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ABSTRAKT

Pneumatické svaly jsou zajimavou alternativou k pneumatickym valctim, ackoliv vykazuji
znacné odliSnosti. PredloZzena prace se zabyva navrhem pneumatického svalu typu
McKibben pro aplikaci v humanoidni robotické ruce. Soucasti navrhu je silovy rozbor, jehoz
spravnost je ovéiena v diskusi. Dale jsou zkoumany vlivy konstrukénich prvki svalu a
rezimu mazani na jeho izobarickou silovou charakteristiku. Diky unikatni odezvé na vstupni
tlakovy rezim by mélo byt mozné pneumatické svaly typu McKibben vyuzit jako

servopohony, ¢imz nalézaji uplatnéni v primyslové automatizaci a robotice.

KLICOVA SLOVA

McKibben sval, Umély sval, pneumaticky sval, PAM, rezim mazani

ABSTRACT

Pneumatic muscles offer an interesting alternative to pneumatic cylinders, despite exhibiting
significant differences. This work focuses on the design of a McKibben pneumatic muscle
for use in a humanoid robotic hand. As part of the design, a force analysis is conducted and
subsequently verified in the discussion. The study also examines how structural components
and lubrication regimes influence the muscle's isobaric force characteristics. Thanks to their
unique response to input pressure profiles, McKibben pneumatic muscles show potential for

use as servo drives, making them applicable in industrial automation and robotics.

KEYWORDS

McKibben muscle, Artificial Muscle, Pneumatic muscle, PAM, lubrication regime
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1 UVOD

Pneumatické svaly jsou zajimavou alternativou k pneumatickym valciim, av§ak maji znacné
rozdily. Pneumatické svaly nejsou novinkou ve védecké komunité ani v automatizaci. Od
roku 2000 maji pneumatické svaly na trhu své misto pod znackou FESTO.

Svaly maji unikatni silovou charakteristiku diky, které mohou fungovat jako pneumatické
servopohony bez nutnosti snimani polohy. Uplatnéni nalézaji zejména v oblasti priimyslové
automatizace a robotiky. Pneumatické svaly v priimyslu nahrazuji pneumatické valce, a to
diky jejich levnéjsimu provedeni. Levnéjsi provedeni je dano nizS§imi pozadavky na vyrobni
tolerance. V robotice se pneumatické svaly objevuji v podob¢ chapadel, chiapek, gripperti
anebo v podob¢ svall urcenych pro ovladani humanoidni rukou. Chilapky a grippery jsou

zajimavé svym poddajnym tchopem, ktery jim davd moznost uchopit atypické tvary.

Dal$i mozné pouziti pneumatickych svalti by mohlo byt ve vybuSném prostiedi, kde neni
vhodné pouzivat elektrické aktuatory kviili moznému jiskieni. Pouziti by tak svaly mohli
najit tfeba 1 v dilnim priimyslu, chemickém primyslu nebo pti vyrob¢ baterii.

Motivaci prace je vytvoreni pneumatického svalu pro slachové ovladanou humanoidni ruku.
Svaly z této prace by méli nalézt uplatnéni v humanoidni ruce tymu Pneumotion. Ta bude
slouzit k experimentalni analyze vhodnosti pneumaticky aktuovanych rukou v priimyslové
automatizaci.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pneumatické svaly jsou tekutinové mechanismy, které pti zméné tlaku pracovniho média
méni svij tvar. Tato zména tvaru lze vyuzit pro fizeny pohyb, podobné jako elektricky
servomotor. Zasadni rozdil mezi servomotorem a pneumatickym svalem je poddajnost
pneumatického systému. Poddajnost je dana pouzitymi konstrukénimi materialy, a hlavné
poddajnosti pretlakového nebo podtlakového provedeni. Pii pouziti vzduchu, podobné jako
u vetSiny pneumatickych zatizeni, nehrozi zneciSténi prostiedi, nebezpeci pozéru ani
vybuchu[1].

Prvni tekutinové aktudtory podobné svalim, podle Marcin¢ina a Palka [2], vynalezl rusky
vynalezce S. Garasiev v roce 1930.[1] Od té doby se svaly zna¢né¢ zménili. Dobry piehled
vyvoje pneumatickych svall od roku 1930 do roku 2005 zpracovali Jakub E. Takosoglu a
kol. ve své praci [3] v Tabulce 1. Na pomezi roku 1999 a 2000 uvedla spole¢nost FESTO na
trh svaly vyuzivajici princip McKibben svalu[4] v provedeni MAS! a pozdé&ji v roce 2004
uvedli na trh provedeni svalu DMSP?[5]. V roce 2016 na univerzité v Harvardu vyrobili na
3D tiskdrné prvniho autonomniho robota s vytisténymi svaly viz. Obrazek 1, kterého
pojmenovali Octobot[6]. Kolem roku 2017 se zacali objevovat tekutinové svaly inspirované
origami strukturami nazyvané FOAM? [7; 8], které dosahuji stazeni pres 90 %[7]. V posledni
dobé je stale vEtsi iniciativa vyrabét tekutinové svaly za pomoci 3D tisku [8; 9; 10]. 3D tisk
je atraktivni zplsob nejen pro prototypovani, ale hlavné pro tvorbu optimalizovanych
unikatnich struktur.

.

Obréazek 1 - Octobot — prvni autonomni robot s vytiSt€nymi svaly, pfevzato z [6]

! MAS oznaéeni svalu firmy Festo se Sroubovym spojenim membrany a koncovek svalu
2 DMSP oznaceni svalu firmy Festo s lisovanym spojenim membrany a koncovek svalu
3 FOAM je zkratka pro Fluid Origami Artificial Muscle

14



Pneumatické svaly se daji délit na svaly s linearnim posuvem a nelinedrnim posuvem.
Ptikladem svalu s linearnim posuvem je McKibben sval. Ukazkou nelinearniho posuvu jsou
chapadla, choboty a jiné bioinspirovené svalové hydrostaty*[11]. Svaly lze dale délit dle
zpisobu aktivace svalu na aktivaci pretlakem a aktivaci podtlakem.

2.1 Pretlakové pneumatickeé svaly

Pretlakové svaly vyuzivaji ke své aktivaci tlakového rozdilu, kterého je dosaZzeno
piivedenim pietlaku do pracovniho objemu svalu. Pietlak umozituje generovat veliké sily.
Limitujicim faktorem generované sily nejcastéji byvd maximdlni dovoleny tlak dany
konstrukci svalu. Ptfekrocenim dovoleného tlaku muze dojit k protrzeni membrany a

vybuchu svalu.

Typickym zéstupcem linearniho ptetlakem aktivovaného svalu je McKibben sval, ktery
vynalezl a patentoval Richard H Gaylord [4]. McKibben sval vyziva membrany, opletu a
dvou pevnych koncovek. Pii ptetlaku jsou koncovky ptitahovany silou v zavislosti na
aktudlnim stazeni a aktualnim pretlaku. Ukazka komeréné vyrabéného McKibben svalu je
na Obrazku 2.

Mezi daldi zajimavé pretlakové svaly patii Sleeved bladder muscle [12], Pleated PAMS,
Yarlott muscle[13], ROMAC®[14], Baldwin muscle a Paynter Knitted muscle. Zminéné a
dalsi svaly dobfe popsal Frank Daerden a Dirk Lefeber [1].

Obrazek 2 — McKibben sval firmy FESTO typu DMSP, pfevzato z [5]

4 Svalovy organ bez kostnich podpér [11]
5 PAM je zkratka pro Pneumatic Artificial Muscle
¢ ROMAC je zkratka pro RObotic Muscle ACtuator

15



2.2 Podtlakové pneumatickeé svaly

Podobné jako pietlakové svaly i podtlakové svaly neboli VAMPs’ vyuzivaji ke své aktivaci
tlakového rozdilu. Rozdilu je dosazeno odsanim plynného média z pracovniho prostoru.
Odsani je spojeno se snizenim tlaku pracovniho média a vznikem rozdilu vii¢i okolnimu

tlaku. Pii protrzeni membrany svalu dojde k nasani okolniho plynu a vraceni do roztazené

24

Z definice aktivace VAMPs plyne maximalni dosazitelnd sila, ktera je limitovéna
maximalnim podtlakem, ktery typicky byva zhruba 100 kPa. Pro zvétSeni sily je potieba
zvetsit sval, proto jsou tyto svaly zpravidla vétsi nez pretlakové. Zaroven maji vysoky pomer
vykonu na hmotnost aktuatoru a to az 2 kW/kg[7], coZ je vyrazné vy$si hodnota neZ pro
lidské svaly, které maji typicky 50 W/kg[15] a maximalné 284 W/kg[15]. Vysoky pomér je
dan zejména velmi nizkou hmotnosti svalu, kterd se pohybuje v jednotkach gramt. Dalsi
vyhodou je schopnost dosahovat podstatné vétsiho stazeni a to pres 90 %[7]. VEétsi stazeni

je dano predevsim snizovanim pracovniho objemu pfi aktivaci svalu.

Mezi nejrozsifenéjSi zastupce podtlakovych svalu patfi svaly inspirované origami
strukturami neboli FOAM [7; 8; 16]. Ukazka podtlakovych FOAM svali je na Obrazku 3 v

podob¢ chapadlového manipulétoru.

Obrazek 3 — Podtlakovy chapadlovy manipulator vyuzivajici podtlakové FOAM svaly, pfevzato z [16]

7" VAMPs je zkratka pro Vacuum-Actuated Muscle-inspired Pneumatic structures [7]

16



2.3 Shrnuti sou€asného stavu poznani

Pneumatické svaly jsou zajimavou alternativou k pneumatickym valciim, avsak maji znacné
rozdily. Nejvétsim rozdilem je proménliva silova charakteristika vétSiny pneumatickych
svalii. Silova charakteristika je zavisla na aktualnim staZeni svalu a na tlaku pracovniho
objemu svalu. Diky této specifické charakteristice je mozné svaly pouZzivat jako servomotory
za predpokladu znamé velikosti zatéze svalu a moznosti regulovéani tlaku v pracovnim
prostoru svalu bez potfeby méieni vzdalenosti. Podobné polohovani neni u klasickych

pneumatickych valci mozné.

Vsechny pneumatické svaly funguji na principu tlakového rozdilu. Tento tlakovy rozdil
vytvaii silu, kterd piisobi na nej€astéji pakovy mechanismus rtiznorodého provedeni. VétSina
provedeni svall ma pakovy mechanismus jako soucast konstrukce. Typické provedeni
pakového mechanismu nespoléha na cepovém spoji, ale na ohybu tenkych struktur, které
napodobuji funkci ¢epu, diky ¢emuz vétsina svalil nepotfebuje mazat. Zivotnost svalu je
zavisla na konkrétni konstrukci a pohybuje se od 18 000 cykli do 120 000 000 cykla [17].

Svaly nejcastéji selhavaji z divodu kumulace poskozeni pii cyklickém zatéZovani nejcastéji
v mistech koncentrace napéti. Pro vétSinu svala byvaji koncentratory napéti cepové spoje,
ohebné spoje nebo upevnéni padkového mechanismu k rdmu stroje.

Svaly typicky byvaji n€kolikanasobné leh¢i neZ pneumatické vélce, vlivem pouZivanych
materiald a niz$ich narokti na pfesnou vyrobu maji potencial byt levnéjsi na vyrobu.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Pneumatické svaly mivaji riznorodé silové charakteristiky zavislé na tlaku a konkrétnim
provedeni, kvili cemuz je t€zké predpoveédét jejich chovani jinak nez zméfenim. V pracich
[1], [18] a [19] byl pro odhad chovani svalu pouzit princip virtudlni prace. Podobného

vysledku mohlo by byt dosazeno pies silovou rovnovahu.

Diky rtznorodym charakteristikdm se jevi jako moznost pouzivat pneumatické svaly
v rezimu servopohonu viz. silové charakteristiky svali v pracich [3] a [20]. Na jednotliva
stazeni by se dalo pohlizet jako na staticky rovnovéazné polohy. Pro piesné polohovani by se
tim padem hodil systém rovnic zohlediiujici polohu jako funkeci tlaku a bfemene.

U svalu typu McKibben lze vysledovat, Ze je jeho oplet Casto pfirovnavan k ntizkovému
mechanismu viz.[1], [21] a dalsi, ale uz tak neni konstruovan. Vyuzitim 3D tisku by mohlo
jit vytvofit valcovy nlizkovy mechanismus, ktery by plnil funkci opletu. Konkrétni provedeni
bude nejspise vyzadovat upravu niizkového mechanismu pro moznost ¢aste¢ného ohybu,

aby bylo mozné kopirovat tvar valcovité membrany.

Svaly typu McKibben nalézaji své uplatnéni primarné v automatizaci, kde zivotnost a
spolehlivost je klicova. Ovéfeni zivotnosti navrzeného svalu bude zasadni pro jeho
ptipadnou implementaci v provozu. Na zivotnost by mélo mit vliv upnuti svalu [1], pocet

vlaken, jeho konstrukéni provedeni a pravdépodobné 1 mazaci rezim svalu.

3.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je navrhnout a otestovat funkéni prototyp umélého pneumatického
svalu s dlirazem na kvantifikaci pohybového rozsahu, pfesnosti a generované sily

v zavislosti na vstupnim tlakovém rezimu.
Dil¢i cile bakalétské prace:
— analyzovat soucasny stav poznani v oblasti jemné robotiky a pneumatickych
umélych svalt,
— navrhnout zplsob fizeni umélého svalu na zékladé tlakového vstupu,
— sestrojit prototyp umélého svalu,

— navrhnout metodiku testovani prototypu umélého svalu,

— provést experimentalni analyzu zakladnich parametrli prototypu umélého svalu.
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4 MATERIAL A METODY

Kapitola popisuje teoreticky podklad prace, navrzené konstrukéni varianty svalll a méfici
aparaturu v podob¢ méfici stanice a cyklovaci stanice.

Realizovany sval je ptetlakovy s konstrukci typu McKibben. Konstrukei typu McKibben
volim, protoze pifedpokladdm pouziti svalu ve Slachové ovladané humanoidni ruce
studentského tymu Pneumotion. McKibben konstrukce umoznuje umisténi svala v piedlokti
podobn¢ jako u lidské ruky. Typicka konstrukce McKibben svalu s popisem jednotlivych
komponent je na Obrazku 4.

Koncovka Membrana Oplet Koncovka

/
d

vstup

:E\:

\\\\\z\\\\\\

Cinna &ast

Celkova délka svalu

Obrazek 4 - Popis ¢asti McKibbenova svalu

Sval bude konstruovan pro pracovni tlak systému 0,5 bar a poZadované stazeni 20 mm, které
je potieba pro ovladani prstlh humanoidni ruky. Kdy tlak 0,5 bar je dostupny tlak pro aktivaci
svalu. Hodnota tlaku je takto nizk4 z diivodu prevence selhani findlniho exponatu a piedejiti

potenciondlniho zranéni obsluhy nebo pozorovatelt.

Ke zptisobu fizeni svalu budu pristupovat jako ke staticky rovnovaznym pozicim, proto bude
potieba vytvofit vzorec pro vycisleni zavislosti staZeni a sily na tlaku. Vzorec bude zaroven

slouzit k navrhnuti geometrie svalu.

Pro experimentalni analyzu bude potieba sestrojit dv€é méfici stanice. Jedna méfici stanice
bude slouzit k méfeni izobarickych silovych charakteristik svald. Druhd stanice bude slouZit
k cyklovani svalll pro ovéfeni robustnosti navrhu.

Pti experimentalni analyze budu pozorovat vliv poc¢tu vlaken, délky svalu, provedeni ¢epu a
upnuti nlizkového mechanismu a vliv maziva na silovou charakteristiku svalu. Porovnavaci
kritérium pro konstruk¢ni varianty volim izobaricky test svalu, ktery je vhodny diky své
jednoduchosti a dobré opakovatelnosti. Pii vyhodnoceni budu klast veliky diiraz na silovou
charakteristiku, cyklickou vydrz a jednoduchost montaze svalu.
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4.1 Statické uvolnéni idealniho McKibben svalu

Pro lepsi pochopeni interakce jednotlivych Casti svalu a jeho interakci s okolim je diilezité
provést statické uvolnéni. Pied samotnym vypoctem je potieba zminit, Ze vypocet zanedbava
nékteré vlivy. Vzniklé vzorce tim padem nejsou univerzalni a je potfeba je pouzivat dle
uvedenych predpokladii. Predpoklad valcového tvaru membrany svalu, analogické chovani

opletu s ntizkovym mechanismem a rovnomérné rozlozeni tlaku po ploSe membrany.

McKibben svaly zminéné piedpoklady dostatecné spliuji az na predpoklad valcové
membrany. Membréna svalu je v nestazeném stavu valcova, ale pti stazeni dojde k zakiiveni
v mistech uchyceni opletu viz. Obrazek 5. K zaktiveni dochéazi vlivem upnuti opletu, které
svym chovanim pfipomina vetknuti. Délka zakfiveni je oznacena l,, a uruje se mefenim
svalu. Pfi vypoctu bude brana délka ovlivnéni jako konstantni po cely pribéh s moznosti

naklopeni, kvili zpfesnéni vypoctu stazeni svalu.

5| I
8 I
/] I V,
/]
valup , F’ : vaiup{ —
/ v / FV
7 —> AN
7 ' 4
4 aN ! 7
7 | 4
‘ IZO IV IZO : 4
Ip1 lvo Ip2 > al

Obréazek 5 - McKibben sval v nestazeném stavu (vlevo) a ve staZzeném stavu (vpravo)

Valcovou ¢ast svalu mizeme nafiznout a rozvinout do roviny. Rozvinem se oplet

v kombinaci s membranou zobrazi jako zvedaci nizkovy mechanismus viz. Obrazek 6, takze

uziti pfedpokladu analogie s nizkovym mechanismem je opodstatnéné.
&

Gy | y A
x 1 | Fl - =
" [RRNEREENEREEEE . i Zl X JE /5%)
3 2 T i 3
& T | a N/
4 ‘ : Qe : > i
lf_a ) < p y : 0
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Obrazek 6 - Rozvinuta valcova ¢ast membrany (vlevo) a zjednodu$eni na jedno vlakno (vpravo)
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Pro zachovéni statické rovnovdhy musime zavést reak¢ni sily do provedeného fezu,

konkrétné liniové sily q,, které znazoriuji silové zatizeni od tlaku p na stény valce. Tlak p
zaroven pusobi 1 na Cela valce ve sméru sily F,. Toto tlakové plisobeni na cela valce je

I3 v .« . . _— , - . v 7 .« . , — ,
znazornéno liniovou silou qpe. Sila F, se rozvinem proméni v liniovou silu q,,. Uchyceni

membrany je schematicky znaceno posuvnou vazbou rotacni, kterd nejlépe vystihuje reélné

chovéani valcové membrany.

Rozvinuti 1ze schematicky jesté zjednodusit na jedno vlédkno, které se chova stejn¢ jako
jedno rameno niizkového mechanismu viz. Obrazek 6. Osamocené vlakno ma stejny thel
natoceni a jako rozvinuty oplet. Délka valcové plochy [, zlistava stejna, ale v Sifce rozvinu

je potieba zahrnout pocet vinuti z,,. Liniové sily Ize pfetransformovat na ekvivalentni sily
- = = W W M /4 W

E,, Fp¢ a E, s plsobi§tém na konci vldkna v bod¢ A.

Pro jedno vlakno reprezentujici chovani idedlniho svalu Ize napsat momentové rovnovaha
k bodu vetknuti O v ose z viz. Rovnice 1.

ZMZO=O=Fp-l,,—F,,-Z,,-n-dv—Fpé-Zv-n-dv (1)

Vyjadienim sily F, z Rovnice 1 ziskavdme Rovnici 2. Z rovnice plyne, ze vyslednd tazna

sila F, je zavisla na geometrii svalu a na silach F, a Fy.

Ly = Fperz,-m-d,
Zv'n'dv (2)

E, -
E,(dy, Ly, Fp' Fpé) =
Sily E, a Fy¢ jsou tlakové sily, ktere Ize vyjadiit v zavislosti na tlaku p a geometrii svalu
viz. Rovnice 3 a Rovnice 4.

-Sv_p-n-d,,-lv
2 2 (3)

p
F,(dy, by, p) =

m-d?
Fpe(dy, lop) =P~ Se =p-— (4)

Dosazenim Rovnice 3 a 4 do Rovnice 2 ziskame Rovnici 5. Sila tazna F, je zde vyjadiena v

zavislosti na geometrii svalu a na tlaku p.

pﬂ—dvlg_l . . 2.d3 E__. . .d2
7 7 P T v:plz 7 Zv TGy (5)
Z, - d, Zy

E, (dvr Ly, p) =
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Z Obrazku 6 je patrné, ze délkové rozméry L, a d,, geometrie svalu jsou zavislé na thlu « a
délce vlakna l,,;, ktera je konstantni. Zavislost [, na uhlu « je ur¢ena uzitim funkce sinus viz.
Rovnice 6 a zavislost d,, na thlu a je urena uzitim funkce tangens a dosazenim za délku [,
viz. Rovnice 7.

. v .
sina = ™ - L, (a) =1, sina
vl

(6)

l l; sina L, cosa
v v vl vl
tang = —— > d,(a) = = . =
Z, 1T d, T Z, tana .. . Sina T Zy, (7)
V cosa

Délkové parametry [, a d;, z Rovnice 6 a 7 mizeme dosadit do Rovnice 5. Sila tazna F, je

zavisla pouze na proménném uhlu natoceni vlakna a a na tlaku p viz. Rovnice 8.

12 -sinfa 1 1% - cos®a sinfa 1 cos’a
Y A , 2 4wz,
E(ap)=p- =p-Lu (8)
Zy Zy

Délka vlakna L,,; a pocCet vinuti z,, bude v praxi slozité zméfit, proto bude lepsi je vyjadrit
v zavislosti na poc¢ate¢nim thlu ¢, a pocatecni délce valcové Casti svalu [y, které se budou
1épe méfit. Pro vyjadieni zavislosti ,; pouzijeme funkci sinus viz. Rovnice 9. Pocet vinuti

z,, miZzeme vyjadfit za pouziti funkce kotangens jako Rovnice 10.

sing, = w0 o b
71, "' sinag (9)
cotea _Zv'ﬂ,"dvo_) _ Ly~ cotgay
&% Lo YT T (10)

Dosazenim Rovnice 9 a 10 do Rovnice 8 dostavame Rovnici 11. Silatazna F, je stale zavisla
na thlu nato€eni vldkna a a na tlaku p, ale tézce méftitelné konstanty [,,; a z,, se rozpadli na

zavislosti poc¢ateniho thlu a a pocatecni délky valcové Casti svalu [q.

sinffa 1 dyy-cos’a
2 4 1, cotga
sin o * cos o,

Fv(a'p):p'ﬂ'dvo'lvo' (11)
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Prabéh objemu idealniho dlouhého svalu
IvO = 80 mm, dvO0 =12 mm, p = 0,5 bar

800 - alpha0 = 30 deg
alpha0 = 40 deg
alpha0 = 50 deg
600 [ alpha0 = 60 deg
= alpha0 = 70 deg
= 400 alpha0 = 80 deg
L
L
o 200
0 7 -------------------
-200 F
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Délka v [mm]
Obrazek 7 — Vykresleni zavislosti sily Fv z Rovnice 11 pro rlizné po¢atec¢ni thly

Prabéehy sily tazné F, pii konstantnim tlaku p a proménné délce [,(a) jsou vykresleny na
Obrazku 7. Izobaricka charakteristika svalu je prakticky zplisob porovnani realnych svall
vuci idedlnimu valcovému svalu. Prubéhy z Obrazku 7 ptipominaji prubéhy ze statickych
méfenich redlnych svalt [21; 20].

Hodnoty grafu na Obrazku 7 byly vykresleny pro ideélni sval dle Rovnice 11 o po¢ate¢nim
priméru d,, = 12 mm, pocatecni délce valcové plochy [,, =80mm a riznych
pocate¢nich thlech @y = [ 30,40,50,60,70,80]°. Konstrukce takového svalu je typu
McKibben viz. Obrazek 8.

Q)
©

AAAAAAAAAA/
DRI
002002 % %6 %% %%

AVA' AVAVA'
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Obrazek 8 — Idealni McKibben sval v po€ate€nimi rozméry
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Vyjadfenim tlaku p z Rovnice 11 ziskame Rovnici 12. Rovnice 12 je vhodna pro vy¢isleni
potiebného tlaku p pro udrzeni daného stazeni idedlniho svalu pii bfemeni v podob¢ sily F,.

sin o * cos a,
sina 1 d,,-cos?a
: oL . 12
T dyo Ly ( 2 4 1, - cotgay, (12)

p(a;Fv) =F-

Prubé¢h tlaku p v zavislosti na pozadované délce [, pti konstantnim biemeni F, z Rovnice 12
je znazornén v grafu na Obrazku 9. Prub¢h je hyperbolicky s riznymi prabéhy pro rtizné
pocatecni uhly .

Vsechny pribéhy sméfuji do nekone¢na s asymptotami v intervalu stazeni (57;69)%
v zavislosti na poc¢atecnim uhlu a,. Asymptota je bod zvratu, ktery lze popsat jako stazeni,
pii kterém je tlakova sila Cela Fp¢ rovna tlakové sile véalcové plochy F,. To znamena, Ze

v bodu zvratu sval neni schopen vyvinout taznou silu.
Hodnoty grafu na Obrazku 9 byly vykresleny pro idealni sval dle Rovnice 12 o poc¢atecnim

priméru d,, = 12 mm, pocatecni délce valcové plochy [,, =80mm a riznych
pocate¢nich thlech a, = [ 30, 40, 50, 60, 70, 80]°.

Zavislost tlaku p na délce Iv idealniho svalu
x10* IvO = 80 mm, dv0 = 12 mm, Fv = 100 N

15 \

—
o
T

alpha0 = 30 deg
5 alpha0 = 40 deg

alpha0 = 50 deg
e Alpha0 = 60 deg
alpha0 = 70 deg
alpha0 = 80 deg

0 I | | | I | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Délka v [mm]

Tlak p [Pa]

(@]

0

Obrazek 9 - Vykresleni zavislosti tlaku p z Rovnice 12 pro rdzné uhly
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4.2 Zmeéna délky realného McKibben svalu

Pro ucely piesného fizeni redlnych McKibben svaltl je potfeba vytvofit rovnice, které budou
popisovat zménu délky. V rovnici delky redlného McKibben svalu jsou Cleny 1, Al,, L, viz.
Rovnice 13. Kdy valcova ¢ast svalu je znaCena [, a je zavisla na uhlu natoceni vlakna a.
Zména délky zakfivené Casti 1, je znaCena Al a je zavisla na dhlu a. Délka [, znaci
konstantni délku pridavnou, ktera zohlediiuje konstrukcéni provedeni a upnuti
membrany a opletu.

ek (@) = l,(@) + 2+ Aly(a) + b (13)

Pti vypoctu celkového stazeni svalu predpokladam délku zakiiveni l,, konstantni po cely
prabéh s moznosti jejiho naklopeni. Pouzitim Pythagorovi véty pro Al,, a dosazenim do
Rovnice 13 dostaneme Rovnici 14. Rovnice 14 je rovnice zmény délky redlného McKibben

svalu platna pro d,, € (d,q; dypo + 2 * 140).

dy(a) — dyo\°
lMcK(a)=lv(a)+2-jl§o—(”f”°) + 1y e

Rovnice 14 je nevhodna, protoze vyuziva dvé proménné, l,(a) a d,,(a), zavislé na uhlu a.
Dosazenim Rovnice 6, 7, 9, 10 a mirnou Gpravou ziskdme Rovnici 15. Rovnice 15 je lepsi

neZ Rovnice 14, protoZe Iy .k (@) je pfimo zavisla na uhlu a.

Lo . d%, [cosa g
lMcK(C()=Sirll;ao'SII’la-FZ'jlgo—ﬂ'(m—1> +lp (15)

Aby bylo mozné z Rovnice 15 vy¢islit aktualni délku svalu pfi zndmém tlaku a zatizeni
svalu je potieba z Rovnice 12 vyjadiit thel a. Pro lepsi odvozovani a naslednou praci

s Rovnici 12 zavadim konstanty A a B v Rovnici 16 a 17. Rovnice 12 diky tomu ptejde do
Rovnice 18, ktera bude prakticté;si.

2 -sinag * cos ay

T do L [m~2] (16)
1 dyo
=§.lv0-cotga0 - (17)
A
plaF) =k (sin?a — B - cos? a) [Pa] (18)

Po upravé Rovnice 12 miZzeme z Rovnice 18 vyjadfit Rovnici 19. S Rovnici 19 lze vy¢islit
odpovidajici thel a a pouzitim Rovnice 15 dopocitat aktualni délku svalu pro libovolny
tlak p a zatizeni svalu v podobé¢ vysledné sily F,. Pfi pouzivani rovnice je potieba dodrzet

podminkup > F, - A.
i ’A-Fv +Bp
alp,F) =tan™| |——p— (19)
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4.3 Navrh fizeni McKibben svalu

Na jednotlivé stazeni McKibben svalu 1ze pohliZet jako na staticky rovnovazné pozice, které
dosdhneme zménou tlaku p na tlak p. tak, aby generovana sila F, v cileném bodé¢ byla rovna
sile generované biemenem Fj, pfi cileném stazeni jemuz odpovida uhel a.. Pro vycisleni
cileného Ghlu «a, je nejvhodnéjsi Rovnici 15 a pouZzit numerické metody. Cileny tlak p. je
nejvhodnéjsi vycislit pouzitim Rovnice 20, ktera vznikla dosazenim sily bfemene F, za
vyslednou silu F, a dosazenim a, za & do Rovnice 19.

A
=F, —
¢ (sin?a, — B - cos? a,)

4.4 Navrh konstrukénich variant McKibben svalu

Typicka konstrukce McKibben svalu se sklada z koncovek, membrany a opletu. Koncovky
slouzi k upevnéni svalu k rdmu, zatéze a opletu. Oplet se chova piiblizné jako nizkovy
mechanismu navinuty na valcovou membranu. Membrana slouzi k utésnéni systému a k
pfevodu sil tlakového rozdilu na oplet svalu.

Pro otestovani riznych konstrukéni provedeni svalil jsem zhotovil sedm variant svald viz.
Tabulka 1 a fotka vyrobenych svall viz. Obrazek 10. Nominalni délka kratkych svali je
100 mm, dlouhych 200 mm a uhel vldkna a = 70°. Délka 100 mm a thel byli voleny na
zaklad¢ grafu na Obrazku 9, aby bylo s rezervou dosazeno poZadovaného zdvihu 20 mm pfi
tlaku 0,5 bar. Délkou 200 mm jsou vyrobeny svaly V1, V3, V4 a V6 pro validaci vzniklych
vzorcu.

Obrazek 10 - Sedm konstrukénich variant kratkych svald
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Konstrukénimi zmény v upnuti opletu chcei sledovat vliv upnuti opletu na cyklickou vydrz
svalu a maximalni zdvih. U varianty V1 je provedeni uvolnéno a mélo by maximalizovat
valcové se chovajici plochu. Oplety variant V2—V5 jsou vetknuty s moznosti ohybu
upinacich vlaken. Varianty V6 a V7 jsou vetknuty naptimo, kvili jednodussi vyrobg¢.

Konstrukéni upravou Cepii opletu chei sledovat vliv provedeni ¢epu na generovanou silu a
vliv na zdvih. Varianta V1 vyuziva ¢epu v provedeni tzv. degenerovaného ¢lenu. Varianty
V2-V4 vyuzivaji ¢epii zabudovanych ve vnitinim vldknu s rozdilnymi vyskovymi hladiny
mezi vlakny. Varianty V5—V7 nemaji Cep, ale nahrazuji jeho funkci zapletenim vlaken.

Provedeni opletu

Varianta  Pocet Pocet

svalu vidken Upnuti Cep Polotovar dila
\%! 12 ég :'l': 3D tisk 139
V2 12 k_E = 3D tisk 41
V3 16 LE == 3D tisk 51
V4 16 LE = 3D tisk 51
V5 16 L_E >( 3D tisk 9
V6 32 <~ >2( Kabelovy oplet 20
V7 32 < x Kabelovy oplet 10

Tabulka 1 - Sedm navrzenych variant McKibben svall
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4.5 Navrh mérici stanice

Pro méfeni silovych charakteristik svali a kvantifikaci dosazenych vysledki jsem vyrobil
univerzalni méfici zatizeni viz. Obrazek 11. Toto zafizeni bylo navrzeno s velikym diirazem
na bezpecnost obsluhy a dobré rozliSeni méfenych velicin dostate¢né pro ramec této prace.

Meéiené veliciny jsou sila a posuv. Rizenou veli¢inou je posuv.

4.5.1 Konstrukce mérici stanice

Konstrukce je tvofena hlinikovymi profily K30 seSroubovanych Srouby M8 s na miru
obrobenymi koncovymi dily, které spole¢né vytvari tuhé jadro celého zatizeni. Uspotadani
konstrukce umoziuje zatiZzeni vzorku jak v tahu, tak v tlaku. Limitem zatizeni je pouzity
tenzometr, ktery se svym pracovnim rozsahem -300 kg az 300 kg je dostate¢nym pro tuto
praci. Rozméry stanice jsou 225 x 225 x 720 mm s maximalnim posuvem 440 mm (bez
upinek).

Obrazek 11 - Méfici stanice
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4.5.2 Pohon mérici stanice

K pracovnimu pohybu jezdce slouzi zavitové tyCe M8 s hrubym stoupanim, pievod a
krokovym motor NEMA17 - 39,5 mm (42HD4027-01), ktery generuje maximalni kroutici
moment My, 0 = 0,4 Nm[22]. Z Rovnice 21 miizeme spocitat minimélni zvedaci moment
na zavitu M8, ktery bude generovat osovou silu F, = 3000 N pfi stoupani p; = 1,25 mm,
sttednim praméru d, = 7,2mm a koeficientu tfeni ocel na ocel f = 0,15.

a
y =Fo.d2.ps-cos(7)+n-f-d2
zv 2 n-dz-cos(%)—f'ps [23] (21)

3000N - 7,2mm |1,25mm - cos (62 ) +m-0,15-7,2mm
Zv = "
2

~ 2,5Nm

o

T 7,2mm- cos (6§) ) —0,15-1,25mm

Z Rovnice 21 muzeme vidét potfebu pro zna¢né navyseni krouticiho momentu. Z tohoto
divodu je vhodnéjsi pouzit zavitové ty¢e M8 s hrubym stoupanim spiSe nez pohybové
zavitové tyce, protoze svym nizkym stoupanim napomahaji dosdhnout optimalniho ptevodu.
Optimalni silovy pfevod mdme spocitan v Rovnici 22.

M
isopt = ——— = 6,25

Mk,mot (22)

Optimalni silovy ptevod je pro jedno soukoli pftili§ veliky, proto je potieba pievod zhotovit
jako sériové zapojeni ozubenych kol. Kola jsou vyrobena z resinu Elegoo ABS-Like 3.0 Pro
na DLP 3D tiskarn¢. Tento resin dobfe odolava kontaktu diky své tvrdosti a pevnosti.
Parametry ozubeného pfevodu volim viz. Tabulka 2.

Pocet zubu

Ptedpokladana
Pastorek Kolo ucinnost prevodu
Soukoli 1 Z1p = 9 213 = 25 7751 = 0,8
Soukoli 2 Zyy = 9 Zy3 = 25 Ns2 = 0,8
Soukoli 3 Z3y = 12 Z33 = 19 Ns3 = 0,8

Tabulka 2 - Parametry ozubeného pfevodu méfici stanice
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Ptevodovy pomér sériové zapojenych soukoli pak spocitame dle Rovnice 23 jako soucin
pirevodovych pomért jednotlivych soukoli.
Zi3 Zy3 Zz3 25 25 19

lin3 =l " lip g = —— — —=—"—""=—=12,217

Ziy Zyp Z3p 9 9 12 (23)

Muzeme si v§imnout, ze pievodovy pomér vychazi dvakrat tak veliky, nez je potteba. To je
dano zanedbanim ucinnosti pienosu sil mezi jednotlivymi soukolimi. U¢innost je zahrnuta

v Rovnici 24 pro skute¢ny silovy pomér.

Is1,3 = Us1 " Us2 " Us3 = Lj1 " Ms1 " Liz " Ms2 " Uiz * Ms3 (24)
) Z13 Zy3 Z33 25 25 19
=—" — — =—-08-—:08-—-0,8 = 6,255
ls1,3 Z1g Ns1 Zyo Ns2 7o Ns3 9 9 12

Skutecny silovy pomér provedeny sériovym zapojenim tfech soukoli je v podstaté totozny
s idealnim silovym pomérem. Funkéni silovy rozsah pohonu je diky tomu velice podobny
rozsahu tenzometru.

Zménu posuvu lze vypocitat z poctu krokd krokového motoru, které motor vykona pfti
pracovnim pohybu. Krokovy motor NEMA17 - 39,5 mm (42HD4027-01) pro jedno otoceni
potiebuje vykonat 200 krokt[22]. Z Rovnice 25 mizeme dopocitat posuv jezdce z poctu
kroki Aky,.ok pro stoupani pg, pievodovy pomeér i;; 3 a poctu kroki na jedno otoCeni k.

— Akkrok . Ps

Ax -
kot li1,3

(25)
Dosazenim do Rovnice 25 za stoupani p = 1,25mm, pfevodovy pomér i;; 3 = 12,217 a

poctu krokti na jedno otoceni k,; = 200 dostdvame zjednodusenou Rovnici 25 pro vypocet
zmeény posuvu jako Rovnici 26.

A _ Dkyror 1,25mm
X500 12217

= 0,512,Um ' Akkrck

4.5.3 Kalibrace tenzometru

Tenzometr méfi lokalni pfetvoreni na tenzometrickém S modulu jako zménu odporu. Tato
zména odporu je procesovana modulem HX711 a vystupni signal z tohoto modulu je linedrné
zavisly na pretvofeni, které je linedrné€ zavislé na zatiZzeni viz. Hookliv zakon. V podstaté se
da predpokladat, Ze zména signalu je linearn¢ zavisla na zméné silového zatizeni dle obecné
linearni Rovnice 27 s a neznamymi koeficienty a a b, kdyz y = f(R) ax = F;[N].

y=a-x+b (27)
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Kalibrace tenzometru spociva v nalezeni koeficientli a a b. Pro nalezeni koeficientii jsem na
tenzometricky modul S zavésil zavazi my; = 1kg a poté zavazi m, = 5kg s odezvou
modulu HX711 f; = 209 a f, = 770. Dosazenim do Rovnice 27 vznikne soustava dvou
Rovnic 28 se dvéma nezndmymi.

fi=a-my-g+>b
28
fr=a-my-g+b e

Tato soustava dvou rovnic lze fesit pii pouziti gravitaéniho zrychleni g = 9,81 m-s~2,

¢imz ziskdme koeficienty a = 14,2966N~1 a b = 68,75. Silu pii mé&feni nyni mlizeme
pocitat dle Rovnice 29.

_f—-b _ f—6875
T a 14,2966 (29)

Fr

4.5.4 Elektronika mérici stanice

Cela stanice je napajena jednim 12 V spinanym zdrojem, ktery je pies zasuvku se spinacem
zabudovanou ve stanici ptipojen do bézné 230 V zasuvky.

Ridici &len elektroniky méfici stanice je Arduino UNO, které zajiituje spravné krokovani
krokového motoru pomoci motorového driveru A4988. Arduino dale zpracovava data z
pfevodniku HX711 dle Rovnice 29 a ptepocitava kroky na posuv jezdce dle Rovnice 26.
Ziskana data pribéZzné vypisuje na displej a na SD kartu. Vypis dat na SD kartu je vhodny
pro rozsahlejsi zpracovani namétenych dat. Pti vyvoji fidiciho programu jsem vyuzil jako
podptirnou pomiticku nastroje Al, konkrétné¢ Gemini Pro 3.1. Zapojeni elektroniky je

znazornéno na Obrazku 12.

Obrazek 12 - Zapojeni elektroniky méfici stanice
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Stanice disponuje intuitivnim tii tlacitkovym ovlddanim, které slouzi pro pohyb v menu.
Tlacitkové ovladani je zobrazeno na Obrazku 13. Jednotlivé polozky menu jsou néasledujici:

e Tensile test — provede uzivatele zkouskou v tahu

e Muscle test — provede uzivatele zkouskou svalu

e Manual — manuélni pohyb slouZzici primarn¢ k upnuti vzorkt

e Speed — nastaveni globalni rychlosti méfici stanice v péti modech

e Tare — nastaveni nulového bodu a vynulovani sily

Obrazek 13 - Ovladaci panel méfici stanice

4.5.5 Kryt méfici stanice

Jednim z navrhovych kritérii na, nez jsem kladl veliky daraz je kryt stroje, kvtili bezpecnosti
obsluhy. Kryt zakryvajici celou stanici véetné ozubeného ptevodu, elektroniky a pracovniho
prostoru mizeme vidét na Obrazku 11. Pracovni prostor se zpfistupni otevienim dvifek. Pfi
otevieni dojde k rozepnuti koncového spinace, které okamzité zastavi ptipadny probihajici
test.

Hlavni diivod zvysené bezpecnosti je nebezpecnost stlaceného vzduchu, ktery ma schopnost
uvolnit veliké mnozZstvi energie vmziku a v kombinaci se soucastmi svalu potencionalné
nehezky zranit obsluhu. Pfi prototypovani predpoklddam mozné neodhaleni chyb navrhu
vybuchnuti svalu a potencionalni zranéni obsluhy, kdyby nebyla implementovana robustni
ochrana v podobé desek z plexiskla.
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4.6 Cyklovaci stanice

Pro méfeni cyklické vydrze svalli jsem vyrobil cyklovaci stanici viz. Obrazek 14. Toto
zafizeni bylo navrzeno s velikym dirazem na bezpecnost obsluhy a dobré rozliSeni
méfenych veli¢in dostatecné pro ramec této prace. Méfené veli¢iny hmotnost bifemene,

posuv a pocet cyklii. Rizené veliCiny jsou délka otevieni a zavieni ventilu.

Obrazek 14 - Cyklovaci stanice

4.6.1 Konstrukce a kryt cyklovaci stanice

Konstrukce je tvotena 3D tiSténymi dily vyztuzenymi Merkurovymi ty¢emi. Konstrukce je
soucasti krytovani stanice, které se stard o bezpecnost obsluhy. Rozméry stanice jsou
125 x 125 x 405 mm.

Bezpecnost obsluhy cyklovaci stanice pro m¢ byla velikou prioritou. Proto kryt stroje
zakryva celou stanici véetné pneumatiky, elektroniky a pracovniho prostoru viz Obréazek 14.
Pracovni prostor je pfistupny otevienim dvifek. Dviika jsou opatfena koncovym spinacem,

ktery se pfi otevieni rozepne a okamzité zastavi pfipadné probihajici test.

Diivod zvysené bezpecnosti je piedpoklad testovani do selhani svalu. Pti uplném selhani
svalu mize dojit k explozi a roztfiSténi svalu na Srapnely, které by mohli zranit obsluhu.
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4.6.2 Elektronika cyklovaci stanice

Cela stanice je napajena skrze usb-C konektor a 5V zdroj. Logika stanice pracuje na 3,3V,
protoZe jeho fidicim ¢lenem je ESP8266, konkrétn€ NodeMcu CP2102 Lua.

ESP zajistuje spolehlivy pribéh cykli a jejich pocitani. Pii beéhu cyklu stanice pouziva
vestavény pneumaticky 3/2 ventil spinany pfes relé modul. Ve stanici je zabudovany vahovy
senzor, ktery ve spojeni s pfevodnikem HX711 méfi hodnotu hmotnosti bfemene. Vahovy
senzor byl kalibrovan stejnym zpisobem jako u méfici stanice. Selhani svalu stanice
vyhodnocuje na zaklad¢ vyrazné zmény ve zdvihu svalu. Zdvih svalu je métfen neptimo pies
stinitko a ToF senzor® VL53L0X. Pii vyvoji fidiciho programu jsem vyuzil jako podptirnou
pomucku nastroje Al, konkrétné¢ Gemini Pro 3.1.

Cyklovaci stanice disponuje intuitivnim ovladanim slouzici k pohybu v menu. Ovladani
vyuziva rotaéniho enkodéru k pohybu v menu a tlacitko vestavéné v rotacnim enkodéru pro
vybér polozek v menu. Ovladani je zobrazeno na Obrazku 15. Jednotlivé polozky menu jsou
nasledujici:

e Muscle test — spusti cyklovaci zkousku svalu

e Settings — moznost ménit hodnoty ValveOpen a ValveClosed v rozsahu 0,1-5 s

e Tare — vynulovani poctu cykld, vahy anebo nastaveni referencni hodnoty zdvihu

Obrazek 15 — Ovladaci panel cyklovaci stanice

8 ToF je zkratka pro Time of Flight. ToF sensor je senzor, ktery vysle svételny impulz a ¢eka na jeho navrat.
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5 VYSLEDKY

Pro ucely méteni silovych charakteristik byla pouZzita méfici stanice. Izobaricky ptivod
stlaceného vzduchu byl zajistén vzdusnikem, ktery se pfi testovani jevil pfesnéjsi nez
regulator tlaku. Objem vzdusniku je podstatné vétsi, nez je objem kteréhokoli svalu a 1ze tak

fict, ze zména tlaku pii aktivaci svalu bude zanedbatelna.

Pro vyhodnoceni namétenych dat v podob¢ grafii byl pouzit program MATLAB.

5.1 Silové charakteristiky kratkych konstrukci

Pro kratké konstrukce se dle silové charakteristiky z Obrdzku 16 jevi jako nejlepsi
konstrukce V1 a V6 pro nadpriimérné velikosti generovanych sil a nejvétsi zdvihy. Zajimava
kratka konstrukce je i konstrukce V7, konstrukéné je velmi podobna konstrukci V6 a
dosahuje vétsi sily nez V6, ale za cenu nizsiho zdvihu. Nejvys$si generované sily dosahuje
konstrukce typu V5. Vyrazny sklon charakteristiky konstrukce V5 je dan nejspiSe Spatnym
smontovani, které vedlo ke zvySeni thlu « a naklopeni vysledné charakteristiky s vyrazné
mensim zdvihem.

Silové charakteristiky kratkych konstrukci svall
Izobaricky test pfi tlaku 0.5bar

V1
V2(6)
V3(8)
V4
V5
V6
V7

(&)
o

Tazna sila Fv [N]
w Y
o o

N
o

-
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zmeéna délky dx [mm]

Obrazek 16 - Silové charakteristiky dlouhych konstrukci svalu
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5.2 Silové charakteristiky dlouhych konstrukci

Dlouh¢ konstrukce byly sestrojeny pouze ve variantach V1, V3, V4 a V7, protoze konstrukce
V2 je velmi podoba V3 viz. Tabulka 1 nebo 3. Konstrukce V5 a V6 jsou velmi podobné V7
a o¢ekavam u nich podobné chovéni. Pro dlouhé konstrukce nejvétsiho zdvihu dosahuje
konstrukce V1, za cenu nejnizsi generované sily viz. Obrazek 17. Nejvétsi generované sily
a druhého nejvétsiho zdvihu dosahuje konstrukce V3 a jevi se tim paddem jako nejlepsi
varianta dlouhé konstrukce. Nejhorsi silovou charakteristiku pro dlouhé konstrukce ma
podle mé konstrukce V7, ktera se znatelné zhorsila oproti ostatnim.

Silové charakteristiky dlouhych konstrukci svalt
Izobaricky test pfi tlaku 0.5bar

w
o

Tazna sila Fv [N]

N
o

—_
o

0 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zmeéna délky dx [mm]

Obrazek 17 - Silové charakteristiky dlouhych konstrukci svalu
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5.3 Porovnani charakteristik svalu dlouhych a kratkych

Porovnani konkrétnich konstrukci v provedeni dlouhém a kratkém je na Obrazku 18-21. Pro
konstrukci V1 muizeme vidét vSeobecné zlepSeni silové charakteristiky svalu pfi jeho
prodlouzeni na Obréazku 18.

Porovnani charakteristiky dlouhé a kratké konstrukce svalu V1
Izobaricky test pri tlaku 0.5bar
60

VA1
V1-L

+15% (F)

50

40

30 +136% (W)

Tazna sila Fv [N]

20

10 +105% (x)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zmeéna déelky dx [mm]

Obrazek 18 - Porovnani charakteristiky dlouhé a kratké konstrukce svalu V1

U konstrukce V3 muzeme vidét vSeobecné zlepSeni pii prodlouzeni konstrukce viz.
Obrazek 19. ZlepSeni je pravdépodobné dano prodlouzenim valcové plochy.

Porovnani charakteristiky dlouhé a kratké konstrukce svalu V3(8)
Izobaricky test pfi tlaku 0.5bar

V3(8)
V3(8)-L

+43% (F)

(&)}
o

B
o

+252% (W)

Tazna sila Fv [N]
w
o

N
o
T

10

+139% (x)

0 5 10 15 20 25 30 35
Zména délky dx [mm]

Obrazek 19 - Porovnani charakteristiky dlouhé a kratké konstrukce svalu V3(8)
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Konstrukce V4 je vSeobecné podobné hors$i v kratsi 1 del§i variant€¢ nez V3 viz.
Obrazky 16-20. Rozdil mezi V4 a V3 je jina vySka hladin vnitinich a vnéjSich vladken viz.
Tabulka 1 nebo 3. Negativni vliv na silovou charakteristiku ma zvySovani vysky. ZhorSené
chovani bude nejspise disledek vzniku momentti v misté Cepu a s nim spojené vyssi ztraty

tfenim.

Porovnani charakteristiky dlouhé a kratké konstrukce svalu V4
Izobaricky test pri tlaku 0.5bar

V4

0
+44% (F) vaL

[¢)]
(@]

o
o

+238% (W)

Tazna sila Fv [N]

30
20
10 +128% (x)
0 | | | )
0 5 10 15 20 25 30

Zména délky dx [mm]

Obrazek 20 - Porovnani charakteristiky dlouhé a kratké konstrukce svalu V4

ProdlouZzeni konstrukce V7 zlepSilo charakteristiku, ale v porovnadnim s ostatnimi
konstrukcemi jen nepatrné viz. Obrazek 21.

Porovnani charakteristiky dlouhé a kratké konstrukce svalu V7
Izobaricky test pfi tlaku 0.5bar

V7
V7-L

+5% (F)

D
o

o))
o

+137% (W)

Tazna sila Fv [N]
w
o

—_
o
T

+119% (X)

1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Zmeéna délky dx [mm]

Obrazek 21 - Porovnani charakteristiky dlouhé a kratké konstrukce svalu V7
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5.4 VIiv pocCtu vlaken v opletu na charakteristiku svalu

Diulezitym parametrem pi1 navrhu svalu je pocet vlaken. Pfi navrhu variant jsem navrhl
varianty s riznymi poCty vlaken viz. Tabulka 1 nebo 3. Z Obrazku 22 a 23 se da vyvodit, ze
pro kratké konstrukce je vhodnéjsich vice vlaken a pro dlouhé konstrukce spiSe mén¢ vlaken.

Vliv poctu viaken opletu na charakteristiku kratkého svalu
Izobaricky test pfi tlaku 0.5bar

V2(6)
50 V3(8)
V7
Z 40
>
LL
I 3p
(73]
@
c
N 20
|_
10
0 L | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zmena deélky dx [mm]

Obrazek 22 - Vliv poctu vlaken na charakteristiku kratkého svalu

Vliv pocétu vlaken opletu na charakteristiku dlouhého svalu
Izobaricky test pfi tlaku 0.5bar

Tazna sila Fv [N]
W B
(] (]

N
o

N
o

o
o
a

10 15 20 25 30 35 40
Zmena délky dx [mm]

Obrazek 23 - Vliv po¢tu vlaken na charakteristiku dlouhého svalu
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5.5 VIliv rezimu mazani na charakteristiku svalu

Pti testovani m¢ napadlo zkusit vliv maziva na chovani svalu, ponévadz v opletu dochézi
k relativnimu pohybu v ¢epu a mezi membranou a opletem dochézi k relativnimu pohybu
s velikym tfenim. Vliv rezimu mazani je zobrazen na Obrazku 24 pro variantu V2 a na
Obrazku 26 pro konstrukéni variantu V7.

Silikonové mazivo pouzité pii méfeni vlivu maziva na charakteristiku svalu je znacky
Carlson typ 33.497. Plastické mazivo je znacky Go 4 Lube typu ISO 6743-9: L-x-CEIB-2

s teflonovym aditivem.

Vliv rezimu mazani na charakteristiku kratkého svalu V2
Izobaricky test pfi tlaku 0.5bar

40 +8% (F) V2(6) - bez maziva
V2(6) - silikonove m.
35 + V2(6) - plastické m.
— 30 [
<,
T 25 F
I +16% (W)
@20
‘@
c
D
— 15 B
10
ST +8% (x)
O L 1 | | 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zmeéna délky dx [mm]
Obréazek 24 - Vliv typu mazani na charakteristiku kratkého svalu V2

V Obrazku 24 si mizeme vSimnout skokového poklesu pii rezimu mazani plastickym

wrwe

treni, ktery umoZznil nekontrolovatelny prokluz vldken po membrané s naslednou
nekontrolovatelnou expanzi membrany viz. Obrazek 25. Sval po skokovém poklesu nadale
fungoval, akorat v poskozeném rezimu.
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Obrazek 25 — Poskozeni plasticky mazaného svalu V2

Z Obrazku 26 je patrné, Ze rezim mazani ma veliky vliv na izobarickou silovou
charakteristiku svalu V7. Pfi namazani svalu byl zaznamenan veliky pfirtstek vykonané

prace’ jednoho zdvihu. Mazani ma pozitivni vliv na generovanou silu a maximalni stazeni.

Vliv rezimu mazani na charakteristiku kratkého svalu V7
Izobaricky test pfi tlaku 0.5bar

+19% (F)

V7 - bez maziva
V7 - silikonové m.

60 V7 - plastické m.
Z 50
i
© 40
‘B
g 30 +54% (W)
o +43% (W)

20
10 F
+28% (x)
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zména délky dx [mm]

Obrazek 26 - Vliv typu mazani na charakteristiku kratkého svalu V7

° Vykonana prace v grafu F(x) je plocha pod kiivkou
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5.6 Unavova vydrz kratkych sval(i

Na méfeni inavové vydrze svalu byla pouzita navrzena cyklovaci stanice. Piivod vzduchu

byl z kompresoru s nastavenym tlakovym regulatorem na 0,75 bar. Tlak v prub¢hu aktivace

kolisal z dvodu dlouhé hadice mezi hodnotami 0,75 bar a 0,5 bar.

Test byl zastaven pfi detekci prvni vady s vyjimkou svalu V6 a V7. Méfeni svali V6 a V7

bylo pozastaveny, protoze znacné€ piekrocili vydrz ptedchozich variant viz. Tabulka 3.

Nastaveni cyklu:

ValveOpen =15
ValveClosed =1s

Provedeni opletu

Varianta Pocet Pocet L
. . Projev unavy svalu
svalu  vldken . y cykla
upnuti cep polotovar
Prasklé vlakn
Vi 12 Lg :,'l',: dtisk 2263 ool
- cepu
Prasklé vlakno u
V2 12 LE o) (o 3dtisk 1841
vetknuti
Prasklé vlakno
V3 16 LE ) 3dtisk 3238 viaknou
vetknuti
Prasklé vlakno u
V4 16 L_E ' 3dtisk 1245
_I_ ‘s vetknuti
Prasklé uch i
V5 16 k_E x 3d tisk 57 ras e’uc yceni
vlakna
Kabelovy
V6 32 > Y 4866 Bez poruchy
AN oplet
Kabelovy
V7 32 2 6 350 Bez poruch
- oplet 2P Y
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6 DISKUZE

VSechny navrzené varianty svalli maji oCekavany prab¢h silovych charakteristik, ktery
vyplynul z Rovnice 11 pro izobaricky test o tlaku 0,5 bar se znamym bifemenem. Hodnoty

sil jsou rizné pro jednotlivé varianty viz. grafy na Obrazku 16-26.

6.1 VIliv rezimu mazani na charakteristiku svalu

U konstrukce V2 doslo ke znatelnému zvySeni vykonané prace pifi jednom zdvihu na
meéficim zatfizeni. Pti rezimu silikonového maziva doslo k narustu prace az o 16 % vici svalu
bez maziva. Z testovani konstrukéni varianty V2 se da vyvodit, Ze neni vhodné mazat svaly
s nizkym poctem vlaken, protoze miize dojit k prokluzu vlakna a naslednému poskozeni

svalu viz. Obrazek 25.

Konstrukce V7 mé mnohem vice vldken nez konstrukce V2 a pfii testovani tak nedoslo
k odhaleni negativniho jevu. S reZimem mazani plastickym 1 silikonovym doslo ke
znaénému navySeni vykonané prace, a to aZ o 54 % pii reZimu mazani silikonovym
mazivem. Generovana sila zaznamenala zna¢ny narist a to o 19 %, taky maximalni zdvih

zaznamenal znaény narlst a to o 28 % viz. Obrazek 26.

6.2 Unavova vydrz kratkych svalli

Unavova vydrz je v praxi velmi diileZitd hodnota, ponévadz nam ¥ika, jak dlouho sval vydrzi
fungovat bez poruchy. Na inavovou vydrZ jsem testoval pouze kratké svaly. Testovani bylo
zastaveno vzdy ve chvili, kdy byli na svalu detekovany prvni inavové projevy, které jsou
zaznamenané v Tabulce 3. VSechny svaly byli po ukonceni testovani provozuschopné.

Porovnanim poctu cykla do vady pro svaly V2, V3 a V6 je ziejmé, Ze zvySenim poctu vldken
se da ocekavat vyssi pocet cykli do poruchy. Pii porovnani variant V3 a V4 je ziejmé, ze
zvétSeni vysky hladiny vnitinich a vnéjSich vldken negativné ovliviiuje pocet cykla do
poruchy. Nejlepsi vydrz prokazaly varianty V6 a V7, kterych testy byli pozastaveny, protoze
dosahli vyrazné vyssiho poctu cykli nez ostatni svaly. Takto vysokych hodnot dosahuji
nejspise, protoZe nemaji velké koncentratory napéti a maji hodné malych vlaken, které 1épe
rozloZi zatizeni. Nejhorsi konstrukce byla V5, ktera selhala velmi brzo v misté uchyceni
vlaken, kde se nachézel velky koncentrator napéti.

Zivotnost svalii V6 a V7 bude nékde v rozmezi 18 000 cyklt do 120 000 000 cykla [17].
Vzhledem k nizkému vstupnimu tlaku ocekavam u téchto svalll vysoky pocet cyklu.
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6.3 MEérici aparatura

Meéfici aparaturu tvoii méfici stanice a cyklovaci stanice, které jsem postavil pro tcel éto
prace.

Meérici stanice fungovala, jak méla az na vypis dat na SD kartu. Data byla nejspise
znehodnoceny Sumem u nevhodné vedenych datovych kabelll. Datovy vypis byl tim padem
velmi nespolehlivym. Pfenos dat jsem vyfteSil vypisem dat na sériovy port Arduina a
pripojenim pocitace pres USB. Pfi méteni byla jedna exploze svalu, kterou zastavilo robustni
krytovani stroje.

Cyklovaci stanice fungovala dostate¢né, ale ne v plném rozsahu. Vahovy senzor, ktery jsem
pro stanici zvolil nebyl dostatecné senzitivni. Nepfesnost méfeni jsem zaznamenal zhruba
100 g, coz je naprosto neakceptovatelné pti béznych hodnotach bfemene 50-250 g. ToF
senzor pro méteni vzdalenosti jsem byl nucen odpojit, protoze nejspise rusil datovy tok na
12C sbérnici a tim rusil disple;.

6.4 Ovéfeni odvozenych vzorcl

Pro ovéfeni silovych vzorch byl vykreslen graf na Obrazku 27. Graf dava do souvislosti
charakteristiku realnych svalt typu V7 a V7-L a charakteristiky odpovidajicich idealnich
svall ze silovych rovnic z kapitoly 4.1.

Ovéreni spravnosti silovych vzorcu na konstrukci svalu V7
Izobaricky test pri tlaku 0.5bar

1000 V7
V7-L
Ideal
800 Ideal-L
=3
e
© 600
N7
s
N 400 +330% (W)
—
200
0 \v‘ L 1 I I I 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zména délky dx [mm]

Obrazek 27 - Ovéfeni spravnosti silovych vzorct na konstrukci svalu V7
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Z priubéhu Ize vyvodit, Ze rovnice nejsou platné, ponévadz zvétSenim idealniho svalu ze
100 mm na 200 mm, tedy zdvojnasobenim délky vzroste plocha pod kiivkou dlouhého svalu
vice nez Ctytikrat. Plocha pod kiivkou odpovida vykonané préci, kterda by méla rtist zhruba
stejn€ jako prodlouzeni svalu viz. redlné charakteristiky svalti na Obrazku 18-21.

Dal$im divodem, pro¢ nemiizou byt vzorce platné jsou ukazky prubéhi objemu svalu
v zé&vislosti na jeho délce viz. Obrazek 28 a ukadzka rovnovahy plosnych sil viz. Obrazek 29.
Kdy z objemové zavislosti plyne, ze pfi stazeni 77 mm uz nemutiZze plyn generovat praci,
protoze zména objemu se limitn€ blizi k nule. Pfi dosazeni tohoto kritického bodu bychom

ve stazeni mohli pokracovat pouze snizovanim pracovniho tlaku pod okolni tlak.

Prabéh objemu idealniho dlouhého svalu
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Obrazek 28 - Prubéh objemu idealniho dlouhého svalu
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Obrazek 29 - Priibéh sil ze vzorcu silové rovnovahy
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Z objemové charakteristiky svalu na Obrazku 28 plyne, ze paralelnim zapojenim minimalné
dvou svall s rozdilnou objemovou charakteristikou by mélo byt mozné zvysit stazeni
idedlniho svalu velmi blizko ke 100 %. Minimum dvou idealnich svali s jinou
charakteristikou je potieba, aby svaly byli schopny ptfechodu kritického bodu, protoze
v kritickém bod¢ generuji nulovou silu v konfiguraci ptetlakové i podtlakové.

Z neplatnosti silovych rovnic kapitoly 4.1 plyne i neplatnost odvozenych silovych rovnic,
konkrétn¢ Rovnice 16—19 a Rovnice 20.

6.5 Vhodnost navrzenych svall pro humanoidni ruku

VSechny navrhované varianty svalii by méli byt pouzitelné pro Slachové humanoidni ruce.
Pro Slachové ovladanou humanoidni ruku studentského tymu Pneumotion se z navrzenych
svali hodi pouze varianty v dlouhém provedeni o nominalni délce 200 mm, kvuli
pozadovanému stazeni alesponi 20 mm. Ukédzka humanoidni ruky studentského tymu
Pneumotion je na Obrazku 30.

Nejlepsi mi ptijde vyrobit novy sval typu V7 o nominalni délce 120 mm, ktery bude operovat
v mazaném rezimu s plastickym mazivem. Konstrukei volim typu V7, protoZe ma nejmensi
pocet dili a nejlépe se montuje, zaroven patii mezi favority u kratkych konstrukci viz.
Obrézek 16. Konstrukci by bylo vhodné opatfit ochranou membranou. Ochrannd membrana

by chranila mazivo pfed necistotami a zaroven drZela mazivo na spravném miste.

Obrazek 30 - Slachové ovladana humanoidni ruka studentského tymu Pneumotion
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7 ZAVER

Prace se zaobira navrhem a experimentalni analyzou pneumatickych svalt. Zkouma vliv
konstruk¢énich prvkil a rezimu mazani na vyslednou silovou charakteristiku. Porovnavaci
kritérium pro konstruk¢ni varianty je izobaricky test svalu, ktery je vhodny diky své

jednoduchosti a dobré opakovatelnosti.

Zvoleny typ konstrukce je McKibben. Konstrukce McKibben umoziuje zabudovani svalt
do predlokti Slachové ovlddané humanoidni ruky studentského tymu Pneumotion.
Nejhodnéjsi navrzena varianta svalu pro pouziti v humanoidni ruce je konstrukce V7 o délce
120 mm operujici s plastickym mazivem. Konstrukce V7 prokazala nejvyssi pocet cykli pfi
unavové zkousce a z pohledu izobarické silové charakteristiky patii mezi favority kratkych

konstrukei.

Soucasti prace je silovy rozbor a diky nému vzniklé silové vzorce. Silové vzorce jsou
zaloZeny na silové rovnovaze valcové plochy a ¢elni plochy valce. Vzorce nejsou platné viz.
kapitola 6.6. Dtivod jejich neplatnosti je fakt, ze zména objem piejde v zdpornou diive nez
ptirtstek od tlakovych sil. To znamend, ze by pracovni médium uvnitf svalu muselo
expandovat pii zmenSujicim objemu, coz neni fyzikalné mozné. Vhodnéjsi piistup k ziskani

generované sily je koncept virtudlni prace, ktera je pouzita v praci [18] a [19].

V ramci prace vznikly dvé testovaci stanice. Jedna byla méfici stanice, slouZici k méteni
izobarickych silovych charakteristik svalli. Druha stanice slouzila k ov&feni robustnosti
konstrukce svalli v podobé cyklovaci stanice.

Zkoumané konstrukéni prvky pii experimentalni analyze byl vliv po¢tu vlaken, vliv délky
svalu, vliv uchyceni vlaken, vliv provedeni a vliv upnuti ¢epu nlizkového mechanismu na
silovou charakteristiku svalu. NejlepSi provedeni ¢epu bylo pletené a nejhorsi s cepem
oddé€lyjicim hladiny vnitinich a vngjSich vldken. NejlepSi tchyt vlaken se jevi pifimé
vetknuti. V1iv zvétSeni délky byl pfiznivy na charakteristiku. Vys$si pocet vlaken byl ptiznivy
pro kratké konstrukce, ale pfi dlouhych konstrukcich byl optimalngjsi spiSe stfedni pocet
vlaken.

Dalsi zkoumané problémy jsou problémy spojené s tfenim a vydrzi svalu. Tfeni je pfi
konstrukei svalu typu McKibben nezanedbatelné a je vhodné svaly mazat. Prace zkouma
vliv maziv jen okrajové a bylo by vhodné prohloubit znalost v problematice mazani
McKibben svali. Mazanim by pravdépodobné dosSlo k prodlouzeni Zivotnosti svali a
dosahnuti vyssi spolehlivosti, kterd je pro aplikaci v primyslové automatizaci a robotizaci
klicova.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

d, stfedni primér zavitu
d, pramér valcové plochy
Ds stoupani zavitu
Lyex délka realného McKibben svalu
L, délka ptidavna
L, délka valcové plochy
Lo délka pocatecni valcové plochy
Ly délka vlakna
Lo délka zaktiveni vlivem upnuti opletu
Al,, zména délky zakfiveni vlivem upnuti opletu
Ax zména posuvu
Sy plocha vélcové Casti
Vo Pocatecni objem
Vinax Maximalni objem
a uhel natoceni vlakna
o uhel poc¢ate¢niho natoceni vldkna
ac uhel cileného natoceni vlakna
mq,m, hmotnosti zavazi 1 a 2
g gravitaéni zrychleni
F, sila bfemene
E, sila osova
Fp’ sila tlakova od valcové plochy
F_pe) sila tlakova od plochy ¢ela
Fr sila méfena tenzometrem
E, sila vysledna
ap liniové zatiZeni tlakové od valcové plochy
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is,opt
li1,3
i51,3
212,222,232
213,223,233
Ns1,MNs2,Ms3
kot
Akkrok
R

f1'f2

52

liniové zatizeni tlakové od plochy Cela
liniové zatizeni od vysledné sily

tlak pracovniho media

tlak cileny pracovniho media

kroutici moment motoru

zvedaci moment na zavitu

moment k ose z

prace

konstanta plosna

konstanta ¢elni plochy

koeficient tfeni

pocet vinuti vlakna

ptevodovy pomér optimalni
kinematicky ptevodovy pomér pfevodovky
silovy prevodovy pomér ptevodovky
pocet zubt pastorku soukoli 1,2 a 3
pocet zubu kola soukoli 1,2 a3
Predpokladana ucinnost prevodu 1,2 a 3
pocet krokil na jedno otoceni

zména pocet krokli motoru

odpor tenzometru

odezva HX711 modulu na vstup 1 a 2
linearné zavisla hodnota

linearné proménna hodnota

konstanta linearni proménné

konstanta posunu linedrng zavislé hodnota
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