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Koncepcia navrhu
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Vyuzitim pneumatickych umelych svalov je moZné navrhovat a konstruovat progresivne
pohony manipula¢nych zariadeni s vynikajacim pomerom vykonu k ich hmotnosti. Pre mo-
delovanie a simuléaciu dynamickych vlastnosti tychto pohonov je potrebny adekvatny ma-
tematicky model umelého svalu. Koncepcia rieSenia Glohy navrhu univerzédlneho abstrakt-
ného modelu pneumatického umelého svalu je rozpracovana v tomto ¢lanku.

P

neumaticky umely sval (Pneu-
matic Artificial Muscle — PAM) je
pruzny akény ¢len  meniaci

vstupnu tlakovl energiu na vystupnd

mechanickl energiu

reprezentovanu

tahovou silou a mechanickym priamo-
Ciarym pohybom. Pneumatické umelé
svaly majd v porovnani s inymi druhmi
vykonovych ¢lenov niektoré prednosti.
Predovsetkym je to velmi nizka hmot-
nost vo vztahu ku tahovej sile, ktord
vyvind. Pomerne nizka je aj ich nado-
bldacia cena. Daléie vyznamné cha-
rakteristické vlastnosti pneumatickych
umelych svalov [1], [6]:

Pneumatické umelé svaly sa vyzna-
¢uju mimoriadne vysokym pomerom
sily a vykonu k hmotnosti a objemu.
Pneumatické umelé svaly moézu byt
vyrobené vrbznych velkostiach,
atym aj v réznych silovych a presta-
vovacich rozsahoch. V slUcasnosti
dizka svalu moze byt v rozsahu 100
az 4000 mm, priemer svalu vroz-
sahu 10 az 70 mm.

Dosiahnutelné maximalne skratenie
(kontrakcia) zavisi na konstrukcii sva-
lu. V slcasnosti je typicky 30 az 35%
menovitej dizky svalu, ¢o je porovna-
telné s biologickymi svalmi.

Tahové sila umelého svalu na jed-
notku plochy prierezu méze dosiah-
nut az 300 N/cm? v porovnani s 30 -
40 N/cm? pre biologicky sval.
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e Pneumatické umelé svaly sU bez-
pecné pre pouzitie vo vodnom alebo
inom kvapalinovom prostredf
a v prostredf s nebezpelenstvom
vybuchu plynov a par.

e Velmi zaujimavou vlastnostou
pneumatickych umelych svalov (po-
dobne ako u biologickych) je ich
schopnost  ¢innosti v antagonis-
tickom zapojeni, ¢o umoznuje regu-
lovat ich vlastnl tuhost/poddajnost.
Téato schopnost, ktord nie je bezna
u klasickych typov pohonov, prindsa
mnozstvo vyhod v jednotlivych apli-
kacidch pohonov na baze pneuma-
tickych umelych svalov.

e Pneumatické umelé svaly sU vysoko
flexibilné, pruzné pri kontakte a maju
vynikajlci bezpecnostny potencial.
To umoznuje konsStruovat pruzné
a na dotyk citlivé (soft) aktuatory po-
rovnatelné s biologickymi svalmi.

e U pneumatickych umelych svalov sa
nevyskytuje tzv. “stick-slip® efekt
vznikajuci pri pohybe piesta v pneu-
matickom (resp. hydraulickom) valci.

Pre modelovanie a simuldciu dynamic-

kych vlastnosti mechatronickych sys-

témov s pohonmi na baze pneumatic-
kych umelych svalov je potrebny adek-
vatny matematicky model umelého
svalu. Tento model je dbélezity aj pre
navrh a simuldciu algoritmov automa-
tického riadenia tychto zariadeni [7].

Formuldcia tlohy

Majme systém pneumatického umelé-
ho svalu stymito zakladnymi vlastnos-
tami a charakteristikami:

e premenlivy objem V svalu, ktory vo

véeobecnosti zavisi na dizke (kon-
trakcii) svalu L atlaku p vzduchu vo
vnutri svalu;

e v ustdlenom stave je objem svalu

dany nelinedrnou funkciou:
v=r,(Lp); )

e fahovad sila svalu vo vseobecnosti

zavisi od tlaku p vo svale a aktudlnej
pracovne] dizke (kontrakcii) L svalu
a je dand nelinedrnou funkciou:

Fr =1 (Lp); 2)

na umely sval posobi zétaz F,, ktord
vo vSeobecnosti zavisi od aktudlnej
pracovne] dizky (kontrakci) L svalu,

jej derivécii L:% a vonkajsej sile

F\ danej technolégiou resp. technic-
kym zariadenim, v ktorom je umely
inStalovany:

F,=6,(LLF,): @3)

umely sval ma vlastnd zotrvacnu
hmotu, ktord so zretefom na jej roz-
loZzenie mbze byt nahradenéd ekviva-
lentnou sUstredenou premennou
a staticky aproximovana nelinearnou
zavislostou na pracovnej dizke (kon-
trakcii) L svalu a tlaku p vo svale:



Me, =y (L.P); ()

e v pripade tuhého spojenia umelého
svalu s vonkajsimi zotrva¢nymi hmo-
tami posobi na sval zotrvacna sila

dmernd zmene rychlosti pohybu
a hmotnosti M:
M=M,, +M,, 5)

kde M\, sU vonkajsie zotrvacné hmo-
ty.
Ulohou je navrhnit adekvatny matema-
ticky model zmeny v Case jeho stavo-
vych premennych x(t):
x(0)=1(x(0).u(), 6)
rieSenie ktorej pri zaliatocnom (t =tp)
stave x(tp;) avonkajsich poésobeniach
u(t) koliduje Vt=t, podla niektorého

zadaného kritéria presnosti s redlnou

¢asovou zmenou stavovych premen-

nych pneumatického umelého svalu.

Tato Uloha sa deli na dve Cciastkové

dlohy [4]:

1. Ur¢enie  Struktlry  ateoretickych
hodndt parametrov pravej strany ma-

tematického modelu f(x(t).u(t)) za-

hriiujlice stanovenie fyzikadlnych ve-
licin, ktoré si premennymi stavu x(t),
ako aj rad diferenciélnej rovnice (6).

2.Posudenie adekvétnosti teoretické-
ho modelu vodi redlnemu zariadeniu
a identifikacia — spresnenie paramet-
rov matematického modelu umelého
svalu.

Posldenie adekvatnosti a identifikacia
sl experimentalnou zlozkou realizacie
matematického modelu vyZadujlcou
existenciu prislusného  zariadenia
a vykonanie experimentdlnych merani.
Vtomto prispevku je riesend prva
z Uloh, ato navrh koncepcie analytic-
kého modelu na zéklade konstruk¢-
nych a fyzikédlnych ddajov o skimanom
objekte.

Metodoldgia riesenia dlohy

Vsetky procesy prebiehajlice v prirod-
nych alebo technickom objektoch su
dané zakladnymi zdkonmi prirody, a to
zdkonmi zachovania energie, hmotnos-
ti, hybnosti a pod. Preto tieto zdkony
zachovania suU zakladom matematic-
kych modelov [ubovolnych objektov
alebo javov, Cize aj pneumatického
umelého svalu [4]. Z tohto dévodu pri
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ndvrhu matematického modelu kon-
krétneho technického zariadenia sa
musi zacat s ndvrhom alebo pouZitim
uz znameho matematického modelu
toho zéakladného zakona zachovania,
ktorému sa podriaduju procesy ski-
maného objektu.
Zvlastnostou navrhu  matematickych
modelov dynamickych objektov je to,
Ze pri priebehu prechodovych proce-
sov v redlnych systémoch, v ktorych je
akumulovand hmotnost, energia a pod.
[2, 3], vkazdom lubovolnom casovom
okamziku klasickd podmienka zékona
zachovania ustdlenych procesov, ,pri-
vod = odvod®, nie je dodrzand. Je to
dané tym, ze v prechodovych proce-
soch nastdva zmena stavu systému,
ktory je spojeny so zmenou hmotnosti,
energie a dalsich fyzikalnych priznakov
alebo charakteristik. Na priebeh tychto
procesov je potrebny cas, pricom po-
¢as celého prechodového procesu
v systéme posobi vseobecnejSia uni-
verzdlna forma zakona zachovania
platnd pre kazdy Casovy interval, pocas
ktorého sa vykondva sledovanie pri-
znaku:

»akumuldcia = privod - odvod*.
Ak celkové mnozstvo akumulovanej
substancie v lubovolny ¢asovy okamzik
t ozna¢ime ako Q(f), mnozstvo priva-
dzanej substancie Q) a mnozstvo
odvéadzane] Q,(f), tak integrdlna forma
zédkona zachovania pre dynamicky
objekt riadenia je dana rovnicou:

Q(t) = Qlto) = Qp (1) = Qpltg) =

(@ (6)= Qs (1)) ®)
Derivovanim (8) dostaneme diferen-
cidlnu formu matematického modelu
zdkona zachovania neustdleného pro-
cesu zmeny akumuldcie substancie
v objekte riadenia:
dQ(t) _ dQy(t)  dQ,(t)

at  dt dt

=0,(t)—q,(t),

9

kde gp(t) a g,(t) st veli¢iny odpovedaju-
cich tokov privodu a odvodu substan-
cie.
Tymto je mozné zékon zachovania
dynamického procesu v diferencidlnej
forme vyjadrit aj takto: rychlost zmeny
akumulacie priznaku je rovné rozdielu
tokov privodu a odvodu substancie
udrzZiavajlcej tento priznak [5].

Moznosti rieSenia dlohy

Na zéklade vysSie uvedeného je moz-
né konstatovat, ze dynamické vlastnos-
ti lubovolného objektu riadenia zavisia
od stavu akumulacie niektorych prizna-
kov uréujucich stav daného objektu, t. j.
od stavovych premennych. Ateda aj
v modelovanom pneumatickom ume-
lom svale je nutné definovat priznaky
akumuldcie. Na zéaklade analyzy sku-
maného objektu pneumatického ume-
Iého svalu je mozné konstatovat, Zze v
nom existujd tri priznaky akumulécie:
hmoty, pohybu a energie.

1. Zachovanie mnoZstva
hmoty
Je zrejmé, Ze v pneumatickom umelom
svale sa akumuluje plynova substancia
— vzduch, ktory je jeho pracovnym
médiom. Mierou tejto akumulécie je
objem V(t) a charakteristickou premen-
nou parameter umozniujdci vyjadrit
akumulované mnoZzstvo plynu v pneu-
matickom umelom svale — jeho hustota

pracovnej

P(t). Potom rovnica (9) nadobudne tvar:

alv(t)-

%=qp(t>-pp<r)—qo(t>-po(t>.
(10)

2.Zachovanie pohybu (pracovného

chodu)
Najjednoduch$im a najvhodnejSim va-
riantom jeho vyjadrenia v diferenciél-
nom tvare je jednoduchd rovnica pre
rychlost pohybu:
dL(t)
7_‘/({)’ m
kde v(t) je rychlost pohybu pneumatic-
kého umelého svalu pri jeho pésobeni
na pracovny mechanizmus.

3.Zachovanie mnozstva mechanickej
energie
Pneumaticky umely sval je ak&nym
mechanizmom, pricom jeho dlohou je
vyvijat pozadovanu silu a vykondvat
pozadované pohyby. Preto musi mat
,2asobu“ pohybu a mechanickej ener-
gie. Touto ,zadsobou“ je zotrvacnéd
hmota pohybujlcich sa Casti samotné-
ho pneumatického umelého
anim pohananého pracovného me-
chanizmu.
Tak, ako je to definované vo formulacii
Ulohy, umely sval ma vlastnu zotrva¢nu
hmotu Mg, = fi(L,p) a celkova premies-
thovana hmotnost méze byt definovana

svalu
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stuctom vlastnej hmotnosti svalu a von-
kajSej hmotnosti My, pevne spojenej so
svalom:

M(t) = £, (Lp)+ My (2) . (12)

Priamym vyjadrenim zékona zachova-
nia pri mechanickom pohybe je zakon
zachovania hybnosti, ktory so zretelom
na skdmany pneumaticky umely sval
a v sllade s (12) nadobuda tvar diferen-
cidlnej rovnice spéjajucej zmenu rych-
losti pohybu objektu so zmenou hmot-
nosti a na neho posobiacich sil F(t).

d(m)-vin)
=LA, (13)
Popisand koncepcia ndvrhu univerzdl-
neho abstraktného modelu pneuma-
tického umelého svalu umoznuje riesit
ulohu realizdcie tzv. pracovného mo-
delu [4] svalu dalsim skdmanim kon-
krétnych mechatronickych systémov
s pohonmi na bdze umelych svalov.
Jednotlivé casti modelu su dané rovni-
cami (1-5) popisujacimi  statiku svalu
ako aj jeho védzbou s pracovnym me-
chanizmom. Tdto koncepcia taktieZ
umoZriuje aj ndvrh matematického
modelu univerzdlineho akcného clena
na bdze pneumatického
svalu za udcelom sledovania jeho dy-
namickych viastnosti.

umelého
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%n the base of pneumatic artificial|AJ
muscles there is possibility to design /D-lj
and realize progressive actuators |
with excellent power-to-weight ratio.
For modeling and simulation of
dynamic behavior of these actuators
it is necessary to have adequate
mathematical model of the artificial
muscle as main component of such
system. There is described in paper
an approach to finding an abstract
universal model of the pneumatic
artificial muscle.




