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Anotace 
 

Tato práce je zaměřena na zkoumání vlastností umělých pneumatických svalů. Pro 
zkoumání pneumatických svalů byl vybrán fluidní sval FESTO, který díky 
průmyslovému provedení umožňuje snadnou a reálnou aplikaci, což je jednou 
z hlavních výhod tohoto svalu. V práci byl zmapován vnější a vnitřní objem umělého 
pneumatického svalu. Byl proveden návrh prostorové funkce, pomocí které lze 
vypočítat vnitřní objem pneumatického svalu v závislosti na délce svalu a vnitřním 
přetlaku. Vytvořením této prostorové funkce byla snížena chyba při výpočtu vnitřního 
objemu svalu z původních 47 % na pouhých 5 %. V práci byl prostudován materiál, 
ze kterého je vyrobena stěna pneumatického svalu. U materiálu byla prostudována jak 
geometrie a rozměry vyztužujících nití, tak míra energie, která je utlumena ve svalu při 
dynamickém zatěžování. Pomocí dosažených výsledků z oblasti popisu vnitřního 
objemu svalu byl doplněn popis termodynamického děje, který probíhá uvnitř 
pneumatického svalu v průběhu zaplňování. 

V práci byl proveden důkladný rozbor vlastností pneumatického ventilu, který byl 
použit při výrobě zkušebního standu, kterým je řízen průběh tlaku uvnitř 
pneumatického svalu. Při analýze ventilu byly prozkoumány průtokové vlastnosti 
ventilu, tuhosti pružin, vlastnosti membrány z pryže a v neposlední řadě i dynamické 
vlastnosti ventilu. Pomocí prostudování dynamických vlastností ventilu byly objasněny 
nejasnosti ve výzkumu spolupracovníků z Finské univerzity Aälto, kteří ventil VPPM 
použili pro tlumení kmitů. Rozbor dynamických vlastností ukázal, že zvolený ventil 
VPPM není vhodný pro řízení rychlých dynamických dějů nad 10 [Hz]. 

 

Klí čová slova: Umělý pneumatický sval, pneumatický ventil, matematický model, 
vlastnosti pryže 
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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 Aälto, 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 Úvod 
U pneumatických svalů je provozním médiem stlačený vzduch, ovšem jak 

uvádí i výrobce, lze jako pracovní médium užít i jiná média, jako je například stlačený 
olej. Pneumatické svaly se stlačeným olejem namísto stlačeného vzduchu lze využít 
k tlumení, což jsem publikoval se svými kolegy z Finské Univerzity Aälto v článku 
Magnetorheological fluidic muscle as semi-active damper. 

Řešením popisu chování pneumatických svalů a návrhu jejich regulace se zabývalo již 
několik autorů. Přičemž při tvorbě matematického modelu, kterým autoři popisují 
výslednou axiální sílu v pneumatickém svalu, vycházeli z idealizované délky vlákna 
kordu. S totožným způsobem odvození objemu a výsledné axiální síly se též můžeme 
setkat i v literatuře zabývající se pneumatickými hadicemi. Rozsáhlejší matematické 
modely pneumatických svalů obsahují členy, kterými jsou popsány, jak deformace 
idealizovaného vlákna kordu, z kterého jsou vypočteny objemy a energie spjaté 
se stlačeným vzduchem, tak i mechanické vlastnosti stěny svalu. 

Cílem této práce bylo prozkoumat vlastnosti umělých pneumatických svalů a tím 
rozšířit vědomosti o pneumatických svalech a pomocí výsledků zpřesnit stávající 
matematické modely popisující umělé pneumatické svaly. Matematickým modelům 
umělého pneumatického svalu je věnována jedna samostatná kapitola, která je doplněna 
nejrozličnějšími analýzami. Jednou z rozsáhlých analýz je analýza objemu svalu. 
Tato oblast byla do současnosti téměř neprozkoumána a veškeří autoři vycházeli 
z množství zjednodušujících předpokladů, se kterými se můžeme setkat i u hadicových 
pružin. Při zkoumání vlastností pneumatického svalu byla věnována velká pozornost 
materiálu pneumatického svalu, protože vlastnosti kompozitního materiálu, z kterého 
je sval vyroben, je druhým zásadním faktorem, který vstupuje do matematických 
modelů svalů. 

Pro důkladné prozkoumání vlastností umělého pneumatického svalu byl na Katedře 
aplikované kybernetiky TUL vyroben speciální stand, na kterém byly zkoumány 
vlastnosti pneumatického svalu jako celku. Byla zkoumána měnící se teplota 
pneumatického svalu a hystereze svalu při zatěžování konstantní zátěží. Při výrobě 
standu pro zkoumání vlastností pneumatických svalů byl použit proporcionální 
redukční tlakový ventil typu VPPM od firmy FESTO. Uvedenému ventilu byla v této 
práci věnována velká pozornost, jelikož právě vlastnosti ventilu zásadním způsobem 
ovlivňují výsledné chování pneumatického svalu. Vlastnosti a možnosti regulace svalu 
pomocí uvedeného proporcionálního redukčního tlakového ventilu jsou v závěru 
porovnány s výzkumem, který byl proveden Finskou Univerzitou Aälto a pomocí 
výsledků této práce bylo objasněno chování ventilu VPPM a byly tím objasněny 
možnosti jeho použití. 
 



 

7 

 

1 Fluidní sval FESTO 

Fluidní sval od firmy FESTO je pneumatický sval McKibbenova typu, 
u kterého jsou vyztužující vlákna kordu umístěna ve dvou na sobě nezávislých 
rovinách. Tyto dvě nezávislé roviny kordu jsou zality ve vrstvě pryže, která zajišťuje 
těsnost svalu. Takto vyrobená stěna svalu je na obou koncích zakončena kovovými 
koncovkami umožňujícími přivedení stlačeného média, uchycení pneumatického svalu 
ke konstrukci a zátěži, viz Obr. 1. 

Při plnění fluidního svalu stlačeným médiem dochází, stejně jako u McKibbenova 
svalu, k rozšiřování hadice v důsledku radiální síly, která se transformuje na axiální 
sílu, což způsobuje kontrakci svalu. 

 

 

 

 

D průměr svalu (druhá položka v typovém označení svalu), L0 původní délka svalu (třetí položka 
v typovém označení svalu), � úhel sklonu vláken vůči ose svalu 

Obr. 1. Fluidní sval McKibbenova typu od firmy FESTO 

Díky průmyslovému provedení fluidního svalu od firmy FESTO lze pneumatický sval 
navrhnout pro reálnou aplikaci, což je jednou z výhod tohoto svalu. Další výhodou 
je možnost porovnání výsledků z měření s jinými výzkumnými pracovišti 
i s přihlédnutím k faktu, že mechanické vlastnosti každého svalu budou nepatrně 
odlišné díky jiné šarži materiálu nití a pryže. Z uvedených důvodů byl tento typ svalu 
použit pro tuto práci. 

2.1 Matematické modely pneumatického svalu McKibbenova typu 

V dostupné literatuře [27], [47] se můžeme setkat s odvození základních 
matematických modelů pomocí geometrie vláken vyztužujícího kordu pneumatického 
svalu. Obdobný princip použil prof. Krejčíř [34] pro odvození rovnic popisujících 
pneumatické pružiny. V následujícím textu je uveden statický a rozšířený statický 
model pneumatického svalu. 

�� = 605	���� 

	 = 20���� 
��°� 
 

� 
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2.1.1 Statický model 

S odvozením rovnic pro popis statického modelu pneumatického svalu 
vycházejícího ze zákona zachování energie se lze setkat v literatuře [27]. Přičemž 
vstupní práce �� je vykonána při zaplňování vnitřního prostoru svalu. Velikost této 
práce je rovna: 

 �� = ��� − ����� ∙ ��	����
= �� − ��� ��� ∙ ��	,����

 (1) 

Součástí odvození statického modelu pneumatického svalu je schematický nákres 
viz Obr. 2, znázorňující idealizované délky a počtu otáček vlákna kordu. 

 

 

 

 

 

Při odvozování idealizovaného objemu svalu byla vyjádřena celková klidová délka 
svalu � pomocí délky vlákna kordu ���  a úhlu sklonu vláken � vůči ose svalu. 
Následně bylo z pravoúhlého trojúhelníku, viz Obr. 2 vpravo, možné vyjádřit průměr 
svalu 	 jako funkci � s konstantními parametry !��  a ���  [27], [52], viz vztahy 
(2) a (3), 

 � = ��� � cos �, (2) 

 	 = ��� sin �!�� 	π  (3) 

Kde ���  je délka nitě, � je úhel mezi osou svalu a nitěmi, !��  je počet závitů vlákna. 

Poté, co byla celková délka a průměr pneumatického svalu vyjádřena jako funkce �, 
bylo možné sestrojit rovnici popisující objem svalu: 

 ' = 14 π	*� (4) 

  

Obr. 2. Schématický nákres svalu a grafické znázornění idealizované délky 
vlákna kornu a počtu otáček. 

nthr.π.D	nthr	

bthr	

D	

θ	L	 θ	
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Ovšem uvedená rovnice (4) určuje objem svalu, který neuvažuje tloušťku stěny 23. 
Po zavedení konstanty tloušťky stěny do rovnice (4) bylo možné vyjádřit vnitřní objem 
svalu, který je roven: 

 ' = 144�	 − 223�*�. (5) 

Axiální síla F jako funkce relativního tlaku �´ a úhlu sklonu vláken � pro případ, kdy 
nebyla uvažována tloušťka stěny svalu 23 je vyjádřena rovnicí (6). 

 
7 = −�´	 �'�� = 	−�´	 �' ��⁄�� ��⁄ = 	�´	��� *	�2 9:�* � − �;!* ��44!�� *= �´	��� *	�3 9:�* � − 1�44!�� * . (6) 

Axiální sílů v pneumatickém svalu bylo možné také vypočítat pro případ, kdy byla 
tloušťka stěny svalu uvažována a výsledná axiální síla je rovna: 

 
7 = −�´	 �'�� = 		4		�*	�´4 	�3 9:�* � − 1�

+ 	4	�´	 >	�23 ?2 �;! � − 1�;! �@ − 23*A (7) 

kde 	� je průměr svalu pro � rovno 90° [27], 

 	� = ��� !�� 4⁄ .   (8) 

 

2.1.2 Rozšířený statický model 
Statický model pneumatického svalu nepostihuje veškeré faktory, které 

ovlivňují výslednou osovou síly ve svalu. Z toho důvodu bylo zapotřebí odvozenou 
osovou sílu doplnit o členy, které zachytí vliv tření mezi vlákny kordu svalu a změnu 
deformační práce, která je vynaložena na deformaci stěny svalu při jejím zkrácení. 
Rovnice osové síly ve svalu (9) umožňuje pomocí druhého a třetího členu na pravé 
straně popis zmíněných vlivů vstupujících do celkové osové síly s uvažováním energie 
deformující stěnu svalu a tření mezi vlákny, přičemž osová síla ve svalu je: 

 7 = � BCBD − 'E BFBD − 7G,   (9) 

kde P je tlak uvnitř pneumatického svalu, dV je změna vnitřního objemu svalu, dL 
je změna délky svalu, Vb je objem stěny pneumatického svalu, dW je změna hustoty 
deformační práce, Ff je člen popisující vliv tření mezi nitěmi kordu a pryží[30]. 
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Rovnice (9) byla užita z dostupné literatury [30],[31] jako model pneumatického svalu, 
který postihuje ztráty energie ve stěně svalu. Při vyslovení předpokladu, že stěnu 
pneumatického svalu lze popsat jako isotropní nestlačitelný materiál, tak lze pro 
vyjádření hustoty deformační energie použít Mooney-Rivlinův model vyjadřující 
deformační energii ve tvaru: 

 � = H IJ�KL − 3��K* − 3�J∞

M�,JM�  (10) 

Nestlačitelný izotropní materiál lze popsat pouze pomocí dvou parametrů IL� a I�L 
přičemž I�� = 0. Konstanty materiálu IL� a I�L lze stanovit pouze pomocí měření. 

V rovnici (9)  ještě vystupuje třetí člen na pravé straně, který popisuje tření mezi nitěmi 
kordu a pryžovou matricí. Popisem tření u pneumatických svalů se zabýval autor 
rovnice (9) ve své práci [30], ve které uvedl parametry tření pro sval odpovídající 
vnitřním průměrem svalu použitého v této práci. Přičemž tření ve svalu bylo popsáno 
rovnicí 

 7G = �G � + �G  (11) 

kde parametry dané rovnice jsou rovny �G = 28�N/bar� a �G = −38,2�N� a � je 

vnitřní přetlak ve svalu1. 

Přes veškerou snahu nebylo možné provést měření, kterým by byly stanoveny 
materiálové konstanty CL� a I�L. Bylo by možné převzít konstanty IL� a I�L 
z literatury [30] (C10 =118,4 [kPa], C01 =105,7 [kPa]) a stejně tak parametry popisující 
tření �G  a �G . Znamenalo by to ovšem zanesení velké chyby do samotné práce 

a vyslovení několika nepravdivých předpokladů. Z uvedených důvodů nebylo možné 
do hloubky prozkoumat vliv materiálu na výslednou osovou sílu v pneumatickém svalu 
FESTO. Další výzkum pneumatických svalů se proto může zaměřit na měření těchto 
konstant a prozkoumat vliv těchto parametrů na výslednou osovou sílu ve svalu. 

 
 

                                                           
1
 Klute, G. K.: Actuators for Biorobotic Systems. University of Washington. 1999, Washington D.C, 

Doctoral Tesies, str. 21. 



 

11 

 

0 100 200 300 400 500 600 700
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Vzdálenost od počátku pryžové části svalu [x10 -3 m]

P
ol

om
ě

r 
sv

al
u 

[x
10

 -3
 m

3 ]

 

 

4 bar
3,5 bar
3 bar
2,5 bar
2 bar
1,5 bar
1 bar
0,5 bar
0 bar

2.1.3 Měření objemu svalu potápěním svalu do vody 

První z metod, užitých pro určení vnějšího objemu pneumatického fluidního 
svalu FESTO, bylo potopení svalu do kapaliny a následné měření změny objemu při 
měnícím se přetlaku uvnitř svalu.  

 Tab. 1. Data z měření objemu svalu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4 Měření objemu svalu pomocí image processing 

Měření objemu svalu pomocí image processing následovalo po analýze 
objemu svalu potápěním do vody a analýze objemu v prostředí programu AutoCad. 
Měřením objemu svalu pomocí image processing poskytuje informace jak o tvaru, tak 
o objemu svalu při změně vnitřního přetlaku. 

Určení tvaru a následně objemu svalu se sestávalo ze čtyř kroků. Nejprve musel být 
zjištěn obrys celého svalu, poté bylo zjištěno měřítko fotografie. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Změna objemu [dm3] 
Tlak [bar] MAS-20-605N-AA- 

MC-O-ER-BG 
DMSP-20-150N- 

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 

Obr. 3. Schéma měření objemu svalu 
potápěním do vody 

Graf 1. Měření objemu svalu MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG 
analýzou image processing v Matlab® 
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Následně byla vytvořena vazba rozměrů svalu a pixelů fotografie a nakonec byl 
vypočten objem svalu. Při výpočtu objemu svalu musel být vysloven předpoklad 
uvažování ideálního rotačního tělesa, ovšem objem byl určován z obou obrysů svalu, 
čímž byla minimalizována chyba. Dalšího snížení chyby při stanovování objemu by 
mohlo být dosaženo užitím dvou fotoaparátů, namísto jednoho a tím minimalizování 
vlivu prostorového efektu. 

Výpočet objemu byl proveden tak, že pro jednotlivé vzdálenosti mezi pixely po délce 
svalu byly vypočteny komolé jehlany (v případě, že docházelo ke změně průměru 
jiným způsobem vytvořený program v Matlab® uvažoval válce) a jejich sečtením byl 
určen objem svalu. V programu nebylo zapomenuto ani na vliv prostorového efektu 
a deformace tím způsobené byly dopočteny. Tato metoda se ukázala jako velmi 
produktivní a poskytla jak určení vnějšího objemu svalu, tak i grafické vyjádření tvaru 
svalu v grafu. Jedno z provedených měření je znázorněno v Grafu 1. 

 

2.1.5 Porovnání naměřených dat vnějšího objemu s teorií 

Porovnání metod měření objemu fluidního svalu FESTO s teoretickými 
vztahy pro výpočet objemu, bylo provedeno pomocí následujících grafů, viz Graf 2. 
V horní části uvedeného grafu jsou vidět závislosti změny objemu svalu na tlaku, a to 
pro dva typy svalu, vlevo pro sval MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG a vpravo pro 
fluidní sval DMSP-20-150N-RM-RM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Graf 2. Porovnání matematického modelu objemu svalu s měřením vlevo MAS-20-

605N-AA-MC-O-ER-BG a vpravo DMSP-20-150N-RM-RM 
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Pro porovnání naměřených hodnot objemu byl vysloven předpoklad, že metoda 
potápění svalu do vody je nejpřesnější. Rozdíl mezi naměřenými daty pomocí potápění 
svalu do vody od teorie je až 40% pro MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG a až 47% pro 
sval DMSP-20-150N-RM-RM. Data z měření objemu pomocí analýzy obrazu 
v AutoCadu nebyla začleněna do tohoto porovnání, jelikož uvedená metoda měření 
byla užita pouze pro typ svalu MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG a nebylo by možné 
provést komplexní srovnání uvedených metod. Metoda určování objemu pomocí image 
processing poskytla výsledky, které pro sval DMSP-20-150N-RM-RM kopírují tvar 
naměřených hodnot z měření objemu potápěním svalu do vody. U delšího svalu MAS-
20-605N-AA-MC-O-ER-BG jsou výsledky víceméně neprůkazné. Pro zpřesnění 
výsledků by bylo vhodné měření opakovat, jelikož pomocí jednoho měření nelze 
vyslovit jednoznačný závěr. 

2.1.6 Měření objemu svalu s uvažováním stěny svalu 

Teoretické výpočty osové síly ve svalu uvažují vnitřní objem, v kterém 
dochází k termodynamickým pochodům při zaplňování vnitřního objemu svalu 
stlačeným plynem, proto proběhlo měření objemu svalu s uvažováním stěny svalu. 
V hydrodynamické laboratoři Finské Univerzity Aälto proběhlo změření vnitřního 
objemu svalu. 

Vnitřní objem svalu byl změřen na fluidním pneumatickém svalu FESTO DMSP-20-
150N-RM-RM, stejná metoda měření byla použita i pro sval MAS-20-605N-AA-MC-
O-ER-BG. Při měření byl sval uchycen v měřícím přípravku, viz Obr. 4. 

 

 

 

 

 

 

Měření vnitřního objemu svalu bylo provedeno v souladu s grafem vyjadřujícím vztah 
osové síly a polohy, který je součástí dokumentace výrobku. Při měření tedy byl 
nejprve sval ve své celkové délce natlakován na požadovaný tlak a poté byla při tomto  

1 pneumatický sval, 2 senzor vzdálenosti, 3 skleněná trubice s ryskou, 4 tlakoměr, 
5 zdroj stlačeného vzduchu 

Obr. 4. Schéma měření vnitřního objemu svalu 



 

14 

 

110 115 120 125 130 135 140 145 150
50

60

70

80

90

100

110

Délka svalu [x10-3 m]

V
ni

tř
ní

 o
bj

em
 s

va
lu

 [m
l]

 

 

0,6 bar
1,2 bar
1,8 bar
2,4 bar
3,0 bar
3,6 bar
4,2 bar
4,8 bar
5,4 bar
6,0 bar

konstantním tlaku měněna jeho celková délka pomocí šroubového mechanismu 
do okamžiku, kdy ve svalu vymizela osová síla od vnitřního přetlaku. 
Vizualizací naměřených dat vznikl Graf 3. pomocí kterého, byla sestrojena rovnice (12) 
vyjadřující vnitřní objem svalu jako funkce vnitřního tlaku a zkrácení. 

 

 

 

 

 

 

 '�
, S� = TL�S�
* + �L�S�
 + 9L�S�. (12) 

2.2 Analýza materiálu stěny svalu 

V rozšířeném statickém modelu pneumatického svalu vyjadřující osovou sílu 
v pneumatickém svalu vystupuje druhý a třetí člen vyjadřující změnu deformační práce, 
která je vynaložena na deformaci stěny svalu při jejím zkrácení a vliv tření mezi vlákny 
kordu svalu. Pro maximální ověření platnosti uvedených vztahů byla provedena měření 
mechanických vlastností materiálu stěny svalu. 

Prvním krokem analýzy kompozitního materiálu stěny svalu byla výroba vzorků 
ze stěny svalu. Pro výrobu vzorků bylo použito dosavadních výsledků z měření úhlu 
sklonu � a mezinárodní normy ČSN ISO 37, která výrobu a rozměry pryžových vzorků 
předepisuje. 

 

 

 

 

Graf 3. Závislost změny vnitřního objemu svalu na zkrácení pro daný vnitřní přetlak, sval 
FESTO DMSP-20-150N-RM-RM 

C B A 

Obr. 5. Orientace vzorků z pryže vzhledem ke kordu pneumatického fluidního svalu 
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A - Kolmý směr
B - Podélný směr
C - Směr vystužujících nití

Vzorky z pryže byly vyrobeny v třech provedeních popisujících hlavní sm
pryžového kordu, viz Obr. 5., a na konci vzorků byly přilepeny kousk
pryže viz Obr. 6. Tyto malé kousky pryže napomohly ke zvýšení upínací síly pot
při měření a zabránily tím vyklouznutí vzorku pryže z upínací čelisti m

 

 

2.2.1 Určení mechanických vlastností tahovou zkouškou

Tahová zkouška byla provedena k zjištění základních mechanických 
vlastností pryže a tím nalezení optimálních podmínek pro dynamické zat
všech třech typech připravených vzorků pryže. Výsledky měření tahové zkoušky 
znázorněny v Grafu 4, na kterém je vidět, že u každého vzorku pryže dochází 
k makroskopickému ději. Poté, co je dosažena mez kluzu, dojde k výraznému poklesu 
osové síly a makroskopický proces, při kterém dochází k oddělování 
vláken od pryžové matrice svalu se začne projevovat. 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 Metodika vyhodnocování naměřených dat

Pro analýzu naměřených dat z dynamického zatěžování vzork
články [11] a [12], v nichž je uvedena rovnice (13), kterou byla v
vypočtena disipovaná energie �B způsobená tlumící sílou 7B jako křivkový integrál:

 �B = ∮7B �
. 

  

Obr. 6. Tvar vzorku pryže vyrobený dle normy ČSN ISO 37, typ vzorku 3

Graf 4. Tahová zkouška pro vzorky pryže s rozdílnou orientací vystužujících vláken
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V této práci byla disipovaná energie určena výpočtem z plochy hysterezní smyčky 
naměřených dat pomocí rovnice (14). Naměřená hysterezní křivka je mnohoúhelníkem 
s vrcholy VL = �
L, �L�, V* = �
*, �*�, … , V� = �
� , ��� Obsah tohoto mnohoúhelníka je 
disipovaná energie �B, kterou lze vypočíst jako [43]: 

 �B = L* XYZ[,Z\][,]\Y + YZ\,Z^]\,]^Y + ⋯+ YZ`,Z[]` ,]`YX. (14) 

2.2.3 Analýza naměřených dat z dynamické zkoušky pryže 

Při opakované dynamické zkoušce vzorků typu A, došlo ke kompletnímu 
zničení vzorku pryže, a to díky oddělení vyztužujících vláken od pryžové matrice 
svalu. Po nevydařených pokusech provést měření byl vyroben speciální vzorek pryže 
o šířce 10 mm. 

 

 

 

 

 

 

Naměřená data na novém typu vzorku nemohla být použita pro srovnání s ostatními 
skupinami, jelikož materiál stěny svalu je nelineární a zatěžování vzorků bylo silově 
řízeno.  

 

 

 

 

 

0,5 [Hz] 
1,0 [Hz] 
2,0 [Hz] 
3,0 [Hz] 
4,0 [Hz] 
5,0 [Hz] 

Graf 5. Závislost tlumící síly na prodlouření pro různé frekvence – 
naměřená data pro vzorek typu B. 

Graf 6. Závislost disipované energie způsobené tlumící silou na frekvenci 
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Nicméně měření na vzorcích typu B a C umožnilo vytvořit náhled velikosti energie, 
která je umořena ve stěně svalu při dynamickém zatěžování. K porovnávání 
naměřených dat z dynamické zkoušky pryže, byla použita vypočtená disipovaná 
energie u vzorků B a C pro různé frekvence zatěžování. Disipovaná energie byla 
vypočtena ze vztahu (14) a výsledky této energie pro rozdílné frekvence zatěžování 
jsou uvedeny v Grafu 6. 

 

2.3 Hystereze při zatěžování 

Při analýze vlastností pneumatických svalů bylo provedení experimentů na 
konkrétním typu svalu se zátěží. Pro tento experiment bylo zapotřebí vyrobit měřící 
stand, na kterém by bylo možné provést uvedené měření. Při návrhu zkušebního standu 
bylo upuštěno od antalogického zapojení svalů jelikož mechanizmus potřebný 
k antalogickému zapojení svalů vnáší do úlohy nelinearity od tření řetězového 
mechanismu. Proto bylo voleno vertikální zavěšení svalu zatěžované konstantní zátěží 
viz Obr.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Obr. 7. je vidět fotografie a schéma zapojení úlohy pro zkoumání vlastností 
pneumatických svalů s vertikálním zavěšením pneumatického svalu. V úloze byl užit 
pneumatický sval FESTO MAS-20-605N-AA-MC-O-ER-BG, proporcionální redukční 
ventil FESTO VPPM-6L-L-1-618-0L10H-A4P-S1C1, mikrofiltr FESTO LFR 1/4-5M-
MIN a spínací ventil FESTO HEE 1/4-MINI-24. Celá úloha byla připojena na centrální 
rozvod stlačeného vzduchu, který je napájen kompresorem 

Obr. 7. Fotografie a schéma zapojení úlohy pro zkoumání vlastností 
pneumatických svalů v laboratoři aplikované kybernetiky 
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Orlík SKS9/200 s vyrovnávací nádobou o objemu 200 l a kondenzační sušičkou 
Orlík KSO 01OA. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8. Čelní panel programu Fluidní sval FESTO – měřící program.vi 

Pro monitorování polohy konce svalu byl vytvořen program Fluidní sval FESTO – 
měřící program.vi, který ovládal proporcionální ventil a laserové čidlo pomocí měřící 
karty DAQPad-6015, na kterou byly vyjmenované komponenty připojeny. Cyklickým 
zatěžováním byly naměřeny hysterezní smyčky, z kterých byly vytvořeny 3D plochy 
odlehčení a zatížení svalu, které poskytují informaci o hysterezi svalu při zatížení.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 7. Závislost zkrácení svalu na vnitřním přetlaku a zatížení – 3D graf zatěžování 
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3 Termodynamika pneumatických svalů 

Pro odvození diferenciální rovnice, která by popisovala průběh tlaku uvnitř 
pneumatického svalu při zaplňování vnitřního prostoru svalu byla užita podobnost 
s případem zaplňování pracovního prostoru lineárního pneumotoru stlačeným plynem. 
Pro odvození potřebné diferenciální rovnice byla užita literatura [40]. 

Odvozenou diferenciální rovnice tlaku v pracovním prostoru pneumatického svalu lze 
zapsat jako: 1S ∙ �S = a' ∙ >b ∙ 1S ∙ ���c ∙ dc − ��e ∙ de� − �' − a − 1a ∙ 1S ∙ f

∙ gF ∙ �d − dF� ∙ �2A. (15) 

Bez dalších zjednodušení je tato diferenciální rovnice analyticky neřešitelná. Pro popis 
děje uvnitř pneumatického svalu se změnou teploty bylo nezbytné transformovat 
diferenciální rovnici (14) na její diferenční tvar. Velikost termodynamických veličin 
a veličin popisujících přestup tepla byl uvažován v každém časovém kroku konstantní. 
Výpočet byl proveden z hodnot odpovídajících předchozímu časovému intervalu. 

Transformace diferenciální rovnice tlaku v pracovním prostoru pneumatického svalu na 
diferenční tvar byla vyjádřena jako: 

S�2 + Δ2� = S�2� + a' ∙ ib ∙ 1S ∙ �Δ�c ∙ dc − Δ�e ∙ de� − S ∙ �' �2⁄ + a − 1a ∙∙ f ∙ gF ∙ �d − dF� j. (16) 

Což je diferenční tvar rovnice popisující tlak uvnitř pneumatického svalu. 
Matematickou simulací vzniknul Graf. 8 vyjadřující závislost tlaku uvnitř 
pneumatického svalu v čase. 

 

 

 

 

 

  
Graf 8. Závislost tlaku uvnitř pneumatického fluidního svalu FESTO v čase 
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Naměřená data
Numerická aproximace

4 Popis průtoku plynu proporcionálním ventilem 

4.1 Určení pneumatické vodivosti a kritického tlakového poměru zvyšováním 
tlaku na vstupu 

K stanovení pneumatické vodivosti a kritického tlakového poměru 
u proporcionálního redukčního tlakového ventilu VPPM bylo provedeno na ventilu 
VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1, který byl pro dané měření pořízen. Pro samotné 
měření bylo zapotřebí vyrobit přípravek, který by zajistil fixaci trysky v konstantní 
poloze a zachoval by funkci labyrintu Pro ovládání trysky ventilu bylo dále zapotřebí 
vyrobit hřídel, aby bylo možné s tryskou manipulovat a tím měnit otevření ventilu. 
Přípravky musely být vyrobeny jelikož se jednalo o proporcionální typ ventilu a bylo 
zapotřebí zachytit trysku v konstantní poloze.  

Měření pneumatické vodivosti a kritického tlakového poměru proběhlo dle normy ISO 
6358 zvyšováním tlaku na vstupu, a to nejprve pomocí průtokoměru RectuTest RT02 
s dvěma tryskami Z82 a X96 pro rozdílné hodnoty průtoku. Přesnost průtokoměru 
RectuTest RT02 je dle výrobce do 2,5 % naměřené hodnoty průtoku. Z opakovaného 
měření vyplynulo, že průtokoměr, který byl k dispozici, není k danému měření vhodný. 
Dále se ukázalo, že dochází ke změně směrnice naměřených dat po výměně trysek. 
Proto po provedeném neúspěšném měření pomocí průtokoměru RectuTest RT02 bylo 
provedeno měření, kde byl průtok měřen pomocí rotametru. 

 

 

 

 

 

 

 

Měření pomocí rotametru přineslo pozitivní výsledek, jelikož rotametr umožňuje 
snadno změřit i malé hodnoty průtoků, které jsou dosahovány při malých tlacích na 
vstupu. Právě při malých hodnotách vstupního tlaku dochází ke změně proudění 

Graf 9. Závislost průtoku ventilem na měnícím se vstupním tlaku - 
naměřená průtoková charakteristika pomocí rotametru 

Tlak na vstupu p1 [Pa] 



 

21 

 

z podkritické oblasti na kritickou oblast proudění. Naměřenými daty byla proložena 
rovnice průtoku pro podkritické proudění a výsledná numerická aproximace je vidět 
v Grafu 9. Součástí vytvořeného programu pro aproximaci naměřených dat byl výpočet 
pneumatické vodivosti I a kritického tlakového poměru � pomocí funkce fminsearch 

 I = 6,329 ∙ 10mn op^q∙rst, 
 � = 0,1527�−�. 
 

4.2 Určení pneumatické vodivosti a kritického tlakového poměru zaplňováním 
prostoru o konstantním objemu 

Zaplňování prostoru o konstantním objemu bylo druhou metodou, která byla 
aplikována pro stanovení pneumatické vodivosti I a kritického tlakového poměru �. 
Toto měření bylo provedeno ve spolupráci s Aälto University Finland (Engineering 
design and Production department). Pro měření byly použity dva typy proporcionálního 
redukčního tlakového ventilu VPPM, a to ventil VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-
S1C1, který byl použit pro úlohu na katedře aplikované kybernetiky a ventil VPPM-6L-
L1-G18-0L6H-V1P-S1C1, který je používán v laboratoři Univerzity Aälto, a to 
z důvodu, aby bylo možné srovnání vlastnosti těchto dvou ventilů. 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 centrální rozvod stlačeného vzduchu, 2 filtr AW30K – F03, 3 teploměr, 4 tlakoměr, 
5 proporcionální pneumatický ventil VPPM, 6 tlaková nádoba, 7 měřící karta, 8 stolní PC 

 

Obr. 9. Měření průtokových charakteristik zaplňováním a odvětráváním prostoru 
konstantním objemu a) fotografie experimentu b) schéma zapojení 
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Z měření naplňování tlakové nádoby pomocí ventilu VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-
S1C1 a VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1 byly pořízeny záznamy. Jeden ze 
zmíněných záznamů je vidět na Grafu 10. 

 

 

 

 

 

 

 

Ověření platnosti rovnic popisujících průběh tlaku stlačeného vzduchu uvnitř nádoby 
o konstantním objemu a porovnání těchto teoretických výsledků s provedeným 
měřením bylo provedeno na vytvořeném simulačním modelu v prostředí Matlab® 
Simulink. V Grafu 11. je zachycena vypočtená a naměřená závislost tlaku uvnitř 
tlakové nádoby na čase v průběhu zaplňování ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-
A4P-S1C1. Z uvedeného grafu je patrné, že matematická simulace poskytuje velice 
dobrou náhradu naměřeného děje zaplňování prostoru o konstantním objemu pomocí 
parametrů kritického tlakového poměru � a pneumatické vodivosti I pro danný typ 
ventilu. 

 

 

 

 

 

 

Graf 10. Závislost tlaku uvnitř tlakové nádoby na čase, záznam z měření 
průběhu zaplňování ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1 

Graf 11. Závislost tlaku uvnitř tlakové nádoby na čase, simulace průběhu zaplňování 
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4.3 Odvětrávání prostoru o konstantním objemu 

U proporcionálního tlakového ventilu VPPM je odlišná cesta průtoku plynu 

ventilem ve směru z ① do ② od cesty ve směru z ② do ③. Tento rozdíl má za 

následek rozdílné hodnoty parametru kritického tlakového poměru � a pneumatické 

vodivosti I, což bylo důvodem popsání průtoku plynu i ve směru z ② do ③, což 
odpovídá vypouštění pracovního prostoru pneumatického svalu do okolní atmosféry. 
Pro zjištění uvedených konstant byl proveden experiment s tlakovou nádobou, kdy 
natlakovaná nádoba byla odpouštěna pomocí ventilu typu VPPM a záznam z měření 
je vidět na Grafu 12.  

 

 

 

 

 

Z uvedené závislosti je patrné, že nedochází ke změně tvaru křivky, nýbrž pouze 
počáteční hodnoty. Tato skutečnost byla potvrzena i následným výpočtem konstant  � a I a funkční zkouškou ventilu VPPM, která ověřila danou teorii, že při odvětrávání 
je ventil vždy otevřen do stejné polohy. 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 12. Závislost tlaku uvnitř tlakové nádoby na čase, záznam z měření průběhu odvětrávání 
ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1 

Graf 13. Závislost tlaku uvnitř tlakové nádoby na čase, simulace průběhu 
odvětrávání 
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Z teoretických rovnic byl sestrojen matematický model odvětrávání tlakové nádoby 
v prostředí Matlab® Simulink. Vypočtenou a naměřenou závislost tlaku uvnitř tlakové 
nádoby na čase v průběhu odvětrávání ventilem VPPM-6L-L-1-G18-0L10H-A4P-S1C1 
lze vidět v Grafu 13. Z  grafu je patrné, že matematická simulace poskytuje velice 
dobrou náhradu naměřeného děje stejně, jako tomu bylo v předchozím případě. 

 

4.4 Dynamické vlastnosti ventilu 

Aby vytvořený matematický model pneumatického proporcionálního 
tlakového ventilu VPPM byl co nejpřesnější, proběhla analýza dynamických vlastností 
ventilu. Na začátku analýzy dynamických vlastností bylo vytvořeno schéma ventilu, 
které vystihovalo, jakým způsobem jsou jednotlivé informace předávány od uživatele 
(řídící veličiny w) a jakým způsobem je tato informace uvnitř ventilu zpracována. 

Pro měření dynamických vlastností ventilu, které proběhlo na Finské Univerzitě Aälto 
byla provedena úprava ventilu VPPM. V prvním kroku byl do stěny ventilu vyvrtán 
malý otvor (o průměru 1,5 mm), pomocí kterého bylo možné měřit tlakoměrem SMC 
PSE530-M5-L tlak nad pryžovou membránou.  

 

 

 

 

 

 

Dále byl připojen stejný tlakoměr přímo na výstup ventilu, čímž bylo možné změřit 
průběh zaplnění minimálního prostoru za ventilem. Byla tak získána informace přímo 
o chování ventilu. Tím, že byl tlakoměr na výstupu připojen přímo na ventil, byl 
minimalizován vliv rozpínání plynu a dalších termodynamických dějů. Na Obr. 10 byla 
znázorněna řídící veličina w, akční veličina x, regulovaná veličina � a zpětná vazba 
ventilu y, která je dána rovnicí: 

 y = w − �. (17) 

1 hlavní ovládací procesor, 2 ovládací procesor řídících ventilů, 3 řídící ventily, 4 prostor 
s řídícím tlakem, 5 přepouštěcí prostor, 6 tlakoměr řídícího prostoru, 7 výstupní tlakoměr 

 

Obr. 10. Schéma regulované soustavy ventilu VPPM 
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Řídící tlak
Tlak na výstupu
Signál pro mikroventil

Z měření přechodové charakteristiky systému, jsou vidět dva cykly sepnutí ventilu. 
Při sepnutí ventilu dojde k postupnému zaplnění prostoru nad membránou ventilu 
stlačeným plynem, viz červená křivka. V důsledku vzniklého přetlaku nad membránou 
dojde k posunu trysky a následně k zaplnění malého prostoru za ventilem, viz modrá 
křivka v Grafu 14. Impulsy pro plnění a odvětrání prostoru nad membránou a tím 
i řízení tlaku na výstupu jsou znázorněny zelenou skokově měnící se funkcí. Na 
naměřených datech je patrné, že při měření se projevil vliv mechanické části a vliv 
proudění plynu labyrintem ventilu. Vliv proudění plynu ventilem je patrný z Grafu 14., 
když řídící tlak (červená křivka) přechází na žádanou hodnotu, dojde k jeho zpoždění 
a zploštění tvaru naměřených dat. 

 

 

 

 

 

 

Pro vyhodnocení přechodové charakteristiky proporcionálního pneumatického 
tlakového ventilu VPPM byla zvolena metoda prof. Strejce. Po vypočtení časových 
konstant, statického zesílení a stanovení dopravního zpoždění byl stanoven 
aproximační přenos systému jako: 

 7z��� = L,*��,�{Ln|}	~�L���,�|*}*	~�L� ∙ ym�,��|	~, (18) 

po roznásobení jmenovatele 

 7z��� = L,*�,��*}�*�	~\�	�,LL����}	~	�L	 ∙ ym�,��|	~. (19) 

Pro určení aproximačního přenosu soustavy byla užita přechodová charakteristika 
řídícího tlaku, přičemž pro matematický model ventilu je žádoucí nalézt přenos 
výstupního tlaku. Toto nemohlo být provedeno díky dopravnímu zpoždění a vlivem 
mechanické části ventilu, které se projevilo zákmitem tlaku na výstupu. Proto byla 

Graf 14. Závislost řídícího a výstupního tlaku v čase se znázorněním závislosti napěťového 
impulsu pro plnění a odvětrávání v čase ventilem VPPM-6L-L1-G18-0L6H-V1P-S1C1 – 

naměřená data. 



 

26 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t [s]

h(
t)

 [-
]

 

 

Aproximace
Naměřený průběh

Step
Scope

1.2

.00354822s  +.101s+12

Přenos soustavy

Prechodova_charakteristika

Naměřená data

Dopravní 
zpoždění

provedena aproximace přenosu soustavy na řídícím tlaku a časové konstanty včetně 
dopravního zpoždění byly poupraveny tak, aby co nejpřesněji odpovídaly danému 
přenosu. Výsledný přenos, který nejlépe proložil naměřenou přechodovou 
charakteristiku, přešel do tvaru: 

 7z��� = L,*�,��|��{**	~\�	�,L�L	~	�L	 ∙ ym�,�L�	~. (20) 

Blokové schéma, pomocí kterého byl upraven výsledný přenos soustavy, je znázorněn 
na Obr. 11. Aby bylo možné porovnat aproximaci systému s naměřenými daty, byl do 
soustavy začleněn blok načítající data ze souboru, kde byla data uložena. 

 

 

 

Výsledná aproximace přechodové charakteristiky je znázorněna v Grafu 15. Jak bylo 
již uvedeno, pro aproximaci byly upraveny časové konstanty včetně hodnoty 
dopravního zpoždění, která byla snížena na 0,010 [s] z původních 0,025 [s] aby 
výsledná aproximace nejlépe kopírovala naměřená data. 

 

 

 

 

 

 

Objasněním dopravních zpoždění a chování ventilu VPPM vysvětlilo nejasnosti, které 
vyšli najevo při aplikaci ventilu VPPM k řízení útlumu kmitů dynamické soustavy 
v práci kolegy Honkoly [26]. Závěrem z práce Honkoly a provedené dynamické 
analýzy ventilu je, že daný ventil není vhodný pro řízení umělých pneumatických svalů 

Graf 15. Aproximace přechodové charakteristiky výstupního tlaku 

Obr. 11. Blokové schéma aproximace přechodové charakteristiky výstupního tlaku 
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v reálných dynamických soustavách, jelikož při řízení rychlejších dějů dochází díky 
zpoždění k posunu řízené a řídící veličiny do fáze. 

5 Tvorba matematického modelu ventilu 

Tvorbě matematického modelu předcházel rozbor funkce ventilu a analýza 
jednotlivých součástek včetně popisu proudění plynu ventilem. Pro sestrojení 
matematického modelu proporcionálního tlakového ventilu VPPM bylo sestrojeno 
schéma jednotlivých součástek, které vstupují do pohybové rovnice mechanického 
celku ventilu, viz Obr. 12. 

 

 

 

 

 

 

Schéma ventilu na Obr. 12 zachycuje pohybující se části ventilu pro případ plnění 

z ① do ② nalevo a pro případ odvětrávání z ② do ③ napravo. V obrázku je též 
barevně znázorněno proudění plynu ventilem pro snazší vysvětlení, jak stlačený plyn 
proudí tělem ventilu. 

K popisu polohy konce trysky ventilu byly sestrojeny pohybové rovnice (21) až (24). 
První dvě rovnice (21) a (22) popsují pohyb konce trysky ventilu pro případ plnění: 

 

Odvětrání ③ Výstup ② 


, 
� , 
�  

g S��2� 
ℎL 

�L 

ℎ* �* 

Napájení ① 

S��2� g 


, 
� , 
�  
�L 

ℎL 

Obr. 12. Schéma ventilu pro případ plnění (nalevo) a pro případ odvětrání 
(napravo) 

Odvětrání ③ 
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 ��
��2� + ���
��2� + �L�ℎL + 
�2�� + �*�ℎ* + 
�2�� = 7��2�, (21) 

 7��2� = g ∙ S��2�. (22) 

Druhá dvojice pohybových rovnic (23) a (24) popisuje konec trysky ventilu pro případ 
odvětrávání: 

 ��
��2� + ���
��2� + �L�ℎL + 
�2�� = 7��2�, (23) 

 7��2� = g ∙ S��2�, (24) 

Závěrečnou fází před tvorbou matematického modelu byla úprava rovnic popisujících 
průtok plynu dle normy ISO 6358. Uvedené rovnice byly doplněny o polynomy, aby 
bylo možné vyjádřit průtok plynu proporcionálním tlakovým ventilem VPPM 
v závislosti na zdvihu trysky. 

	�� ∗�
� = I�
�	SL	ρ�	�T�TL 
pro	 S*SL 	≤ �	nadkritické	proudění,									�25� 

 

�� �
� = I�
�	SL	��	�d�dL 	�1 −	�S*SL − ��
�1 − ��
� �
*
 

 pro	 S*SL 	> �	podkritické	proudění.									�26� 

 

Pomocí výše uvedených analýz vlastností jednotlivých součástek a průtoku plynu 
ventilem bylo možné sestrojit matematický model ventilu, viz Obr. 13. Model 
proporcionálního tlakového ventilu VPPM na Obr. 13. je připojen na matematický 
model tlakové nádoby, aby byla ověřena jeho platnost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13. Simulační schéma matematického modelu plnění tlakové nádoby 
proporcionálním ventilem v prostředí Simulink 
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V Grafu 16. je znázorněna simulace průběhu tlaku uvnitř tlakové nádoby při plnění 
v čase pomocí ventilu VPPM. Z grafu je vidět velmi dobrá shoda naměřených 
a vypočtených hodnot tlaku uvnitř tlakové nádoby. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 16. Závislost tlaku uvnitř tlakové nádoby v čase, simulace průběhu 
plnění matematickým modelem ventilu VPPM 
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6 Závěr 

 

Pneumatické svaly díky své jedinečné konstrukci vybízejí k řešení náročných 
technických úloh. Způsoby aplikace pneumatických svalů se stávají velice 
diskutovaným tématem na vědeckých konferencích a je jim věnována velká pozornost. 
Pneumatické svaly dokážou vyvinout až desetkrát větší osovou sílu, než pneumatické 
válce se stejným průřezem a nejen díky tomu můžou být použity na netradičních 
místech, jako jsou náhrady lidských těl, náhony robotů a pohony manipulátorů. Ve 
vědeckých pracích se můžeme s pneumatickými svaly setkat jako se zařízeními 
sloužícími ke snížení vibrací zkoumané soustavy. Pro tuto práci byl použit průmyslově 
vyráběný fluidní sval FESTO, aby bylo možné dosažené výsledky porovnávat i 
s jinými výzkumnými pracovišti. 

Při zkoumání vlastností umělých pneumatických svalů byl zmapován objem svalu, 
čímž byly zpřesněny stávající matematické modely umělého pneumatického svalu, 
které popisují výslednou axiální sílu v pneumatickém svalu. Objem pneumatického 
svalu v matematických modelech vystupuje na prvním místě a je jedním z hlavních 
faktorů, podílejících se na velikosti výsledné axiální síly, kterou sval vyvine při svém 
zkrácení. Vnitřní objem svalu byl popsán navrženou prostorovou funkcí s ověřením její 
platnosti od naměřených dat. Odchylka od měření nepřesahuje 5 %. Pro nalezení 
způsobu, jak zobecnit metodiku popisu objemu pneumatického svalu, by do budoucna 
mohla být věnována další práce, která by vyřešila popis objemu v závislosti na celkové 
délce svalu. Zkoumání této problematiky by mohlo v budoucnu usnadnit aplikaci velmi 
dlouhých svalů pro manipulátory usnadňující lidskou námahu v těžkém průmyslu. 
Pro inspiraci popisu objemu u dlouhých svalů by mohly posloužit výsledky, ke kterým 
bylo dospěno při provádění analýzy obrazu, kdy byl zkoumán vnější objem svalu jak 
pro dlouhý, tak pro krátký typ pneumatického svalu. 

Dalším přínosem této disertační práce je zmapování mechanických vlastností materiálu 
stěny pneumatického svalu. Výzkumu mechanických vlastností stěny pneumatického 
svalu muselo předcházet prozkoumání orientace kordu vyztužujících nití kompozitního 
materiálu svalu a také prozkoumání jejich geometrickému uspořádání. Na základě této 
analýzy bylo možné provést zkoušku prostým tahem na vzorcích z hlavních směrů 
a následně provést dynamické zkoušky. Při dynamických zkouškách byla vyjádřena 
velikost energie, která je umořena ve stěně svalu při zatěžování. Při zatěžování vzorků 
byly pozorovány makroskopické děje, ke kterým dochází ve stěně svalu při zatěžování. 
Při nadměrném zatěžování dochází k oddělování nití vyztužujícího kordu pryže a tím 
k přetržení vzorků. Ke stejnému výsledku může dojít i u pneumatického svalu při  
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překročení zatěžující síly nebo při překročení životnosti svalu. Jelikož u vzorků pryže 
v kolmém směru docházelo při dynamickém zatěžování k přetržení vzorků z pryže, 
byla nalezena metoda, kterou by bylo možné v budoucnu stanovit Mooney-Rivlinovy 
konstanty materiálového modelu. Tyto konstanty se vyskytující v matematickém 
modelu pneumatického svalu nedestruktivní metodou pomocí zařízení ARAMIS 
od firmy Gon mbH. 

Součástí práce bylo vytvoření zkušebního standu na Katedře aplikované kybernetiky 
TUL, na které byla prozkoumána hystereze pneumatického svalu a vliv zahřívání svalu 
při dynamickém zatěžování. Měření hysterezních smyček může být v budoucnu velmi 
přínosné při navrhování pneumatického svalu jakožto zdroje síly pro manipulátory. 
Znalosti o hysterezních smyčkách zabrání odchylkám při regulaci polohy manipulátoru. 

V práci byl zpracován problém termodynamiky u pneumatických svalů, jelikož tato 
problematika je doposud minimálně zmapována. Matematický model popisující 
termodynamiku uvnitř pneumatického svalu byl odvozen pomocí analogie 
s přímočarým pneumatickým motorem který počítá se změnu teploty. 
Tento matematický model byl doplněn o dosažené výsledky v oblasti popisu objemu 
svalu a měření teploty stěny svalu, čímž byl model zpřesněn od dosavadních 
zjednodušení. Dosažené výsledky nebylo možné ověřit na reálném pneumatickém 
svalu. Termodynamický děj probíhající uvnitř pneumatického svalu je téměř 
nezmapovaný a zcela obecný. Proto jej lze doporučit pro budoucí práci se zaměřením 
na danou problematiku a řešit problém jako stabilitu balonku při plnění. Eventuelně 
posoudit, zda li je žádoucí mít pro průmyslovou aplikaci tak přesný model 
a zda li uvedený popis není dostatečný. 

Součástí této práce je rozsáhlá analýza proporcionálního redukčního tlakového ventilu 
VPPM, který byl použit při výrobě měřícího standu na Katedře aplikované kybernetiky 
TUL. Průtokové a dynamické vlastnosti ventilu VPPM mají zásadní vliv na výsledné 
chování pneumatického svalu, proto jim byla věnována zvýšená pozornost. 
Při studijních pobytech v zahraničí na Finské Univerzitě Aälto bylo objasněno chování 
ventilu, které tamním kolegům činilo potíže při výzkumu pneumatických svalů. Hlavní 
příčinou potíží s použitím uvedeného ventilu jsou dopravní zpoždění ventilu na řídící 
impuls, která jsou popsána v kapitole 4.4. Díky dopravním zpožděním ventilu VPPM 
u reálné soustavy dochází k posunu řízené a řídící veličiny do fáze. Bylo zjištěno, 
že ventil VPPM je vhodný pro regulaci do frekvence ~10 [Hz] a pro vyšší frekvence by 
bylo vhodnější užít rychlejší selenoidní ventil FESTO MHE2-MS1-5/2-M7. Ověření 
platnosti matematického modelu ventilu proběhlo pomocí srovnání simulace 
napouštění tlakové nádoby matematickým modelem s naměřenými hodnotami. 
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