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Anotace

Tato prace je za#ena na zkoumani vlastnosti &égch pneumatickych sval Pro
zkouméani pneumatickych swalbyl vybradn fluidni sval FESTO, ktery diky
primyslovému provedeni umidje snadnou a redlnou aplikaci, coZ je jednou
z hlavnich vyhod tohoto svalu. V praci byl zmapowéwjSi a vnitni objem unilého
pneumatického svalu. Byl proveden navrh prostoréuekce, pomoci které Ize
vypcXitat vnitni objem pneumatického svalu v zavislosti na déealu a vnitnim
pietlaku. Vytvdenim této prostorové funkce byla snizena chybaypoctu vnittniho
objemu svalu z{vodnich 47 % na pouhych 5 %. V préaci byl prostudowdaterial,
ze kterého je vyrobenagsia pneumatického svalu. U materialu byla prostudayjak
geometrie a rozemy vyztuzujicich niti, tak mira energie, kterd fumena ve svaluip
dynamickém z&Povani. Pomoci dosaZzenych vyslédk oblasti popisu vnihiho
objemu svalu byl dopln popis termodynamického ¢je, ktery probiha uvnit
pneumatického svalu vigséhu zaphovani.

V praci byl proveden ikladny rozbor viastnosti pneumatického ventilu,rkteyl

pouzit @i vyrobé zkuSebniho standu, kterym j&izen pfibeh tlaku uvnit

pneumatického svalu.fiPanalyze ventilu byly prozkoumany {gokové vlastnosti
ventilu, tuhosti pruzin, vlastnosti membrany z mry& v neposledriact i dynamické
vlastnosti ventilu. Pomoci prostudovani dynamickykdstnosti ventilu byly objagny

nejasnosti ve vyzkumu spolupracovinik Finské univerzity Aalto, kié ventil VPPM

pouzili pro tlumeni kmil. Rozbor dynamickych vlastnosti ukazal, Ze zvoleaftil

VPPM neni vhodny préizeni rychlych dynamickychégli nad 10 [Hz].

Kli ¢ova slova: Umély pneumaticky sval, pneumaticky ventil, matematiakodel,
vlastnosti pryze



Annotation

This work is focused on the exploration of the pmies of artificial pneumatical
muscles. For the research of a pneumatical mua@eshosen the fluidic muscle from
FESTO company, which can be easily applied duedastrial execution what is the
one of the main advantages of this muscle. Inwhigk was mapped the outer and the
inner volume of an artificial pneumatic musclewias made a concept of the space
function, internal volume of the muscle dependstta length of the muscle and the
internal gauge pressure can be counted by thistiftmcBy the formulation of this
space fiction was the bug during counting an irtbrolume of the muscle reduce
from original 47 % on only to 5 %. In this work weesad up the material form which is
made a pneumatic muscle wall. In the material weadrup as geometry and
dimensions of the reinforced threads and then #éheevof energy which is dissipated in
the muscle during the dynamical loading. Via atdirresults from the area of the
description of the internal volume of muscle weileif into the thermodynamical
process which run inside the pneumatical musclanduhe filling.

In the work were done complete study of properig;neumatical valve which were
used for the producing testing stand, by whicheisdl course a pressure inside the
pneumatic muscle. During analysis were read up fharacteristic of the valve,
stiffness of spring, properties of the rubber memnker and not least round event
dynamical properties of the valve. Via read up dyital properties of the valve were
clarify uncertainties in the research of lads fremland University Aélto, which used
valve VPPM for the damping a vibration. Study oé ttlynamical properties showed,
then the selected valve VPPM isn’t suitable fodieg fast dynamical process up 10
[Hz].

Keywords: Artificial Pneumatical Muscle, Pneumatical Valve atlematical Model,

Properties of Rubber
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1 Uvod

U pneumatickych svalje provoznim médiem stlany vzduch, ovSem jak
uvadi i vyrobce, Ize jako pracovni médium uzingjimédia, jako je naiklad stla&eny
olej. Pneumatické svaly se stgym olejem namisto stl@ného vzduchu Ize vyuzit
k tlumeni, coz jsem publikoval se svymi kolegy ndkié Univerzity Adlto ¥lanku

Magnetorheological fluidic muscle as semi-activengar.

Resenim popisu chovani pneumatickych swhavrhu jejich regulace se zabyvalo jiz
nékolik autor.. Fricemz g tvorbé matematického modelu, kterym atitpopisuji
vyslednou axialni silu v pneumatickém svalu, vyetiaz idealizované délky vlakna
kordu. S totoZznym Zjsobem odvozeni objemu a vysledné axialni sily Bari&eme
setkat i v literatie zabyvajici se pneumatickymi hadicemi. Rozsahimigiematické
modely pneumatickych swvalobsahuji¢leny, kterymi jsou popsany, jak deformace
idealizovaného vlakna kordu, z kterého jsou Wpoy objemy a energie spjaté
se stlgenym vzduchem, tak i mechanické vlastnostigsvalu.

Cilem této prace bylo prozkoumat vlastnostiéljmh pneumatickych svala tim
rozStit védomosti o pneumatickych svalech a pomoci vydiedkiesnit stavajici
matematické modely popisujici g pneumatické svaly. Matematickym maidal
un¢lého pneumatického svalu jénovana jedna samostatnd kapitola, kterd je é¢opln
nejrozlicngjSimi analyzami. Jednou z rozsahlych analyz je yeaalobjemu svalu.
Tato oblast byla do se¢asnosti tér neprozkoumana a ve$keautdi vychazeli
z mnoZstvi zjednoduSujiciclrqupokladi, se kterymi se G¥eme setkat i u hadicovych
pruzin. Ri zkoumani vlastnosti pneumatického svalu bylaovana velka pozornost
materidlu pneumatického svalu, protoZze vlastnostnpozitniho materiélu, z kterého
je sval vyroben, je druhym zasadnim faktorem, ktesfupuje do matematickych
modefi sval.

Pro dikladné prozkoumani vlastnosti &iého pneumatického svalu byl na Kated
aplikované kybernetiky TUL vyroben specialni stamdy kterém byly zkoumany
vlastnosti pneumatického svalu jako celku. Byla wké@na minici se teplota
pneumatického svalu a hystereze svail zattZzovani konstantni z&ti. Fi vyrobé
standu pro zkoumdni vlastnosti pneumatickych tsvayl pouZzit proporciondlni
redulkéni tlakovy ventil typu VPPM od firmy FESTO. Uvedené ventilu byla v této
praci wnovana velka pozornost, jelikoz pevlastnosti ventilu zasadnim igobem
ovliviiuji vysledné chovani pneumatického svalu. Vlastreoshoznosti regulace svalu
pomoci uvedeného proporcionalniho rethiko tlakového ventilu jsou v zé&w
porovnany s vyzkumem, ktery byl proveden FinskouivEizitou Aélto a pomoci
vysledki této prace bylo objagno chovéani ventilu VPPM a byly tim objasy
moznosti jeho pouziti.



1 Fluidni sval FESTO

Fluidni sval od firmy FESTO je pneumaticky sval MbBenova typu,
u kterého jsou vyztuzujici vldakna kordu umdfet ve dvou na s@b nezavislych
rovinach. Tyto d¥ nezavislé roviny kordu jsou zality ve vrstpryzZe, ktera zajidlje
tésnost svalu. Takto vyroben&sa svalu je na obou koncich zakena kovovymi
koncovkami umotujicimi privedeni stldéeného média, uchyceni pneumatického svalu
ke konstrukci a z&fi, viz Obr. 1.

Pii pInéni fluidniho svalu stieenym médiem dochazi, stéjjako u McKibbenova
svalu, k roz§ovani hadice vikledku radialni sily, ktera se transformuje na lakia
silu, coz zjisobuje kontrakci svalu.

N Ly, = 605 [mm] ~
< >
——_ \ )

| oTT \

N X A i
D= 20[mm]/ Z%'

D primér svalu (druhd polozka v typovém ozZeai svalu)L, pivodni délka svalu feti polozka
v typovém ozn&eni svalu)f Uhel sklonu viakeni&i ose svalu

y

Obr. 1. Fluidni sval McKibbenova typu od firmy FESTO

Diky pramyslovému provedeni fluidniho svalu od firmy FESIE® pneumaticky sval

navrhnout pro realnou aplikaci, coZ je jednou zog/hohoto svalu. DalSi vyhodou
je moznost porovnani vysletlk z msieni s jinymi vyzkumnymi pracovisti
i s piihlédnutim k faktu, Ze mechanické vlastnosti kazdé&valu budou nepattn

odliSné diky jiné Sarzi materialu niti a pryze. vedenych dvoda byl tento typ svalu

pouzit pro tuto praci.

2.1 Matematické modely pneumatického svalu McKibbeova typu

V dostupné literatte [27], [47] se mMZeme setkat s odvozeni zéakladnich
matematickych modélpomoci geometrie vliaken vyztuzujiciho kordu pnetického
svalu. Obdobny princip pouZil prof. Kegf [34] pro odvozeni rovnic popisujicich
pneumatické pruziny. V nasledujicim textu je uvedeaticky a roz$ény staticky
model pneumatického svalu.



2.1.1 Staticky model

S odvozenim rovnic pro popis statického modelu pratického svalu
vychéazejiciho ze zakona zachovani energie se ldatse literatde [27]. Ricemz
vstupni pracd/;, je vykonana $ zaphovani vnitniho prostoru svalu. Velikost této
prace je rovna:

W= [[ = Podaty s = P~ po) [ at-as;, ®
LiS; LiS;
Souwasti odvozeni statického modelu pneumatického sjalschematicky nakres
viz Obr. 2, znazatujici idealizované délky a ptu ota&ek viakna kordu.

bt[]r
- -
_ =
Nehr

Nepr. D

Obr. 2. Schématicky nakres svalu a grafické znazokmi idealizované délky
vlakna kornu a poétu otacéek.

Pfi odvozovéani idealizovaného objemu svalu byla vigad celkova klidova délka
svalu L pomoci délky vldkna kordw,,,. a Uhlu sklonu viaker® viag¢i ose svalu.
Nasledr bylo z pravothlého trojuhelniku, viz Obr. 2 vpravoozné vyjatt pramér
svalu D jako funkci 8 s konstantnimi parametmy,,, a b.,, [27], [52], viz vztahy
(2)a(3).

L = by, cosb, 2)
by sin @
p = Jenr sin )
Nipr T

Kde by, je délka ni¢, 8 je uhel mezi osou svalu a &iti, n,,, je paiet zaviti vidkna.

Poté, co byla celkova délka aip®r pneumatického svalu vyjéeha jako funkced,
bylo moZné sestrojit rovnici popisujici objem svalu

1
V= ZnDzL (4)



OvSem uvedend rovnice (4)cuje objem svalu, ktery neuvaZuje tlgk§ stny t,.
Po zavedeni konstanty tlal s&ny do rovnice (4) bylo mozné vyjtivnitini objem
svalu, ktery je roven:

V= %E(D — 2t)2L. (%)

Axialni silaF jako funkce relativniho tlak&” a Ghlu sklonu vidked pro gipad, kdy
nebyla uvazovéna tloti&a stny svalut, je vyjadeena rovnici (6).

P p av _ » dv/de _ P" byy,” (2 cos? @ — sin? 0)
dL dL/do AN, ? ©)
P by (3c0s?6 —1)
- 4Ny, .

Axiélni sili v pneumatickém svalu bylo mozné také Wipat pro gipad, kdy byla
tlou&’ka stny svalu uvazovana a vysledna axialni sila je rovna

dv mwDiP
F=-pP —= (3cos?6—1)
1
P’ Doty (2 si 9——>—t2]
M [ 0 k( st sin @ k
kdeD, je pramér svalu prod rovno 90° [27],
Do = binr/Minr T (8)

2.1.2 Rozsteny staticky model

Staticky model pneumatického svalu nepostihuje exSkfaktory, které
ovliviiuji vyslednou osovou sily ve svalu. Z tohévddu bylo zapdebi odvozenou
osovou silu doplnit @leny, které zachyti viivieni mezi vliakny kordu svalu a znu
deform&ni prace, kterd je vynaloZena na deformaénystsvalu @i jejim zkraceni.
Rovnice osové sily ve svalu (9) uniioe pomoci druhého detiho ¢lenu na pravé
straré popis zmignych vlivii vstupujicich do celkové osové sily s uvazovaniergie
deformuijici stnu svalu aieni mezi vliakny, icemz osova sila ve svalu je:

av aw
kde P je tlak uvnit pneumatického svaluV je znena vnitniho objemu svalugdL

je zmeéna délky svaluV, je objem siny pneumatického svalWW je zmeéna hustoty
deforma&ni prace,F; je ¢len popisujici vliv teni mezi niémi kordu a pryzi[30].



Rovnice (9) byla uzita z dostupné literatury [38]] jako model pneumatického svalu,
ktery postihuje ztraty energie veémst svalu. RBi vysloveni pgedpokladu, Ze shu
pneumatického svalu Ize popsat jako isotropni aslny materiél, tak lze pro
vyjddieni hustoty deforntmi energie pouZzit Mooney-Riviin model vyjadujici
deforma&ni energii ve tvaru:

W= Z Ci(ly — 3)i(l, — 3)) (10)
i=0,j=0
Nestla&itelny izotropni material 1ze popsat pouze pomoedud parametr C,, a Cy,
piicemzC,, = 0. Konstanty materiald,, aC,, lze stanovit pouze pomociceni.

V rovnici (9) jeS¥ vystupuje teti ¢len na pravé stranktery popisujeieni mezi nigmi
kordu a pryzovou matrici. Popiseneni u pneumatickych swvalse zabyval autor
rovnice (9) ve své praci [30], ve které uvedl pagtm teni pro sval odpovidajici
vhitinim piimérem svalu pouZitého v této pracicidmz teni ve svalu bylo popsano
rovnici

kde parametry dané rovnice jsou rovmy, = 28[N/bar] a b, = —382[N] a P je
vnitini pretlak ve svall

Pies veSkerou snahu nebylo mozné provésteni, kterym by byly stanoveny
materidlové konstantyC,, a C,;. Bylo by mozné fevzit konstantyC,, a Cy,

z literatury [30] Cy0=118,4 [kPa],Cy; =105,7 [kPa]) a stefntak parametry popisujici
tteni my, aby.. Znamenalo by to ovSem zaneseni velké chyby doosamprace
a vysloveni gkolika nepravdivych fedpoklad. Z uvedenych @vodi nebylo mozné
do hloubky prozkoumat vliv materialu na vysledn@ewou silu v pneumatickém svalu
FESTO. DalSi vyzkum pneumatickych svale proto miZze zangfit na neieni €chto
konstant a prozkoumat vli¢ehto parametr na vyslednou osovou silu ve svalu.

! Klute, G. K.: Actuators for Biorobotic Systems. Meisity of Washington. 1999, Washington D.C,
Doctoral Tesies, str. 21
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2.1.3 Méieni objemu svalu potagnim svalu do vody

Prvni z metod, uzitych pro &eni vrEjSiho objemu pneumatického fluidniho
svalu FESTO, bylo potopeni svalu do kapaliny aedst ndieni znény objemu pi
meénicim se petlaku uvnit svalu.

Tab. 1. Data z néFeni objemu svalu.

é% Zmena objemu [dri
- Tlak [bar] | MAS-20-605N-AA-| DMSP-20-150N-
0 L= MC-O-ER-BG RM-RM
F1 L = 0 0 0
R S 0,5 0,0181 0,0050
ERE ENES 1,0 0,0630 0,0130
AR - 1,5 0,1250 0,0270
RN auls 2,0 0,1686 0,0370
ElEE RENES 2,5 0,2029 0,0430
SEIIEE | 3,0 0,2200 0,0465
- T 3,5 0,2285 0,0485
— 4,0 0,2370 0,0505

Obr. 3. Schéma niifeni objemu svalu
potapénim do vody

2.1.4 M&Feni objemu svalu pomoci image processing

Méreni objemu svalu pomoci image processing nasledopal analyze
objemu svalu potamim do vody a analyze objemu v piesti programu AutoCad.
Méfenim objemu svalu pomoci image processing poskytfigemace jak o tvaru, tak
0 objemu svalu i zmeéné vnitiniho getlaku.

Uréeni tvaru a naslednobjemu svalu se sestavalo &gt kroki. Nejprve musel byt
zjiStén obrys celého svalu, poté bylo ziso neiitko fotografie.

20,

b i, A er

AN A A g
URART et oY

Lo *‘3‘ gab'
.5 bar

—3bar
—2,5 bar

2 bar
—1,5bar

1 bar
—0,5 bar

—Obar

-
=y

i
N

Polomér svalu [><10'3 m3]
=
a

imr%Jl\f’\)‘-f“'“"1“‘-'_‘l—“\'\memmﬂprmﬁnmnrwummmuwrwpwuhﬁfﬂmw -

. . . . . . |
0 100 200 300 400 500 600 700
Vzdalenost od po&atku pryzové ¢asti svalu [x10 3 m]

Graf 1. Mé&Feni objemu svalu MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG
analyzou image processing v Matlab
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Nasled® byla vytvdena vazba rozémi svalu a pixel fotografie a nakonec byl
vypoiten objem svalu. #Pvypoétu objemu svalu musel byt vysloverredpoklad
uvazovani ideélniho rotaiho tlesa, ovSem objem byl ¢ovan z obou obryssvalu,
¢imz byla minimalizovana chyba. DalSiho sniZzeni ghpti stanovovani objemu by
mohlo byt dosazeno uzitim dvou fotoapératamisto jednoho a tim minimalizovani
vlivu prostorového efektu.

Vypocet objemu byl proveden tak, Ze pro jednotlivé vedakti mezi pixely po délce
svalu byly vypdéteny komolé jehlany (v ffpack, Ze dochéazelo ke zm¢ priméru
jinym zpisobem vytveeny program v Matlab uvaZoval vélce) a jejich &eenim byl
uréen objem svalu. V programu nebylo zapomenuto anvlivaprostorového efektu
a deformace tim Zobené byly dopiteny. Tato metoda se ukazala jako velmi
produktivni a poskytla jak geni vrgjSiho objemu svalu, tak i grafické vyjéhi tvaru
svalu v grafu. Jedno z provedenychieni je znazorno v Grafu 1.

2.1.5 Porovnani nanifenych dat vréjSiho objemu s teorii

Porovnani metod #tieni objemu fluidniho svalu FESTO s teoretickymi
vztahy pro vypéet objemu, bylo provedeno pomoci nésledujicichiogreifz Graf 2.
V horni ¢asti uvedeného grafu jsou ¥tdzavislosti zniny objemu svalu na tlaku, a to
pro dva typy svalu, vlevo pro sval MAS-20-605N-AAGVO-ER-BG a vpravo pro
fluidni sval DMSP-20-150N-RM-RM.

m'g 0.4 m'g 0.08

=] 7 k=] —

203 — . 2006 -

% ~—+ o o © % - s o ° F
202 oo 2.0.04 s

ke ke

° s O méfenive vods o [ O méfenive vodé
201 P + image processing 2 0.02 5 + image processing
’g s teoreticka data g % teoreticka data
N 0— N O

0 2 4 0 1 2 4
Tlak [bar] Tlak [bar]

& 04 & 0.08 .

20.3 . 20.06 P

— ~ o ¢

502 A 5004 s

v - 0.

° e o matenivevode [ & o méfenive vodé
gol +  image processing € 0.02 . + image processing
’g -+ teoretické data ’g 5 © teoreticka data

N 0 y - N 0

50 100

Zména délky [x10°3 m]

10

20
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Zména délky [x10'3 m]
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Graf 2. Porovnani matematického modelu objemu svals méfenim vievo MAS-20-
605N-AA-MC-O-ER-BG a vpravo DMSP-20-150N-RM-RM
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Pro porovnani nadsienych hodnot objemu byl vysloventegpoklad, Ze metoda
potagni svalu do vody je nejpsrgjSi. Rozdil mezi nagfenymi daty pomoci potépi
svalu do vody od teorie je az 40% pro MAS-20-605A-MC-O-ER-BG a az 47% pro
sval DMSP-20-150N-RM-RM. Data zd&feni objemu pomoci analyzy obrazu
v AutoCadu nebyla zderéna do tohoto porovnani, jelikoz uvedena metodgemi
byla uzita pouze pro typ svalu MAS-20-605N-AA-MCER-BG a nebylo by mozné
provést komplexni srovnani uvedenych metod. Metotiavani objemu pomoci image
processing poskytla vysledky, které pro sval DM®PB0ON-RM-RM kopiruji tvar
nameienych hodnot z gfeni objemu pot&mim svalu do vody. U delSiho svalu MAS-
20-605N-AA-MC-O-ER-BG jsou vysledky vicem&nnepiikazné. Pro Zz@srni
vysledki by bylo vhodné rireni opakovat, jelikoz pomoci jednohoéieni nelze
vyslovit jednoznany zawr.

2.1.6 Méfeni objemu svalu s uvazovanim &hy svalu

Teoretické vypdty osové sily ve svalu uvaZuji vini objem, v kterém
dochéazi k termodynamickym pochiod pi zaphovani vnitniho objemu svalu
stlatenym plynem, proto pra@blo mgfeni objemu svalu s uvazovanintrst svalu.
V hydrodynamické laboratd Finské Univerzity A&lto prothlo zmefeni vnitniho
objemu svalu.

Vnittni objem svalu byl zgfen na fluidnim pneumatickém svalu FESTO DMSP-20-
150N-RM-RM, stejna metodadteni byla pouZzita i pro sval MAS-20-605N-AA-MC-
0O-ER-BG. Ri méieni byl sval uchycen v &icim gripravku, viz Obr. 4.

1 pneumaticky sval, 2 senzor vzdalenosti, 3 skiartrubice s ryskou, 4 tlakam
5 zdroj stl&eného vzduchu
Obr. 4. Schéma niieni vniténiho objemu svalu

Méieni vnitniho objemu svalu bylo provedeno v souladu s grafgjadtujicim vztah

osové sily a polohy, ktery je stAsti dokumentace vyrobkuiiPméteni tedy byl
nejprve sval ve své celkové délce natlakovan nagmany tlak a poté bylaigomto
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konstantnim tlaku #néna jeho celkovd délka pomoci Sroubového mechanismu
do okamziku, kdy ve svalu vymizela osova sila oditimiho pretlaku.
Vizualizaci nansfenych dat vznikl Graf 3. pomoci kterého, byla sgstra rovnice (12)
vyjadiujici vnittrni objem svalu jako funkce viitiho tlaku a zkraceni.

801

Vnitfni objem svalu [ml]

701

601

. . . . . . . |
5?10 115 120 125 130 135 140 145 150
Délka svalu [x10'3 m]

Graf 3. Zavislost zn€ny vnit¥niho objemu svalu na zkraceni pro dany vnitni pietlak, sval
FESTO DMSP-20-150N-RM-RM

V(x,p) = a;(p)x® + by(P)x + ¢, (p). (12)

2.2 Analyza materialu sény svalu

V rozSieném statickém modelu pneumatického svalu vyjéd osovou silu
v pneumatickém svalu vystupuje druhyretitclen vyjadujici zménu deformani prace,
ktera je vynaloZzena na deformagirst svalu fii jejim zkraceni a vlivieni mezi viakny
kordu svalu. Pro maximalni eteni platnosti uvedenych vztabyla provedena ieni
mechanickych viastnosti materialérsg svalu.

Prvnim krokem analyzy kompozitniho materidl&nst svalu byla vyroba vzotk
ze stny svalu. Pro vyrobu vzotkbylo pouzito dosavadnich vyslediz msieni Ghlu
sklonu@ a mezinarodni normgSN 1SO 37, ktera vyrobu a rozny pryZzovych vzork
piedepisuje.

Obr. 5. Orientace vzorki z pryZe vzhledem ke kordu pneumatického fluidnihsvalu
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Vzorky z pryZe byly vyrobeny tfech provedenich popisujicich hlavnigynorientace
pryZzového kordu, viz Obr. 5., a na konci vabikyly prilepenykously velmi poddajné
pryze viz Obr. 6 Tyto malé kousky pryze napomohly ke zvySeni ugisély potebné
pii méreni a zabranily tim vyklouznuti vzorku pryzeginacicelisti méticiho stroje

[ D—

Obr. 6. Tvar vzorku pryZe vyrobeny dle normy CSN 1SO 37, typ vzorku !

2.2.1Uré&eni mechanickych vlastnosti tahovou zkousSke

Tahovad zkouSka byla provedenazji§teni zakladnich mechanickyc
vlastnosti pryZze atim nalezeni optimalnictdpének pro dynamické zgtovani na
vSech tech typech fipravenych vzori pryZe. Vysledky rifenitahové zkouSkysou
znazorgny v Grafu 4, na kterénje vidét, Ze u kazdého vzorku pryZze doch
k makroskopickému &i. Poté, co je dosaZzena mez kluzu, dojdesiaznému pokles
osové sily a makroskopicky procesi gterém dochézi kddlovani vyztuzujicich
vldken od pryzové matrice svalu s€za projevovat.

140p

1208 A\ ——A- Kolmy smér
I \\ B - Podélny smér
100 | | —— C - Smér wystuzujicich niti

1~ -

40—" aa
’/
zo*
“ [ | | ! ! ! |

% | | i
l:'0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zkréceni [x10°3 m]

Sila [N]

Graf 4. Tahova zkouska pro vzorky pryze sozdilnou orientaci vystuzujicich viaker

2.2.2Metodika vyhodnocovani nangérenych da

Pro analyzu nastenych dat z dynamického 2abvanivzorki byly pouzity
¢lanky [11] a [12], v nichZ je uvedena rovnice (18Jerou byla ' téchto ¢lancich
vypoaitena disipovana energi€; zpisobena tlumici silog; jako kivkovy integral

Wd = §Fd dx. (13)
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V této praci byla disipovana energie¢ema vypdétem z plochy hysterezni siky
naméienych dat pomoci rovnice (14). N&imna hysterezniikvka je mnohouhelnikem
svrcholyA; =[xy, y11, 4, = [x3, V5], ..., A, = [x,,, ¥,,] Obsah tohoto mnohouthelnika je
disipovan energi#/;, kterou lze vypéist jako [43]:

1

d™

X1,X2

Y1.y2

X2,X3

Y2,Y3

XnX1

Yn.¥n

. (14)

2.2.3 Analyza nangienych dat z dynamické zkousky pryze

Pfi opakované dynamické zkouSce vabriypu A, doSlo ke kompletnimu
zniceni vzorku pryZe, a to diky odéni vyztuzujicich vlaken od pryZové matrice
svalu. Po nevydanych pokusech provéstéteni byl vyroben specialni vzorek pryze
o Sice 10 mm.

Zkraceni [x10°3 m]

Graf 5. Zavislost tlumici sily na prodlod‘eni pro rizné frekvence —
naméfena data pro vzorek typu B.

Nanmgiena data na novém typu vzorku nemohla byt pouitaspovnani s ostatnimi
skupinami, jelikoZz material &y svalu je nelinearni a 2abvani vzork bylo silow
fizeno.

2.2r
2r +
+ +
1.8 + .
=
E 16
=
o L4
=
2 121
- + B - Podélny smér
g 1r O C - Smér wystuzujicich niti
3
S 08
[}
o
0.6F
0.4F ] o o o o
o . . . . . . ,
95 1 15 2 35 4 45 5

25 3
Frekvence f [Hz]

Graf 6. Zavislost disipované energie zjsobené tlumici silou na frekvenci
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Nicmére méieni na vzorcich typB a C umoZznilo vytvdit nahled velikosti energie,
ktera je umeéena ve sin¢ svalu @ dynamickém za&Zovani. K porovnavani
nameienych dat z dynamické zkousky pryZe, byla pouZiymostenad disipovana
energie u vzork B a C pro mizné frekvence z&fovani. Disipovana energie byla
vypoitena ze vztahu (14) a vysledky této energie pralihog frekvence zafovani
jsou uvedeny v Grafu 6.

2.3 Hystereze pi zatézovani

Pti analyze vlastnosti pneumatickych dvélylo provedeni experimeitna
konkrétnim typu svalu se zaf. Pro tento experiment bylo zapsiti vyrobit ngtici
stand, na kterém by bylo moZné provést uvedetiémh Ri ndvrhu zkuSebniho standu
bylo upuséno od antalogického zapojeni svajelikoZz mechanizmus pigbny
k antalogickému zapojeni svalvnasi do Udlohy nelinearity odreni rettzového
mechanismu. Proto bylo voleno vertikalni &eni svalu z&fované konstantni zéti
viz Obr.7.

Obr. 7. Fotografie a schéma zapojeni tlohy pro zkavani vlastnosti
pneumatickych svali v laboratofi aplikované kybernetiky

Na Obr. 7. je vidt fotografie a schéma zapojeni Ulohy pro zkoumd&aktaosti
pneumatickych svéls vertikalnim za¥enim pneumatického svalu. V Gloze byl uzit
pneumaticky sval FESTO MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BGpporcionalni redukni
ventil FESTO VPPM-6L-L-1-618-0L10H-A4P-S1C1, mikilaf FESTO LFR 1/4-5M-
MIN a spinaci ventil FESTO HEE 1/4-MINI-24. Celé&lh byla pipojena na centralni
rozvod stl&eného vzduchu, ktery je napajen kompresorem
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Orlik SKS9/200 s vyrovnavaci naddobou o objemu 208 kondenzéni susékou
Orlik KSO 010A.

([ ey
N
| )

Obr. 8. Celni panel programuFluidni sval FESTO — n#¥ici program.vi

Pro monitorovani polohy konce svalu byl vyten programFluidni sval FESTO —
merici program.vj ktery ovladal proporcionalni ventil a laserasidlo pomoci mdtici
karty DAQPad-6015, na kterou byly vyjmenované komgoay fFipojeny. Cyklickym
zatzovanim byly nareny hysterezni smdiy, z kterych byly vytvéeny 3D plochy

odlekseni a zatizeni svalu, které poskytuji informacistérezi svalu b zatizeni.
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Graf 7. Zavislost zkraceni svalu na vnitnim pretlaku a zatizeni — 3D graf zaZovani
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3 Termodynamika pneumatickych svaii

Pro odvozeni diferenciélni rovnice, ktera by pop&a piibéh tlaku uvnit
pneumatického svalutipzapkovani vnitniho prostoru svalu byla uzita podobnost
s pipadem zaplovani pracovniho prostoru linearniho pneumotoratetlym plynem.
Pro odvozeni pa¢bné diferencialni rovnice byla uzita literatur@]{4

Odvozenou diferencialni rovnice tlaku v pracovnimgtoru pneumatického svalu Ize

zapsat jako:

l-dp == [R-l-(de-TE —dmy - T)—dV ————-«a

P 4 P kK p (15)
Sy (T =Ty) -dt].

Bez dalSich zjednodusSeni je tato diferencialni imwm@nalyticky n#esitelna. Pro popis

déje uvnit pneumatického svalu se #nou teploty bylo nezbytné transformovat
diferencialni rovnici (14) na jeji diferéni tvar. Velikost termodynamickych véin

a velkin popisujicich pestup tepla byl uvazovan v kazdéasovém kroku konstantni.

Vypocet byl proveden z hodnot odpovidajicidiegichozimwasovému intervalu.

Transformace diferencialni rovnice tlaku v pracovmirostoru pneumatického svalu na
difereréni tvar byla vyjagena jako:

1 k—1
R.E.(AmE'TE_AmA.TA)_p.dV/dt-l_T' (16)

p(t+At)=p(t)+§-
Sy (T—Ty)

Coz je diferetni tvar rovnice popisujici tlak uviit pneumatického svalu.
Matematickou simulaci vzniknul Graf. 8 vyjagici zavislost tlaku uvnit
pneumatického svaludase.

105 DMSP-20-150N-RM-RM
T T T T T

7

6k

w a Rl

Tlak uvnitf svalu [Pa]

N

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

Graf 8. Zavislost tlaku uvniti pneumatického fluidniho svalu FESTO Wase
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4 Popis pratoku plynu proporcionalnim ventilem

4.1 Uréeni pneumatické vodivosti a kritického tlakového pméru zvySovanim
tlaku na vstupu

K stanoveni pneumatické vodivosti a kritického de&ho poniru
u proporcionalniho reduhkiho tlakového ventilu VPPM bylo provedeno na Menti
VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1, ktery byl pro dan&ieni pdizen. Pro samotné
méieni bylo zapdebi vyrobit gipravek, ktery by zajistil fixaci trysky v konstamt
poloze a zachoval by funkci labyrintu Pro ovladémsky ventilu bylo dale zapisbi
vyrobit hridel, aby bylo mozné s tryskou manipulovat a tifninoteweni ventilu.
Pripravky musely byt vyrobeny jelikoz se jednalo @gwrcionalni typ ventilu a bylo
zapotebi zachytit trysku v konstantni poloze.

Méteni pneumatické vodivosti a kritického tlakovéhaorpou prokehlo dle normy 1ISO
6358 zvySovanim tlaku na vstupu, a to nejprve parpacokomiru RectuTest RT02
s dema tryskami 282 a X96 pro rozdilné hodnotyitpku. Hesnost pitokoméru
RectuTest RT02 je dle vyrobce do 2,5 % #gemé hodnoty fitoku. Z opakovaného
meieni vyplynulo, Ze pitokoner, ktery byl k dispozici, neni k danémuwtani vhodny.
Déle se ukazalo, Ze dochéazi keémh smirnice nangrenych dat po vyrné trysek.
Proto po provedeném ne@Spém ngfeni pomoci pitokoméru RectuTest RT02 bylo
provedeno réreni, kde byl pitok méien pomoci rotametru.

x10°

Pritok g [dm*s 1]
w & o
o
\

N}
T
)

B

o> o Naméfena data 4
fﬁ/ ——Numericka aproximace
0

7 . , . .
0 1 2 3 4 5 6 7
x10°

Tlak na vstupu p; [Pa]
Graf 9. Zavislost prutoku venuiem na menicim se vstupnim tlaku -
naméfena pnitokova charakteristika pomoci rotametru

Méteni pomoci rotametru fimeslo pozitivni vysledek, jelikoz rotametr untioge
snadno zréit i malé hodnoty pitokd, které jsou dosahovanyipmalych tlacich na
vstupu. Pré¥ pii malych hodnotach vstupniho tlaku dochazi keémhproudni
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z podkritické oblasti na kritickou oblast prawmd. Narétenymi daty byla proloZena
rovnice piitoku pro podkritické proushi a vyslednd numerickd aproximace jeé&vid
v Grafu 9. Souasti vytvdeného programu pro aproximaci ngemych dat byl vypéet
pneumatické vodivostl a kritického tlakového po#nu b pomoci funkcéminsearch

€ =6329-107° [ﬁ]

b =0,1527[].

4.2 Uréeni pneumatické vodivosti a kritického tlakového pméru zapliiovanim
prostoru o konstantnim objemu

Zapliovani prostoru o konstantnim objemu bylo druhouodheti, ktera byla
aplikovana pro stanoveni pneumatické vodivast kritického tlakového poénu b.
Toto mefeni bylo provedeno ve spolupraci s Aélto Universtipland (Engineering
design and Production department). P&teni byly pouZity dva typy proporcionélniho
redukéniho tlakového ventilu VPPM, a to ventil VPPM-6L1-618-0L10H-A4P-
S1C1, ktery byl pouZit pro Glohu na katedplikované kybernetiky a ventil VPPM-6L-
L1-G18-0L6H-V1P-S1C1, ktery je pouzivan v laborattniverzity Adalto, a to
z divodu, aby bylo mozZné srovnani vlastno&thto dvou ventil.

1 centrélni rozvod sttgného vzduchu, 2 filtr AW30K — FO3, 3 teplemd tlakontr,
5 proporcionalni pneumaticky ventil VPPM, 6 tlakowédoba, 7 wfici karta, 8 stolni PC

Obr. 9. Méfeni priitokovych charakteristik zapliiovanim a odwtravanim prostoru
konstantnim objemu a) fotografie experimentu b) scéma zapojeni

21



Z meteni naphovani tlakové nadoby pomoci ventilu VPPM-6L-L-1-GABL0H-A4P-
S1C1 a VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1 byly ifweny zaznamy. Jeden ze
zmingnych zaznari je vidét na Grafu 10.
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0 L

Graf 10. Zavislost tlaku uvnitf¥ tlakové nadoby nacase, zaznam z #¥eni
pribé&hu zapliovani ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1

Owéieni platnosti rovnic popisujicich idagh tlaku stl&eného vzduchu uviitnadoby

o konstantnim objemu a porovnandchto teoretickych vysledk s provedenym
meienim bylo provedeno na vytkeném simulenim modelu v prosedi Matlaty
Simulink. V Grafu 11. je zachycena vyfitena a narfena zavislost tlaku uviit
tlakové nadoby naase v piibéhu zaphovani ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-
A4P-S1C1. Z uvedeného grafu je patrné, Ze matekdasamulace poskytuje velice
dobrou nadhradu natfeného dje zaphovani prostoru o konstantnim objemu pomoci
parametit kritického tlakového poiu b a pneumatické vodivosti pro danny typ

ventilu. s
x 10

10

Tlak [Pa]

— Z&dana hodnota
— Matematicky model
2r — Namérena data

% 20 40 60 80 100 120
Cas [s]
Graf 11. Zavislost tlaku uvniti tlakové nadoby nacase, simulace piibéhu zapliovani
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4.3 Odwtravani prostoru o konstantnim objemu

U proporcionalniho tlakového ventilu VPPM je odiSnesta prtoku plynu
ventilem ve srru z O do @ od cesty ve stmu z @ do @. Tento rozdil ma za
nasledek rozdilné hodnoty parametru kritickéhoalatho pornsru b a pneumatické
vodivosti C, coz bylo dvodem popsani ptoku plynu i ve siru z @ do @), coz
odpovida vypoushi pracovniho prostoru pneumatického svalu do dkatmosféry.
Pro zjiS&ni uvedenych konstant byl proveden experimentketWleu nadobou, kdy
natlakovana nadoba byla odpaugt pomoci ventilu typu VPPM a zaznam &temi
je vidét na Grafu 12.
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Graf 12. ZAvislost tlaku uvniti tlakové nadoby nacase, zaznam z ®eni pribéhu odvétravani
ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1

Z uvedené zavislosti je patrné, Ze nedochazi keéngnvaru Kivky, nybrZz pouze
pocateini hodnoty. Tato skudmost byla potvrzena i naslednym vypem konstant
b aC a funkéni zkouskou ventilu VPPM, ktera &tla danou teorii, Ze i odvétravani
je ventil vzdy ote¥en do stejné polohy.

8| 4
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7 W\ —— Matematicky model B
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Graf 13. Zavislost tlaku uvniti tlakové nadoby nacase, simulace piibéhu

odvétravani
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Z teoretickych rovnic byl sestrojen matematicky mloddwtravani tlakové nadoby
v prostedi Matlal§ Simulink. Vypaitenou a narfenou zavislost tlaku uviitlakové
nadoby naase v piibéhu odwtravani ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1
Ize vidt v Grafu 13. Z grafu je patrné, Ze matematickausace poskytuje velice
dobrou nahradu natieného dje stejrg, jako tomu bylo v pedchozim fipads.

4.4 Dynamické vlastnosti ventilu

Aby vytvoreny matematicky model pneumatického proporcionélnih
tlakového ventilu VPPM byl co nejpsréjsi, prol&hla analyza dynamickych vlastnosti
ventilu. Na zaatku analyzy dynamickych vlastnosti bylo vyiteno schéma ventilu,
které vystihovalo, jakym Zgobem jsou jednotlivé informacdeglavany od uZivatele
(¥idici velginy w) a jakym zfisobem je tato informace uvhitentilu zpracovéna.

Pro neteni dynamickych vlastnosti ventilu, které ptblo na Finské Univerzit Adlto
byla provedena uprava ventilu VPPM. V prvnim krdkyl do sény ventilu vyvrtan
maly otvor (o piméru 1,5 mm), pomoci kterého bylo moZnéiintlakomsrem SMC
PSE530-M5-L tlak nad pryZzovou membranou.

Ridici
welidina
w

AkEnivelicing u

& | Regulovana
P1 - Napajeni

veligina v

P3 - Ocvétrani

1 hlavni ovladaci procesor, 2 ovladaci procégticich ventii, 3tidici ventily, 4 prostor
stidicim tlakem, 5 fepouskci prostor, 6 tlakorr fidiciho prostoru, 7 vystupni tlakém

Obr. 10. Schéma regulované soustavy ventilu VPPM
Dale byl gipojen stejny tlakorr ptimo na vystup ventilu¢imz bylo mozné zgtit
pribéh zaplréni minimalniho prostoru za ventilem. Byla tak ziskdnformace fimo
o chovani ventilu. Tim, Ze byl tlakamna vystupu fipojen Fimo na ventil, byl
minimalizovén vliv rozpinani plynu a dalSich termppdmickych dji. Na Obr. 10 byla
znazorgnafidici veligina w, akeéni velicina u, regulovand vetina y a zgtna vazba
ventilu e, ktera je dana rovnici:

e=w-—y. a7
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Z m¢teni echodové charakteristiky systému, jsouévidva cykly sepnuti ventilu.
Pri sepnuti ventilu dojde k postupnému zapln prostoru nad membranou ventilu
stlatenym plynem, viziervena kivka. V disledku vzniklého fetlaku nad membréanou
dojde k posunu trysky a nasledk zaplreni malého prostoru za ventilem, viz modra
kiivka v Grafu 14. Impulsy pro pémi a od¥trani prostoru nad membranou a tim
i fizeni tlaku na vystupu jsou zn&zémy zelenou skokay meénici se funkci. Na
nameienych datech je patrné, 2& méreni se projevil vliv mechanick&sti a vliv
prouckni plynu labyrintem ventilu. Vliv proughi plynu ventilem je patrny z Grafu 14.,
kdyz fidici tlak ¢ervena kivka) piechazi na zadanou hodnotu, dojde k jeho zgrdzd
a zplos¢ni tvaru namrenych dat.

| |—Ridici tlak
—Tlak na vystupu
Signal pro mikroventil

Tlak [bar], Napéti [V]

0 0.5 1 15 2 .25 3 35 4 4.5 5
Cas [s]

Graf 14. Zavislost¥idiciho a vystupniho tlaku véase se znazornim zavislosti nagt’'ového
impulsu pro pInéni a odwtravani v ¢ase ventilem VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1 —
naméiend data

Pro vyhodnoceni iechodové charakteristiky proporcionalniho pneurkétio
tlakového ventilu VPPM byla zvolena metoda profrege. Po vyp&teni ¢asovych
konstant, statického zesileni a stanoveni dopravn@ipozéni byl stanoven
aproxima&ni prenos systému jako:

_ 12 . ,—0,003s
F(s) = (0,081936 s+1)(0,03262 s+1) € ' (18)

po roznasobeni jmenovatele

E(s) = 22 - @ 700035, (19)

0,0026727 s2+ 0,1145556 s +1

Pro ugeni aproxim&niho genosu soustavy byla uZitargghodova charakteristika
fidiciho tlaku, picemz pro matematicky model ventilu je Zadouci nalginos
vystupniho tlaku. Toto nemohlo byt provedeno dilopmvnimu zpoZghi a vliivem
mechanick&asti ventilu, které se projevilo zakmitem tlakuvyatupu. Proto byla
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provedena aproximacergnosu soustavy nédicim tlaku acasové konstanty éetns
dopravniho zpozshi byly poupraveny tak, aby co n#&gsréji odpovidaly danému
pienosu. Vysledny ienos, ktery nejlépe prolozil na&benou pechodovou
charakteristiku, fesel do tvaru:

E(s) = L2 - g700105 (20)

0,00354822 s2+ 0,101 s +1

Blokové schéma, pomoci kterého byl upraven vyslggenos soustavy, je znazém
na Obr. 11. Aby bylo mozné porovnat aproximaci &yst s narienymi daty, byl do
soustavy zéereén blok n&itajici data ze souboru, kde byla data uloZena.

% 1.2
. 2
.00354822s-+.101s+1

Step Dop[a\{l‘ll" PFenos soustavy
zpozdéni Scope

| Prechodova_charakteristika

Namérena data

Obr. 11. Blokové schéma aproximaceifechodové charakteristiky vystupniho tlaku

Vysledna aproximacerechodové charakteristiky je znazéma v Grafu 15. Jak bylo
jiz uvedeno, pro aproximaci byly upraverndasové konstanty ¢etrg hodnoty
dopravniho zpozsi, ktera byla snizena na 0,010 [s]@@dnich 0,025 [s] aby
vysledné aproximace nejlépe kopirovala sgné data.

1F

0.8

0.6f

0.4r

h(t) [

0.2 — Aproximace b
— Naméfeny prabéh

0

0.2 I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
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Graf 15. Aproximace prechodové charakteristiky vystupniho tlaku

Objasrénim dopravnich zpoZdi a chovani ventilu VPPM vysitlilo nejasnosti, které
vysli najevo i aplikaci ventilu VPPM kizeni Gtlumu kmit dynamické soustavy
v praci kolegy Honkoly [26]. Z&rem z prace Honkoly a provedené dynamické
analyzy ventilu je, Ze dany ventil neni vhodny fezeni unglych pneumatickych sval
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v redlnych dynamickych soustavach, jelikaZ fizeni rychlejSich §u dochazi diky
zpozdni k posunuizené aidici velkiny do faze.

5 Tvorba matematického modelu ventilu

Tvorbé matematického modeluigrdchazel rozbor funkce ventilu a analyza
jednotlivych sodastek ¥etrg popisu proudni plynu ventilem. Pro sestrojeni
matematického modelu proporcionalniho tlakovéhotikerVPPM bylo sestrojeno
schéma jednotlivych sdéstek, které vstupuji do pohybové rovnice mechaok
celku ventilu, viz Obr. 12.

S Pp(®) S Po(t)

b
1
;E%

? ¥ .
AP ] AlF ﬁh
RN N~ -
2L 11

- = n = n
L A fil

7 ¢l Vystup®@ Odwtrani® | i
o — R E—>
NapajeniD
|

hy

=~
v

Obr. 12. Schéma ventilu pro gipad plnéni (nalevo) a pro gipad odwtrani
(napravo)

Schéma ventilu na Obr. 12 zachycuje pohybujici&sti ventilu pro fipad pl@ni
zO do® nalevo a pro fipad odvtravani 22 do @ napravo. V obrazku je téz
barevrg znazorgno proudni plynu ventilem pro snazsi vy&leni, jak stlgeny plyn
proudi tlem ventilu.

K popisu polohy konce trysky ventilu byly sestrojgmohybové rovnice (21) az (24).
Prvni d¥ rovnice (21) a (22) popsuji pohyb konce tryskytirampro piipad plrEni:
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myE(t) + byX(t) + ky(hy +x(t)) + ky(hy +x(t)) = E, (D), (21)

E,(t) =S - p,(t). (22)

Druha dvojice pohybovych rovnic (23) a (24) popéskpnec trysky ventilu proffpad
odwtravani:

myX(t) + byx(t) + ki (hy + x(t)) = F,(¢), (23)

Fy(t) = S po(0), (24)

Zawrecnou fazi ped tvorbou matematického modelu byla Gprava ropoigisujicich
pritok plynu dle normy ISO 6358. Uvedené rovnice bybpintny o polynomy, aby
bylo mozné wvyjailt pratok plynu proporciondlnim tlakovym ventilem VPPM
v zavislosti na zdvihu trysky.

b2 e s .
- T ro — < b nadkritické proudéni, 25
(1) = C(X) pr po /T— pro, P (25)

. I B2~ b\’
m(x) = C(x) p1 po T, 1- )

Pomoci vy3e uvedenych analyz vlastnosti jednotfivgowastek a pitoku plynu

ventilem bylo mozné sestrojit matematicky model tilen viz Obr. 13. Model
proporcionalniho tlakového ventilu VPPM na Obr. ]8.@ipojen na matematicky
model tlakové nadoby, aby bylad&ena jeho platnost.

pro % > b podkritické proudéni. (26)
1

E,

Obr. 13. Simulagni schéma matematického modelu pkni tlakové nadoby
proporcionalnim ventilem v prostiedi Simulink
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V Grafu 16. je znazogma simulace gibe¢hu tlaku uvnit tlakové nadoby i pInéni
v ¢ase pomoci ventilu VPPM. Zgrafu je widvelmi dobra shoda naffenych

a vypaitenych hodnot tlaku uvifitlakové nadoby.

©

Tlak uvnitf tlakové nadoby [bar]
N w B o1 (=2} ~ e}
T T T T T T

N

—— Zadana hodnota
— Matematicky model
—Naméfena data

=

.
20 40 60
Cas [s]

80 100

120

Graf 16. Zavislost tlaku uvniti tlakové nadoby véase, simulace piibéhu
plnéni matematickym modelem ventilu VPPM
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6 Zavér

Pneumatické svaly diky své jedim& konstrukci vybizeji keSeni narénych
technickych Uloh. Zfsoby aplikace pneumatickych sfalse stavaji velice
diskutovanym tématem na&deckych konferencich a je jinémovana velka pozornost.
Pneumatické svaly dokaZou vyvinout az desetkétdivosovou silu, neZz pneumatické
vélce se stejnym prfezem a nejen diky tomuthou byt pouZity na netratfiich
mistech, jako jsou nahrady lidskyc#, tnahony robat a pohony manipulatér Ve
védeckych pracich se iBeme s pneumatickymi svaly setkat jako seéizemimi
slouzicimi ke sniZzeni vibraci zkoumané soustavy.tito praci byl pouZzit gimyslow
vyrakény fluidni sval FESTO, aby bylo mozné dosazené edlg} porovnavat i
s jinymi vyzkumnymi pracovisti.

Pii zkoumani vlastnosti uétych pneumatickych svalbyl zmapovan objem svalu,
¢imz byly zgesreny stavajici matematické modely &ého pneumatického svalu,
které popisuji vyslednou axialni silu v pneumatinkévalu. Objem pneumatického
svalu v matematickych modelech vystupuje na prvnifeg a je jednim z hlavnich
faktori, podilejicich se na velikosti vysledné axialny,skterou sval vyvine ifp svém
zkraceni. Vnini objem svalu byl popsan navrzenou prostorovoldus o¥tenim jeji
platnosti od nawtenych dat. Odchylka od &eni nepesahuje 5 %. Pro nalezeni
zpasobu, jak zobecnit metodiku popisu objemu pneurkélio svalu, by do budoucna
mohla byt ¥novana dalSi prace, ktera bytggila popis objemu v zavislosti na celkové
délce svalu. Zkoumani této problematiky by mohlmudoucnu usnadnit aplikaci velmi
dlouhych sval pro manipulatory usnadjici lidskou namahu wEkém pamyslu.
Pro inspiraci popisu objemu u dlouhych $vby mohly poslouzit vysledky, ke kterym

iz

pro dlouhy, tak pro kratky typ pneumatického svalu.

DalSim ginosem této disertai prace je zmapovani mechanickych vliastnosti rigéuer
sttny pneumatického svalu. Vyzkumu mechanickych viestinsény pneumatického
svalu muselo f@dchazet prozkoumani orientace kordu vyztuzujinithkompozitniho
materidlu svalu a také prozkoumani jejich geomiednicu uspéadani. Na zakladtéto
analyzy bylo mozné provést zkouSku prostym tahemvzwcich z hlavnich séni

a nasled# provést dynamické zkouskyriRdynamickych zkouSkach byla vyjéha
velikost energie, ktera je urfena ve siné svalu i zatZovani. B zatZovani vzork
byly pozorovany makroskopické&je, ke kterym dochazi veésk svalu fi zatZzovani.
Pii nadmérném zatzovani dochazi k odtbvani niti vyztuzujiciho kordu pryze a tim
k pretrzeni vzorl. Ke stejnému vysledkuide dojit i u pneumatického svali p
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piekroseni zatZujici sily nebo pi prekraseni Zivotnosti svalu. JelikoZ u vzdrlpryZze

v kolmém sndru dochéazelo § dynamickém zatovani k petrzeni vzork z pryze,

byla nalezena metoda, kterou by bylo mozné v budiowgtanovit Mooney-Rivlinovy
konstanty materidlového modelu. Tyto konstanty gekytujici v matematickém
modelu pneumatického svalu nedestruktivni metodomnqgei zéizeni ARAMIS

od firmy Gon mbH.

Souwésti prace bylo vytieni zkuSebniho standu na Katedplikované kybernetiky
TUL, na které byla prozkoumana hystereze pneungtiglsvalu a vliv zafivani svalu
pii dynamickém zaZovani. Mteni hystereznich smigk mize byt v budoucnu velmi
piinosné pi navrhovani pneumatického svalu jakozto zdrojg pilo manipulatory.
Znalosti o hystereznich sikach zabrani odchylkantigegulaci polohy manipulatoru.

V préaci byl zpracovan problém termodynamiky u pnatickych sval, jelikoz tato
problematika je doposud minimé&nzmapovana. Matematicky model popisujici
termodynamiku uvnit pneumatického svalu byl odvozen pomoci analogie
s pimogarym  pneumatickym motorem ktery & se zmnu teploty.
Tento matematicky model byl doglm o dosazené vysledky v oblasti popisu objemu
svalu a mifeni teploty siny svalu, ¢imz byl model zpesrén od dosavadnich
zjednoduSeni. Dosazené vysledky nebylo mozn&itoma realném pneumatickém
svalu. Termodynamicky &l probihajici uvnit pneumatického svalu je tén
nezmapovany a zcela obecny. Proto jej Ize dafiopwo budouci praci se zaiienim

na danou problematiku iSit problém jako stabilitu balonkuiplnéni. Eventuel
posoudit, zda li je Zadouci mit pro dpmyslovou aplikaci tak f@sny model

a zda li uvedeny popis neni dostaig

Sousasti této prace je rozsahla analyza proporcionalrddukiniho tlakového ventilu
VPPM, ktery byl pouZit § vyrobé méiiciho standu na Katéel aplikované kybernetiky
TUL. Pritokové a dynamické vlastnosti ventilu VPPM majiadhs vliv na vysledné
chovani pneumatického svalu, proto jim byla&nevana zvySena pozornost.
Pi studijnich pobytech v zahratiina Finské Univerzit Adlto bylo objassno chovani
ventilu, které tamnim kolégn cinilo potize @i vyzkumu pneumatickych sval Hlavni
pii¢inou potizi s pouzitim uvedeného ventilu jsou depfapozdéni ventilu naridici
impuls, kterd jsou popsana v kapitole 4.4. Diky rdepim zpoZ&nim ventilu VPPM
u readlné soustavy dochazi k posutizené aiidici veliiny do faze. Bylo zji&mno,
Ze ventil VPPM je vhodny pro regulaci do frekverd® [Hz] a pro vysSi frekvence by
bylo vhodrjSi uzit rychlejSi selenoidni ventil FESTO MHE2-MS[P-M7. Owieni
platnosti matematického modelu ventilu pfolm pomoci srovnani simulace
napou&ni tlakové nadoby matematickym modelem s &@mymi hodnotami.
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