyuzitim polynomu (89), ktery

popisuje mechanické vlastnosti pryzové membrany ventilu pfi odvétravani.
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Obr. 34. Schéma pohybu trysky ventilu p¥i odvétravani pracovniho prostoru

Vysledny pribéh pohybu trysky pii odvétravani je znazornén v Grafu 53. Srovnani
matematického modelu pribéhu pohybu trysky s realnym ventilem nebylo mozné, jelikoz by

to znamenalo zni¢eni velmi drahého ventilu VPPM.
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Graf 53. Zavislost zdvihu trysky ventilu p¥i odvétravani pracovniho prostoru

V Grafu 53 je znazornén pribéh zavislosti zdvihu trysky ventilu pii odvétravani pracovniho
prostoru Vv case. Z uvedeného grafu je patrné, Ze otevirdni ventilu je pomérné pomalé
a otevirani u realné¢ho ventilu bude rychlejsi diky proudénim plynu z pracovniho prostoru do

okolni atmosféry. Provéfenim téchto skutecnosti se miize zabyvat budouci vyzkum.
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Pneumatické svaly diky své jedinecné konstrukci vybizeji k feSeni ndrocnych
technickych uloh. Zpusoby aplikace pneumatickych svalli se stadvaji velice diskutovanym
tématem na védeckych konferencich a je jim vénovana velka pozornost. Pneumatické svaly
dokazou vyvinout az desetkrat vétsi osovou silu, nez pneumatické valce se stejnym prifezem
a nejen diky tomu mizou byt pouzity na netradi¢nich mistech, jako jsou nadhrady lidskych tél,
nahony robotii a pohony manipulatori. Ve védeckych pracich se mizeme s pneumatickymi
svaly setkat jako se zafizenimi slouzicimi ke sniZeni vibraci zkoumané soustavy. Pro tuto
praci byl pouzit primyslové vyrdbény fluidni sval FESTO, aby bylo mozZzné dosazené

vysledky porovnavat i s jinymi vyzkumnymi pracovisti.

Pii zkoumani vlastnosti umélych pneumatickych svalti byl zmapovan objem svalu, ¢imz byly
zpresnény stavajici matematické modely umeélého pneumatického svalu, které popisuji
vyslednou axidlni silu v pneumatickém svalu. Objem pneumatického svalu v matematickych
modelech vystupuje na prvnim misté¢ a je jednim z hlavnich faktorti, podilejicich se na
velikosti vysledné axidlni sily, kterou sval vyvine pii svém zkraceni. Vnitini objem svalu byl
popsan navrzenou prostorovou funkci s ovéfenim jeji platnosti od naméfenych dat. Odchylka
od méfeni neptesahuje 5 %. Pro nalezeni zplsobu, jak zobecnit metodiku popisu objemu
pneumatického svalu, by do budoucna mohla byt vénovana dalsi prace, kterd by vyftesila
popis objemu v zavislosti na celkové délce svalu. Zkoumani této problematiky by mohlo
V budoucnu usnadnit aplikaci velmi dlouhych svalii pro manipulatory usnadnujici lidskou
namahu v téZzkém primyslu. Pro inspiraci popisu objemu u dlouhych svali by mohly
poslouzit vysledky, ke kterym bylo dospéno pii provadéni analyzy obrazu, kdy byl zkouman
vng&jsi objem svalu jak pro dlouhy, tak pro kratky typ pneumatického svalu.

Dal8im pfinosem této disertacni prace je zmapovani mechanickych vlastnosti materidlu stény
pneumatického svalu. Vyzkumu mechanickych vlastnosti st€ény pneumatického svalu muselo
pfedchéazet prozkoumani orientace kordu vyztuZujicich niti kompozitniho materidlu svalu
a také prozkoumani jejich geometrickému uspotfadani. Na zakladé této analyzy bylo mozné
provést zkousku prostym tahem na vzorcich z hlavnich smért a nésledné provést dynamické
zkousky. Pfi dynamickych zkouskach byla vyjadiena velikost energie, kterd je umofena ve
sténé svalu pii zatézovani. Pfi zatézovani vzorka byly pozorovany makroskopické déje, ke

kterym dochdzi ve sténé¢ svalu pii zatézovani. Pifi nadmérném zatézovani dochazi
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k oddé€lovani niti vyztuzujiciho kordu pryze a tim k pfetrzeni vzorkd. Ke stejnému vysledku
muze dojit i u pneumatického svalu pii prekroceni zatézujici sily nebo pii piekroceni
zivotnosti svalu. Jelikoz u vzorkl pryze v kolmém sméru dochazelo pifi dynamickém
zatézovani k pretrzeni vzorkii z pryZe, byla nalezena metoda, kterou by bylo mozné
v budoucnu stanovit Mooney-Rivlinovy konstanty materidlového modelu. Tyto konstanty se
vyskytujici v matematickém modelu pneumatického svalu nedestruktivni metodou pomoci

zatizeni ARAMIS od firmy Gon mbH.

Soucasti prace bylo vytvoreni zkusebniho standu na Katedie aplikované kybernetiky TUL, na
které byla prozkoumana hystereze pneumatického svalu a vliv zahifivani svalu pii
dynamickém zatézovani. Méteni hystereznich smycek mtize byt v budoucnu velmi piinosné
pii navrhovani pneumatického svalu jakozto zdroje sily pro manipulatory. Znalosti o

hystereznich smyckach zabrani odchylkam pfi regulaci polohy manipulatoru.

V praci byl zpracovan problémem termodynamiky u pneumatickych svald, jelikoz tato
problematika je doposud minimalné zmapovana. Matematicky model popisujici
termodynamiku uvniti pneumatického svalu byl odvozen pomoci analogie s pfimocarym
pneumatickym motorem a uvazoval zménu teploty. Tento matematicky model byl doplnén o
dosazené vysledky v oblasti popisu objemu svalu a méfeni teplty stény svalu, ¢imz byl model
zptesnén od dosavadnich zjednoduseni. Dosazené vysledky nebylo mozné ovéfit na redlném
pneumatickém svalu. Termodynamicky déj probihajici uvnitt pneumatického svalu je témet
nezmapovany a zcela obecny. Proto jej Ize doporucit pro budouci praci se zaméfenim na
danou problematiku a fesit problém jako stabilitu balonku pfi plnéni. Eventuelné posoudit,
zda li je Zadouci mit pro primyslovou aplikaci tak pfesny model a zda li uvedeny popis neni

dostatecny.

Soucasti této prace je rozsahla analyza proporcionalniho redukéniho tlakového ventilu VPPM,
ktery byl pouzit pii vyrobé meéficiho standu na Katedfe aplikované kybernetiky TUL.
Pritokové a dynamické vlastnosti ventilu VPPM maji zdsadni vliv na vysledné chovani
pneumatického svalu, proto jim byla vénovana zvySend pozornost. Pfi studijnich pobytech
Vv zahrani¢i na Finské Univerzité Aélto bylo objasnéno chovani ventilu, které tamnim kolegiim
¢inilo potize pfi vyzkumu pneumatickych svali. Hlavni pfi¢inou potizi s pouzitim uvedeného
ventilu jsou dopravni zpozdéni ventilu na fidici impuls, ktera jsou popsana v kapitole 4.4.
Diky dopravnim zpozdénim ventilu VPPM u redlné soustavy dochazi k posunu fizené a fidici

veli¢iny do faze. Bylo zjisténo, ze ventil VPPM je vhodny pro regulaci do frekvence ~10 [Hz]
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a pro vyssi frekvence by bylo vhodnégjsi uzit rychlejsi selenoidni ventil FESTO MHE2-MS1-
5/2-M7. Ovéfeni platnosti matematického modelu ventilu probéhlo pomoci srovnani simulace

napousténi tlakové nadoby matematickym modelem s namétenymi hodnotami.

125



Seznam literatury

Tistené zdroje:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Ahn, K.K., Anh, H.P.: A new approach for modelling and identification of the
pneumatic artificial muscle manipulator based on recurrent neural networks. Journal of
Systems and Control Engineering. December 2007, Vol. 221, No. 8, str. 1101 — 1121,
DOI: 10.1243/09596518JSCE432.

Aschemann, H., Prabel, R., Schindele, D.: Nonlinear Control of an Electro-Pneumatic
clutch for Truck Applications using Extended Linearisation Techniques. The Twelfth
Scandinavian International Conference on Fluid Power. Tampere Finlad, May 18 — 20,
2011, str. 125 — 136, ISBN: 978-952-15-2518-6.

Balate, J.: Vybrané staté z automatického fizeni. Vysoké uceni technické v Brné.

1996, ISBN 80-214-0793-X.

Beater, P.: Pneumatic Drivers System Design, Modelling and Control. Springer Berlin
Heidelberg New York. str. 171 — 181, ISBN-10 3-540-69470-6.

Bonet, J., Profil, M.L.: Nonlinear Viscoelastic Constitutive Modeling of a Continuum.
European Congress on Computation Methods in Applied Scienes and Engineering.
Barcelona, 11-14 September 2000, str. 1 — 14.

Bonet, J.: Large strain Viscoelastic Constitutive Models. International Journal of
Solids and Structures 38, 2001, str. 2953 — 2968.

Carbonell, P., Jiang, Z.P., Repperger, D.W.: A Fuzzy Backstepping Controller for
a Pneumatic Muscle Actuator System. International Symposium on Inteligent Control,
September 2001, str. 353 — 358 ISBN: 0-7803-6722-7.

Cerha, J.: Hydraulické a pneumatické mechanismy I. Technickd univerzita v Liberci.

Unor 2010, str. 317, ISBN 978-80-7372-560-0.

Cerha, J.: Hydraulické a pneumatické mechanismy II. Technické univerzita v Liberci.

Leden 2008, str.189, ISBN 978-80-7372-297-5.

Cerda, A.M., Bowler, C.J., Caldwell, D.G.: Adaptive Position Control of Antagonistic
Pneumatic Muscle Actuators. Proceeding IROS '95 Proceedings of the International
Conference on Intelligent Robots. Vol.1, str. 378 — 383, ISBN: 0-8186-7108-4.

126



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Cirkl, D.: Modelling of Damping Force of Dynamically Loaded Specimenn of
Polyurethane Foam in Dependence on its Density. Shock and Vibration 17 (2010),
str. 373-381, ISSN 1070-9622.

Cirkl, D.: Modelling of Damping Force of Polyurethane Foam in Dependence on its
Temperature. 10th International conference on Vibrational Problems, Sept. 5th-8th
2011, Springer proceedings in Physics 139, str. 664 — 669, ISBN 0930-89809.

Davis, S., Caldwell, G. D.: Braid Effects on Contractile Range and Friction Modeling
in Pneumatic Muscle Actuators. The International Journal of Robotics Research. 2006,
Vol. 25, No 4, str. 359 — 369.

Daerden, F., Lefeber, D.: The Concept and Design of Pleated Pneumatic Artificial
Muscles. International Journal of Fluid Power. 2001, Vol. 2, No. 3, str. 41 — 50.

Daerden, F.: Conception and Realization of Pleated Pneumatic Artificial Muscles and
their use as Compliant Actuation Elements. Vrije Universiteit Brussel. 1999, PhD
Thesis.

Daerden, F., Lefeber, D., Verrelst, B., Ham, R. van.: Pleated Pneumatic Artificial
Muscles: Actuators for Automation and Robotics. IEEEASME International
Conference on Advanced Intelligent Mechatronics Proceedings Cat NoO1TH8556
(2001). July 2001, Vol. 2, str. 738 — 743, ISBN: 0780367367.

Dvoidk, V., Sulc, J., Urbasek, J.: Navod na cvigeni. Technickéa univerzita v Liberci.
2005, ISBN 80-7083-917-1.

Dongjun, S., Xiyang, Yeh., Oussama, K.: Variable Radius Pulley Design Methodology
for Pneumatic Artificial Muscle-based Antagonistic Actuation Systems. Intelligent
Robots and Systems. September 2011, str 1830 — 1835, ISBN: 978-1-61284-454-1.

Giorgi, R. De., Bideaux, E., Sesmat, S.: Using inverse model for determining orifice
mass flow rate characteristics. 6th Int. Symp. on Fluid Power. November 7-10 2005,
Tsukuba, Japan, str.380 — 385.

Giorgi, R. De., Bideaux, E., Sesmat, S.: Thermal Model of a Tank for Simulation and
Mass Flow Rate Characterization Purposes. 7th Int. Symp. on Fluid Power. September
15-18 2008, Tsukuba, Japan, str.225 — 230.

Gonzalez, C.R., Woods, E.R., Eddins, L. S.: Digital Image Processing Using
MATLAB®, 2004, New Jersey, USA, str. 246 — 483.

127


http://www.google.com/search?tbs=bks:1&q=isbn:0780367367

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Hannaford, B., Winters, J. M., Chou, C.P., Marbot, P.H.: The Anthroform Biorobotic
Arm: A System for the Study of Spinal Circuits. Annals of Biomedical Engineering.
March 1995, Vol. 23, Issue 4, str. 399 — 408.

Hesselroth, T., Sarkar, K., Smagt, van der P. P., Schulten, K.: Neural Networks
Control of a Pneumatic Robot Arm. IEEE Transactions On Systems Man And
Cybernetics. 1994, Vol. 24, Issue 1, str. 28 — 38, ISSN: 00189472,

Hesse, S.: The Fluidic Muscle in Application 150 practical examples using the

Pneumatic muscle. Festo. str. 144.

Holzapfel, G.A., Gasser, T.C.: A viscoelastic model for fiber-reinforced composites at
finite strains: Continuum basis, computational aspects and applications. Biomech

preprint series. July 2000, Paper No 2, str. 1 — 38.

Honkola, K. P., Kajaste, J., Pietola, Matti.: Principle of Active Vibration Damping
Using Pneumatic McKibben Type Muscle Actuator. 7th International Fluid Power
Conference Aachen, Germany 22.3.2010. - 24.3.2010, ISBN: 978-3-940565-90-7.

Chou, C.P., Hannaford, B.: Measurement and Modeling of McKibben Pneumatic
Artificial, IEEE Transactions on Robotics and Automation, February 1996, Vol. 12,
No 1, str. 90 — 102.

International Standard ISO 6358. 1989 Pneumatic Fluid Power - Components using

Compressible Fluids -Determination of Flow-rate Characteristics, str. 1 — 15.

Kawashima, K., Ishii, Y., Funaki, T., Kagawa, T.. Determination of Flow Rate
Characteristics of Pneumatic Solenoid Valves Using an Isothermal Chamber. Journal
of Fluids Engineering. March 2004, Vol. 126, Issue 2, str. 273 — 280, DOI:
10.1115/1.1667888.

Klute, G. K.: Actuators for Biorobotic Systems. University of Washington. 1999,
Washington D.C, Doctoral Tesies.

Klute, G. K., Hannaford, B.: Fatigue Characteristics of McKibben Artificial Muscle
Actuators. IEEERSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems
Innovations in Theory Practice and Applications Cat No98CH36190 (1998). 1998,
Vol. 3, str. 1776-1781, ISBN: 0780344650.

128


http://www.mendeley.com/profiles/patrick-van-der-smagt/
http://www.google.com/search?tbs=bks:1&q=isbn:0780344650

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Klute, G. K., Hannaford, B.: Accounting for Elastic Energy Storage in McKibben
Artificial Muscle Actuators. ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control. June 2000, Vol. 122, str. 386-388.

Kloboucek, J., Stianko, M.: Zéaklady aplikované kybernetiky (Cviceni). Technicka

univerzita v Liberci. 2007.

Krejcit, O.: Pneumatickd vibroizolace. Vysoka Skola strojni a textilni v Liberci. 1986,

str. 223, Doktorské disertacni prace (DrSc.).

Kopecky, L., Solc, F.: McKibbentv pneumaticky sval v robotice. AT&P Journal.
2003, Vol. 2, str. 62 — 64, ISBN 1335-2237.

Kopeény, L.: McKibbeniv pneumaticky sval — modelovani a pouziti v hmatovém

rozhrani. Vysoké uceni technické v Brné€, 2009, disertacni prace.

Kuroshita, K., Sekiguchi, Y., Oshiki, K., Oneyama, N.: Development of New Test
Method for Flow-rate Characteristics of Pneumatic Components. In Power
Tansmission and Motion Control. Sept. 2004, str. 243 — 256.

Kutéjova, L.: Synteticky sval. Univerzita TomaSe Bati ve Zlin€. 2008, bakelarska

prace.

Nahm, H.T.: Mechanical properties of the composite material with elastomeric matrix

reinforced by textile cords. Technicka univerzita v Liberci. 2004, diserta¢ni prace.

Nevrly, J.: Uvod do modelovani pneumatickych systémii. Ceska strojnicka spole¢nost,
Ustiedni odborna sekce Hydraulika a pneumatika. 2003, Praha, ,1. Vydéani — naklad 40
vytiskd, str. 79, ISBN 80-02-01549-5.

Noskievi¢, P.: Modelovani a identifikace systémt. Montanex a.s., 1999, str. 276,
ISBN 80-7225-030-2.

Olehla, M., Némecek, S.: Zéklady aplikované kybernetiky. Technicka univerzita
v Liberci. 2003, Liberec, str. 162, ISBN 80-7083-755-1.

Rektorys, K.: Piehled uzité matematiky I. Karel Rektorys a spolupracovnici. 1995,
Praha, Czech Republic, str. 165, ISBN 80-85849-92-5.

129



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Repperger, D.W., Johnson, K.R., Phillips, C.A.: A VSC Position Tracking System
Involving a large Scale Pneumatic Muscle Actuator. Proceeding of the 37th IEEE
Conference on Decision & Control Tampa. December 1998, Vol. 4, str. 4302 — 4307,
ISBN: 0-7803-4394-8.

Richer, E., Hurmuzlu, Y.: A High Performance Pneumatic Force Actuator System Part
1 - Nonlinear Mathematical Model. ASME Journal of Dynamic Systems Measurement
and Control. September 2000, Vol. 122, No.3, str. 416 — 425.

Rubber, vulcanized or thermoplastic — Determination of tensile stress-strain properties
CSN ISO 37, Cesky normalizaéni fad, 2006, str. 1 — 28.

Schulte, H. F.: The Application of External Power in Prosthetics and Orthotics.
National Academy of Sciences-National Research Council. 1961, Washington D.C,
str. 94 — 115.

Smagt, P. der Patrick van, Groen, F., Schulten, K.: Analysis and Control of
a Rubbertuator Arm. Biological Cybernetics. 1996, Vol. 75, No.5, str. 433 — 440.

Szépe, T., Sarosi, J.: Model Based Open Looped Position Control of PAM Actuator.
Intelligent Systems and Informatics (SISY). September 2010, str. 607 — 6009,
ISBN: 978-1-4244-7394-6.

Thanh, T.D.C., Ahn, K.K.: Intelligent Phase Plane Switching Control of Pneumatic
Acrtificial Muscle Manipulators with Magneto-rheological Brake. Mechatronics. 2006,
Vol. 16, Issue 2, str. 85 — 95, ISSN: 09574158.

Thongchai, S., Goldfarb, M., Sarkar, N., Kawamura, K.: A Frequency Modeling
Method of Rubbertuators for Control Application in an IMA Framework. American
Control Conference. Vol. 2, str. 1710 — 1714, ISBN: 0-7803-6495-3.

Thanh, D. X.: Hadicova pneumaticka pruzina. Vysoka skola strojni a textilni

v Liberci. 1987, str. 107, Kandidatska disertacni prace (CSc).

Tondu, B., Lopez, P.: Modelling and Control of McKibben Artificial Muscle Robot
Actuators. IEEE Control System Magazine. August 2002, Vol. 20, No. 2, str. 15 — 38,
DOI:10.1109/37.833638.

Tsagarakis, N., Caldwell, D.G.: Improved Modelling and Assessment of pneumatic
Muscle Actuators, International Conference on Robotics & Automation, April 2000,
San Francisco, str. 3641 — 3646.

130


http://knihovna-opac.tul.cz/hled_hesl.php?strana=0&typ=A&cis_pole=31&heslo=383197&lang=cze
http://www.citeulike.org/user/devinberg/author/Tondu:B
http://www.citeulike.org/user/devinberg/author/Lopez:P
http://dx.doi.org/10.1109/37.833638

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

Udawatta, L., Priyadarshana, P. G. S., Witharana, S.: Control of Pneumatic Artificial
Muscle for Bicep Configuration using IBC. Third International Conference on
Information and Automation for Sustainability (2007), 2007, str. 35 — 39,
ISBN: 9781424418992.

Urban, R.: Modelovani konstrukénich prvka z pryze vyztuzené nitémi. Technicka

univerzita v Liberci. 2004, disertacni prace.

Vatious, P.: Zakladni identifikace a fizeni pneumatickych svalt. VSCHT Praha. 2003,
str. 600 — 607, ISBN 80-7080-526-9.

Verrelst, B., Vanderborght, B., Ham, R. van., Beyl, P., Lefeber, D.: Novel Robotic
Applications using Adaptable Compliant Actuation. An Implementation Towards
Reduction of Energy Consumption for Legged Robots. Mobile Robotics, Moving
Intelligence. December 2006, str. 513 — 534, ISBN 3-86611-284-X.

Zeller, M., Sharma, R.; Schulten, K.: Motion Planning of a Pneumatic Robot using
a Neural Network. IEEE Control Systems Magazine. Jun 1997, Vol. 17, Issue 3,
str. 89 — 98, DOI: 10.1109/37.588194.

131


http://www.google.com/search?tbs=bks:1&q=isbn:9781424418992
http://www.intechopen.com/books/show/title/mobile_robotics_moving_intelligence
http://www.intechopen.com/books/show/title/mobile_robotics_moving_intelligence
http://www.researchgate.net/journal/0272-1708_IEEE_Control_Systems_Magazine
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=12909

Internetove zdroje:

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

Cidla SOE..., optoelektronicka, [online]. [cit. 25.5.2012]. Dostupné na internetu:

<http://www.festo.com/cat/cs cz/data/doc cs/PDF/CZ/SOEX CZ.PDF>

Fluidni svaly DMSP/MAS, [online]. [cit. 25.5.2012]. Dostupné na internetu:

<http://xdki.festo.com/xdki/data/doc ENGB/PDF/EN/DMSP-MAS EN.PDF>

Janecek, J.: Aproximace prechodovych charakteristik metodou prof. Strejce. Katedra

fidici techniky, 2000, [online]. [cit. 25.5.2012]. Dostupné na internetu:

<http://www.mti.tul.cz/files/zky/Strejc.pdf>

Proporcionalni redukéni ventily MPPE/VPPE/MPPES, [online]. [cit. 25.5.2012].

Dostupné na internetu:

<http://www.festo.com/cat/cs cz/data/doc cs/PDF/CZ/\VPPM CZ.PDF>

Rolling lobe actuator with plastic connection parts - type SK 37-8 P02, [online].
[cit. 29.3.2013]. Dostupné na internetu:

<http://213.164.133.30/catalog/ShowBalgPDF/SK%2037-8%20P02.pdf>

132


http://www.festo.com/cat/cs_cz/data/doc_cs/PDF/CZ/SOEX_CZ.PDF
http://xdki.festo.com/xdki/data/doc_ENGB/PDF/EN/DMSP-MAS_EN.PDF
http://www.mti.tul.cz/files/zky/Strejc.pdf
http://www.festo.com/cat/cs_cz/data/doc_cs/PDF/CZ/VPPM_CZ.PDF
http://213.164.133.30/catalog/ShowBalgPDF/SK%2037-8%20P02.pdf

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Publikaé¢ni ¢innost

Varga, Z., Moucka, M.: Mechanic of Pneumatic Artificial Muscle. Journal of Applied
Science in the Thermodynamics and Fluid Mechanics, January 2009 Vol. 3,
No 2/2009, str. 1 — 6, ISSN 1802-9388.

Varga, Z., Honkola, P. K., Moucka, M.: Comparison between Muscle Volume Models
and Measurements. The Twelfth Scandinavian International Conference on Fluid
Power. May 2011, Tampere, Finland, VVol. 4, ISBN 978-952-15-2521-6.

Keski-Honkola, P., Varga, Z., Professor Matti Pietola.: Magnetorheological fluidic
muscle as semi-active damper. The Twelfth Scandinavian International Conference on
Fluid Power. May 2011, Tampere, Finland, Vol. 3, ISBN 978-952-15-2520-9.

Varga, Z., Keski-Honkola. P.: Determination of Flow Rate Characteristic for
Pneumatic Valves. Experimental fluid mechanics 2011. Ji¢in (Czech Republic), 22nd -
25th November 2011, Conference proceedings are listed in ISI-Web of Knowledge
ISBN 978-80-7372-784-0.

Varga, Z., Keski-Honkola, P.: Mathematical Model of Pneumatic Proportional Valve.

Journal of Applied Science in the Thermodynamics and Fluid Mechanics. — v tisku

Varga, Z., Keski-Honkola, P.: Viscoelastic Properties of Artificial Pneumatic Muscle,
8th International Fluid Power Conference Dresden. March 2012, Conference
Proceedings, Vol. 1, str. 203 — 212.

Varga, Z., Keski-Honkola. P.: Determination of flow rate characteristics for pneumatic
valves. EPJ Web of Conferences. 2012, Volume 25, pages/rec.No 01096, ISSN
2100014X.

133


http://www.doaj.org/doaj?func=openurl&issn=2100014X&genre=journal&uiLanguage=en

Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 — Rozmérova analyza jednotlivych soucéstek ventilu.............ccoervirnnnnn. (5 stran)
Ptiloha €. 2 — M&feni tUhOStl PIUZIN .....coiuviiiiiiiiieiee et (2 strany)
Piiloha ¢. 3 — Data Z m&Feni pritoku........ceivereiiieiiere e (1 strana)
Ptiloha ¢. 4 — Data z méfeni objemu s uvazovanim stény svalu, sval ........ccccccvviiiiiiiiiiniiinnns
FESTO DMSP-20-150N-RM-RM ......ccccoiiiiiiiiniieie s (1 strana)

Pfiloha ¢. 5 — AProxXimace POIYNOMY ......cccuoiiiiiiieiieie e e (2 strany)
Piiloha ¢. 6 — Vykres VPPM 001: Piipravek tlakomery.........ccccoevvevvnieiineiniieseeinenn (1 strana)
Piiloha ¢. 7 — Vykres VPPM 002: Piipravek na méfeni prutoku - kostka..................... (1 strana)
Ptiloha €. 8 — Vykres VPPM 003: HF{del........ccovooviiiiiiiiiiieie e (1 strana)
Ptiloha ¢. 9 — Vykres VPPM 004: Piipravek na zkousku mikroventilu....................... (1 strana)
Ptiloha ¢. 10 — Vykres VPPM 005: Ptipravek na vyrobu vzorku pryze..........cccoceeevenne. (1 strana)
Ptiloha €. 11 — Vykres VPPM 006 a vykres VPPM 007: Pfipravky na méfeni ............ccecvrenne.
mechanickych vIastnosti PryZe ........ccocovvverieiiniiiieiice e (1 strana)

134



v 7

jednotlivych soucastek ventilu

lyza

érova ana

v

Priloha €. 1 — Rozm

000°v¥

000°0F

000'9e

g0y 121lhZeAeu

0ooze

S9r'GlL

810’1

6001

68¥'Cl

00082

000°vT

WeC GG LY

6950

LLS0

000°02

0oo'e-

0009

1€S0

LEER
a

WBG.GPL Y

p"3

hgi

zzuzler

geglt

9zL'0

]

8rLD

uCLiBS.EL J

o

<650

org'gl d |

066cl 1d |

899°Gl

[AdoOHg

1769) 14|

coe8

0000

ogee

¢ [ id nwiey|oA ¥ Alewi 4ada

0007} id

0000k




000'zs

ooa'sv

000 ¥t 000°0F 000'ge

LE1

oooce

000'8e

LLP'0

"% 204

av __ﬁ“.e.m.

2

I

-~

7661

Lev'€

eyaInb

s

[4s 4

45 4°)

166°L

Err'e

A

66701

12-89¢%'84d

P0SCl

¥

V4

€996l

990°}

000°QL-

000°8-

0o00'e-

000°v

000°c-

Sr09l

0o0'e




0002L 000’89 000'v9 00009 000'9S 000'cs
[ 0FF'Gl Id ByzEip 000z
oLLEl - 0V SL ad exzelp |\ .
/ o | _ 7/ Q100
B0y PIinzeaeu 9 B | peEko \ RS
& S / ~
._ N hY | |7
° Y . ~ ~ WOFTHEL ] y
2 | i
g i - . 859716 A
g : 18V°0
:N..@.VD.W.V.’_ :m_._m_.nm.w/:wﬁ.w .V_‘ W % »:O_:@um_. n //: \M 4— T\ /‘
iy} — i - S
} A l.»/ \ 000’y
-l |- — o /= .
| N K « S0 0
) 5700 | 9£5°0 2 019°¢) d Sl
=T T eaL0 \ 0S¢
s S 080’
96v 8l S Seeor L
969} c
_ [[ez691 7d 1 pen? ey
5258
€cTLL 000
9r9El = N
1Z¥'ST =
91972 ouol
162°8T
[wuw]
1d nwayeA ) 1d Ajew yoiaod pooch
L:0Lk=4z
L:0L=AZ
0o0¥L
Qo091




-10.000

-12.000
Zv=10:1
Zh=10:1

-14.000

[mm]

0.265

—
—

Er.8.417
e —

:0.08
1°56'46" \

8

0.006

\
L.
it

-16.000

-18.000

-20.000

-22.000

-24.000

-26.000

-28.000

-30.000

-32.000

-34.000

-36.000

-38.000

10,542

%,/
|

—

0.948

0.4861

11
54018 T
~

- dira pr. 3,425

pr.8.475]

4.000

0.230

8.000 12.000

1.953

¢

0.098

16.000

0.133




Qo0'eg 000'v8 00008 / 000'9L Q00°CL 00089

000°0

000°¢C

000t

Y

- g18¥l

| h _—0
: 0009

Y

)

0
ory v

o
981'}| |586°)

L0G0

|68° /g -1d Auaiaweu /g°/z-1d J00dAAT
& 000’8

—ol

L
oy
Lo —
S

PaS.Gl

866°1
LGS 'L
e

¥ 0000}

/ C g

o4
[1°ZZ -1d Auaiaweu za) zZ-1d 30odAA] .
9g6zzd] i

0007¢Ch

80¢'.L
[uw]
s5ikid 000°%1

L:ol=4z
L0l=nZ

0oo'el

[alalai=11




Priloha ¢. 2 — Méfeni tuhosti pruZin

irameter:
Kunde 2 Kraftaufnehmer:
Prufer : Wegaufnehmer:
Prifnorm 3 Probenhalter
Auftragsnummer: Material
Charge

Prifgeschwindigkeit : 100 mm/min

Protokoﬁlﬂ!“

rgebnisse:
Rm
Nr N
1 9,41
eriengrafik:
10 T -
8 i i
6 e
z e
g" A
54 T
5 o -
0 2 4 a8
draha, mm
Statistik:
Rm
n=1 N
941
s -

1..0 !

14.04.2010
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PIBtones

irameter:

Kunde

Prifer

Prifnorm
Auftragsnummer:
Charge

Priifgeschwindigkeit : 100 mm/min

Kraftaufnehmer:
Wegaufnehmer:
Probenhalter
Material

rgebnisse:
Rm
Nr N
2 26,64
eriengrafik:
301
I e
2
s 4 4
10 s A S R
0 += ey ; T : ]
0 2 3 4 5
draha, mm
Statistik:
Rm
n=1 N
X 26,64
s -~
. -

14.04.2010
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Priloha ¢. 3 — Data z méreni pritoku

Vstupni tlak | Pritok | Pritok
p. [Pa] |q [I/hod.]|q [I/min.]

3000 740 12,33
4000 880 14,67
6000 1180 19,67
8000 1350 22,50

10000 1460 24,33

14000 1640 27,33

16000 1800 30,00

20000 2200 36,67

25000 2100 35,00

30000 2500 41,67

40000 2650 44,17

50000 3400 56,67

60000 3800 63,33

80000 3850 64,17

100000 4450 74,17

120000 5100 85,00

140000 5800 96,67

160000 6300 105,00

180000 7000 116,67

200000 7500 125,00

230000 8500 141,67

250000 9250 154,17

300000 10800 | 180,00

340000 11850 197,50

410000 13850 | 230,83

450000 14250 | 237,50

490000 16000 | 266,67

600000 19000 | 316,67




Piiloha ¢. 4 — Data z méieni objemu s uvaZovanim stény svalu, sval FESTO DMSP-20-150N-RM-RM

Tlak uvniti svalu [bar]

Délka svalu

[mm] 0 06 | 12 | 18 | 24 3 3,6 4,2 4,8 5,4 6
149,2 50,00|51,14 151,52 52,14 | 52,76 | 53,29 | 53,76 | 54,24 | 54,71

148,2 53,33 |54,05|54,71 55,19 | 55,76 | 56,29 | 56,76 | 57,24 | 57,67 | 58,43
147,2 55,76 | 56,57 | 57,29 | 57,86 | 58,38 | 58,86 | 59,33 | 59,81 | 60,29 | 60,71
146,2 59,38 59,95|60,48 60,95 | 61,43 | 61,90 | 62,29 | 62,76 | 63,19
1452 61,57]62,19 62,67 |63,19| 63,62 | 64,05 | 64,43 | 64,86 | 65,24
1442 63,81 | 64,38 | 64,90 | 65,33 | 65,81 | 66,24 | 66,67 | 67,05 | 67,48
143,2 66,14 | 66,71 | 67,24 | 67,67 | 68,14 | 68,52 | 68,95 | 69,33 | 69,71
142,2 68,05 | 68,67 | 69,19 69,67 | 70,05 | 70,43 | 70,81 | 71,19 | 71,52
1412 70,00|70,62|71,19|71,57| 71,90 | 72,33 | 72,71 | 73,05 | 73,43
140,2 71,81|72,48|72,95|73,43| 73,86 | 74,24 | 74,62 | 75,00 | 75,33
139,2 73,71 | 74,57 75,10 | 75,57 | 75,90 | 76,24 | 76,57 | 76,90 | 77,24
138,2 76,33|76,90| 77,38 | 77,71 | 78,10 | 78,43 | 78,76 | 79,10
137,2 78,38 78,76 79,14 | 79,52 | 79,86 | 80,19 | 80,48 | 80,86
136,2 80,29 80,67 81,00 | 81,33 | 81,62 | 81,95 | 82,24 | 82,52
135,2 81,95 82,29 82,67 | 83,00 | 83,29 | 83,62 | 83,90 | 84,14
134,2 83,57 83,90 84,29 | 84,62 | 84,95 | 85,24 | 85,52 | 85,76
133,2 84,10 | 84,76 | 85,19 | 85,62 | 86,00 | 86,29 | 86,57 | 86,86
132,2 86,05 | 86,52 186,90 | 87,24 | 87,52 | 87,81 | 88,10 | 88,38
131,2 88,00 | 88,33 | 88,67 | 88,95 | 89,24 | 89,52 | 89,76
130,2 89,57 /89,86 | 90,14 | 90,43 | 90,67 | 90,90 | 91,14
129,2 90,95[91,24] 91,48 | 91,81 | 92,05 | 92,29 | 92,48
128,2 92,29192,52| 92,76 | 93,00 | 93,24 | 93,43 | 93,67
127,2 93,48 93,71 93,95 | 94,19 | 94,38 | 94,62 | 94,86
126,2 94,57 194,86 | 95,10 | 95,33 | 95,57 | 95,76 | 95,95
125,2 95,71/95,90| 96,19 | 96,38 | 96,62 | 96,86 | 97,00
124,2 97,00| 97,19 | 97,43 | 97,62 | 97,86 | 98,05
123,2 98,05| 98,24 | 98,43 | 98,62 | 98,81 | 99,00
122,2 98,95 99,19 | 99,38 | 99,57 | 99,76 | 99,95
121,2 99,86 |100,10| 100,29 |100,43| 100,62 | 100,81
120,2 100,95|101,10|101,29| 101,43 | 101,57
119,2 101,76 101,95|102,10| 102,24 | 102,43
118,2 102,67]102,81 | 103,00 | 103,14
117,2 103,38 103,52 | 103,67 | 103,81
116,2 104,19 | 104,29 | 104,43
115,2 104,76 | 104,86 | 105,05
114,2 105,48 | 105,57
113,2 106,05




Piiloha ¢. 5 — Aproximace polynomy

Hodnoty konstant polynomu slouziciho k omezeni platnosti vzniklé plochy urcujici vnitini

objem svalu, viz kapitola 2.5.5.

fn
-0,061827
1,0735
-6,6807
16,426
-3,8107
0,74056

o O B W N S

Hodnoty konstant polynomu (88) a (89) uzité k aproximaci namétenych dat zavislosti sily na

pomérném prodlouzeni membrany ventilu, viz kapitola 4.3.5:

n In hy

1 27,303 104,64
2 323,13 1139,3
3 1534,7 4899,1
4 3666,1 10362
5 4466,4 10788
6 21995 4429




Konstanty p,1, Pnz @ Pn3 Z aproximace polynomy druhého tadu svalu MAS-20-605N-AA-
MC-0-ER-BG viz kapitola 2.5.5 jsou uvedeny v nasledujici tabulce (analogie s Tab. 3):

n Pn1 Pn2 Pn3

1 -0,0084597 7,4193 -1195,4
2 -0,0083622 7,2655 -1135,5
3 -0,008714 7,6407 -1230,8
4 -0.0082328 7,0955 -1073,8
5 -0.0070316 5,8273 -746,08
6 -0.0072435 6,054 -804,17
7 -0.0067836 5,5901 -687,69

Pii aproximaci Grafu 9 se ukazalo, Ze data namétena pro tlaky 0 az 1,8 baru jsou nevhodna

a proto byla vytazena.

Aproximace konstant p,i, Pnz @ Pn3z probéhla pomoci polynomu 2. fadu konstanty pro
rovnice (22) az (24). Pro sval MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG jsou tyto rovnice 2. fadu

a aproximacni konstanty (analogie s Tab. 4):

n kn fa 9n
1 4,7042e-005 -0,044512 9,6475
3 -0,00015084 0,097833 -1,0996
3 -0,0084425 7,5006 -1256,2




Piiloha ¢. 6 — Vykres VPPM 001: Pripravek tlakoméry
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Piiloha €. 7 — Vykres VPPM 002: Pripravek na méien
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Priloha ¢. 8 — Vykres VPPM 003: Hridel
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Ptiloha €. 9 — Vykres VPPM 004: Pripravek na zkousku mikroventilu
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Priloha ¢. 10 — Vykres VPPM 005: Pripravek na vyrobu vzorku pryZe
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Piiloha ¢. 11 — Vykres VPPM 006 a vykres VPPM 007: PFipravky na méfeni mechanickych vlastnosti
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