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Abstrakt

Prace se zabyva vlastnostmi McKibbenova pneumatického svalu a identifikaci
parametri  vytvofeného modelu pneumatického svalu. Pro identifikaci parametri
vytvofeného modelu pneumatického svalu je pouzita Matlabovska funkce fminsearch.
Vysledkem této prace je porovnani vytvoreného modelu pneumatického svalu s redlnym
pneumatickym svalem, na zaklad¢ podobnosti prubéhti absolutniho tlaku a okamzité
délky pneumatického svalu.

Kli¢ova slova

McKibbentiv pneumaticky sval, Matlab, Simlulink, Model pneumatického svalu,
Tlakova nadoba, Identifikace, Identifikace tlumeni, Diferencidlni rovnice, Linearizace
pneumatického ventilu, Rizeni pneumatického ventilu, Fminsearch.

Abstract

This work deals with basic properties of McKibben pneumatic muscle and indetification
of the parameters of the model of pneumatic muscle. To identify the parameters of the
model of pneumatic muscle is used MATLAB function Fminsearch. The result of this
work is the comparison of the model of pneumatic muscle with real pneumatic muscle,
based on the similarity of waveforms of absolute pressure and on the similarity of
instantaneous lenit of pneumatic muscle.

Keywords

McKibben pneumatic muscle, Matlab, Simulink, Model of pneumatic muscle, Pressure
vessel, Identification, Identification of damping, Differential equetions, Linearization of
pneumatic valve, Control of pneumatic valve, Fminsearch.
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3 UVOD

3.1 Pneumatické svaly

McKibbenlv pneumaticky sval je souhrnny a nejpouzivanéjsi nazev pro
pneumatické svaly s riznymi druhy opleteni. McKibben sestrojil sviij pneumaticky sval
v roce 1950 k tomu, aby pohanél protézy lidskych koncetin. Umély pneumaticky sval se
vyznacuji jednoduchou konstrukci. Zpravidla je to dvouplastova struktura, kde vnitini
vrstva je tvofena gumovou trubici a vnéjsi vrstva je tvofena bifilarné spiralovité
splétanymi vlakny (pantograficka struktura).

Nespornou vyhodou pneumatického svalu je vysoky pomér sily a vykonu kK
hmotnosti a objemu. Pneumaticky sval Ize vyrobit v téméf libovolnych rozmérech,
predevsim délce. Svymi vlastnostmi, chovanim a tvarem pfipominaji lidské svaly, toho
se vyuziva v protézach. Pneumatické svaly umoznuji piesny a plynuly chod mezi
krajnimi polohami. Velkou vyhodou je jejich bezpe¢nost, ktera umoznuje pouziti ve
vybusném a vlhkém prostiedi. Nevyhodou pneumatickych svali je jejich zavislost na
stalém piisunu stlaceného média, tlaku.

oteviraci
pruZina

opleteni
pneumatického
svalu

umély sval na
ruce
dobrovolnika

Obriazek 1 Aplikace McKibbenova umélého svalu
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3.2 Princip funkce pneumatického svalu

Princip funkce je zalozen na zkracovani gumové trubice pii zvySovani vnitiniho
tlaku, ¢imz zaroven dojde ke zvétseni priméru gumové trubice. Pantograficka struktura
vlaken omotanych kolem gumové trubice zajist'uje, ze dochazi ke kontrakci gumové
trubice pfi zvySeni vnitiniho tlaku. Radialni sila rozsitujici trubici je pfevadéna pomoci
pantografické struktury na kontrakéni axialni silu. Dtsledkem toho je, Ze pti zvySovani
vnitiniho tlaku svalu dochazi ke kontrakei, to znamena zvétSeni priméru svalu a
zmenS$eni délky svalu. Pti kontrakci dochézi k prevodu pneumatické energie na
mechanickou.

Obrazek 2 Pneumaticky sval p¥i stahu a klidovém stavu
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4 MATEMATICKO-FYZIKALNI MODEL
PNEUMATICKEHO SVALU

4.1 Popis pneumatického svalu

Z pracovniho principu je jasné, ze ¢innost pneumatického svalu Ize popsat tiemi
zékladnimi parametry:

e Délka svalu — pfi pocatecnim tlaku ve svalu je délka svalu Lo, po napusténi svalu
tlakem se délka svalu zmensi na L. Musi platit Lo>L.

e Primér svalu — vnitini gumova trubice je v tésném kontaktu s vnéjsim
opletenim, aby i pii malé zméné priméru svalu vlivem tlaku uvnitf svalu doslo
k pfenosu sily na opleteni. Pfi poc¢ate¢nim tlaku ma sval po¢ate¢ni primér Do, po
napusténi svalu tlakem se pramér svalu zvétsi na D. Musi platit Do<D.

e Uhel ® — je to tthel svirany vlakny opleteni a osou svalu. Pii po¢ate¢nim tlaku
vlakna sviraji tthel @y, po napusténi svalu tlakem se thel zméni na @. Op< .

nnD

-4 -

bl - -
l
l

Obrazek 3 Parametry pneumatického svalu

12



Dle Obrazek 3 si ozna¢ime zakladni parametry pneumatického svalu, podle [3]:
délka svalu [m]

Sitka svalu [m]

uhel mezi vldkny a osou svalu[°]

pocet obtoceni vlakna [-]

délka vlakna [m]

oS ®Oor

Z obrazku je vidét, ze lze snadno vyjadiit okamzitou délku svalu a okamzity
pramér svalu:

L=Db-cosf (4.1)
b - sinf

D = (4.2)
n-m

Pomoci rovnic 4.1 a 4.2 1ze jednoduse vypocitat objem svalu:
T D?-L B b3
B 4 C4-men

= sin®6 - cosf (4.3)

4.2 Staticky model pneumatického svalu

PtrestoZe je pneumaticky sval jednoduché zatizeni, neni jednoduché sestavit jeho
pfesny matematicky model. Materialy tvofici pneumaticky sval se vyznacuji
nelinedrnimi vlastnostmi, které nelze jednodusSe popsat.

Zakladni matematicky model pneumatického svalu nepocita se dvéma jevy:

e Pii kontrakci svalu si sval nezachovava valcovity tvar po celé své délce, ale na
okraje svalu ziskavaji kuzelovity tvar. S rostouci kontrakci se timto vlivem sniZuje
aktivni plocha svalu.

e Vlastnosti modelu a skute¢né vlastnosti trubice s opletenim se 1i$i. Model
predpoklada, Ze vldkna opleteni jsou neroztazitelna a zanedbava moZznost deformace
vlaken.

13



4.3 Odvozeni tazné sily v zavislosti na tlaku a okamzité délce
svalu

Odvozeni bylo provedeno dle [4]. Vyjadieni vstupni prace plynu Wi, konané ve
svalu kdyz tlak piisobi na stény trubice:

aw,, = f(P — Py)dl; - ds; = (P — Pp) fdll- -ds; = P'dV (4.4)
S; S;

P absolutni tlak uvnitf svalu

Po vngjsi tlak okolo svalu (atmosféricky tlak)

P’ relativni tlak P = (P — P,)

S celkovy vnitini povrch

ds; diferencial vnitiniho povrchu

dl; posunuti vnitiniho povrchu

dV  zména objemu

Vyjadieni vystupni prace Wyt konané pii zkraceni svalu:
AW, = —FdL (4.5)
F axialni tazna sila [N]
dL axialni posun

Ze zédkonu zachovani energie vyplyva (za predpokladu zanedbani ztrat):
dW,,. = dW; (4.6)

Po dosazeni rovnic 4.4 a 4.5 z predeslych vztaht a naslednou upravou ziskame:

—FdL =P'dv (4.7)
dv

—_p— 48

F=—P— (48)

Jak jiz bylo feceno diive, model zanedbava zménu tvaru okraju svalu pii
kontrakei, predpoklddame dokonaly valcovy tvar svalu i béhem kontrakce. L a D 1ze
vyjadfit jako funkci 0 s konstantnimi parametry n a b:

L=b-cosf (4.9)
p = b snd (4.10)
n-m
Objem svalu po dosazeni ptfedchozich rovnic 4.9 a 4.10:
1 b3
— — D2 — P2 411
vV 2 nD“L pp— sin“Ocos0O ( )

14



Nyni lze rovnici vypoctu sily vyjadfit jako:

, AV dv/de  P'b?

F=—-p —=— = 29 —1 412
dL dL/d0 ~ dmnz Be0s0 =1 (412)

Ptedchozi vzorec lze upravit na rovnici 4.13, coz je vzorec, ktery je pouzit pro
vypocet v mém simulovaném modelu:
(3L% — b?)

yr— (4.13)

F=P

4.4 Princip tlakové nadoby

Pneumaticky sval si miizeme také predstavit jako tlakovou lahev, jediné co
k tomu potiebujeme je rovnice idealniho plynu:

pV =nRT (4.14)
p tlak plynu

\/ objem plynu

n latkové mnozstvi

T termodynamicka teplota

R molarni plynova konstanta

Latkové mnozstvi lze vyjadrit jako:
m n

n
m skute¢na hmotnost plynu
M molarni hmotnost plynu

Hmotnost m je mozné vyjadfit jako hmotnostni pratok Qm za Cas:

m= f 0, dt (4.16)

Substituci latkového mnozstvi n a naslednou Upravou rovnice 4.14 ziskame
rovnici pro vypocet tlaku plynu uvnitf nadoby:

_m R _ ae - ET (4.17)
p_mMV_me MV '

15



5 NAVRZENY MODEL PNEUMATICKEHO
SVALU

5.1 Navrh simulovaného modelu

Ukolem této prace bylo porovnat navrzeny model pneumatického svalu s redlnym
modelem pneumatického svalu. Navrzeny model pneumatického svalu se sestava ze
samotného pneumatického svalu, kladky, zavazi, se kterym bude pneumaticky sval
pohybovat, a tlumeni. Tento dodany tlumi¢ simuluje tltumeni realného svalu. Pokud by
tento navrzeny model neobsahoval tlumeni, pak by nikdy nedoslo k ustaleni svalu
Vv jedné poloze, model by neustale kmital. Pouzity vzorec pro vypocet tazné sily svalu
zadnym zpisobem nefesi tlumeni svalu, proto tam bylo nutné tlumi¢ dodat umé¢le.

pneumaticky sval
L

-

— O

kladka

L

tlumic

zavazi o hmotnosti m

Obrazek 4 Simulovany model pneumatického svalu
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5.2 Parametry simulovaného modelu

Pti simulaci modelu je pouzito velké mnozstvi parametru, jejich cely vycet
uveden v Ptiloha 1: Vypis m-file — konstanty nutné pro béh simulace.

Zde jsou uvedeny pouze zékladni parametry simulovaného modelu dle Obrazek 3
a Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Parametry pneumatického svalu odpovidaji
realnym parametriim, které byly zméteny. Pocatecni (klidové) délka pneumatického
svalu Lg = ©.3m, pocatecni (klidova) Sitka pneumatického svalu Dy = 2.02cm,
pocatecni (klidovy) uhel mezi vlakny a osou svalu © = 32.4155°, délka jednoho
vlaknab = ©0.3554m, pocet obtoceni vladkna n = 3. Hmotnost zavazi nachazejiciho se
v modelu se sklada z hmotnosti skuteéného zavazi zavéseného na svalu a z hmotnosti
ocelového lanka, které spojuje skuteéné zavazi a sval. Hmotnost zavazi v modelu jem =
7.051kg. Tlumi¢ ma jediny parametr, tlumici konstantu B. Pro zjednodusSeni je kladka
uvazovana jako nehmotna.

5.3 Zjisténi diferencialni rovnice pro hmotny bod zavazi

Pro zjisténi diferencialni rovnice simulovaného modelu musime znat jednotlivé
dil¢i sily ptisobici v modelu. Jmenovité to jsou gravitacni sila Fg plisobici na zavazi,
tlumici sila tlumice Fg a sila vyvolavana pneumatickym svalem Fs.

Fg=B"-y (5.1)

Fe=m-g (5.2)
. (3L* — b?)

=p = 53

Fs =P —— (5.3)

Sestaveni pohybové rovnice pro hmotny bod:
F:FG_FB_FS (54)
(3L% — b?)
. — _ B . Pl 5.5
my = mg y P — (5.5)
Protoze zanedbavame kladku, mizeme si predstavit, Ze je zavaZzi ptipevnéno
ptimo ke svalu, a proto parametr L mizeme vyjadfit jako y:
y=1L (5.6)

Po substituci parametru L a Gipravé predeslé rovnice 5.6 ziskavame diferencialni
rovnici vyjadiujici zrychleni hmotného bodu zavazi ve tvaru:
B ,

§ =9z (3y? — b?) (5.7)

4mmn?

17



Namodelovanim rovnice 5.7 v programu Matlab-Simulink ziskame nasledujici
modelacni schéma vyobrazené v Pfiloha 2: Namodelované schéma rovnice 5.7.

Vstupem systému je hmotnostni tok Qp, ktery se integruje na hmotnost plynu
vstupujiciho do bloku Vypocet tlaku, jehoz vystupem je tlak uvnitt svalu. Druhym
vstupem do bloku Vypocet tlaku je okamzity objem svalu. Vstupem do bloku
Vypocet zrychleni zavazi jsou tlak, rychlost zavazi a délka pneumatického
svalu. Vystupem tohoto bloku je zrychleni hmotného bodu zavazi. Vystupem celého
systému je délka pneumatického svalu oznacena jako y.

5.4 Omezeni maximalni délky svalu

Realné pneumatické svaly maji omezenou maximalni klidovou délku. Pokud
bychom nechali systém pocitat pouze se vzorcem 4.13, pneumaticky sval by se
roztahoval do neredlnych délek. Jakmile zacne relativni tlak svalu klesat a blizit se nule,
vlivem singularity ve vzorci by se sval zacal roztahovat do nerealné délky. Proto je
nutné omezit roztazitelnost svalu. Toto omezeni je zabezpeceno sestavou blok
uvedenych na Obrazek 5.

— 1L
g

Fa

Obrazek 5 Omezeni maximalni délky svalu

Konstanta PO uruje minimalni mozny tlak vzduchu ve svalu, aby nedoslo
Kk roztazeni svalu nad klidovou délku Ly.
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6 PRACOVISTE S REALNAM
PNEUMATICKYM SVALEM

Pracovisté s pneumatickym svalem se sestava z vice prvka, zde je jejich vycet:
e Tlakovy snima¢ Motorola MPX5700
e Pneumaticky ventil MATRIX MK 754.8E102
e Plastové potrubi
e (Centralni rozvod stlaceného vzduchu
e Inkrementalni enkodér Baumer elecrtic CH-8501 Frauenfeld
e Mc¢rici karta Humusoft MF614

e Pneumaticky sval se zdvazim

Abychom mohli zaéit porovnavat realny a namodelovany pneumaticky sval, je
nejdiive potfeba nastavit prevodni charakteristiku tlakového ¢idla, prevodni
charakteristiku enkodéru piipevnéného ke kladce a provést linearizaci ventilu, ktery fidi
pratok vzduchu dovniti a ven z pneumatického svalu.

6.1 Prevodni charakteristika tlakového ¢idla

Pro méfeni tlaku se v pneumatické soustavé nachazi tlakové ¢idlo Motorola
MPX5700. Pfevodni charakteristika tohoto ¢idla je dana timto vztahem, podle [10]:
Vot = Vs(0.0012858P + 0.04) + Error (6.1)
Vs = 5Vdc (6.2)

Prvnim krokem je zméteni napéti Vo, které zmétime pii nulovém relativnim
tlaku. Tim ziskame hodnotu offsetu, o ktery je posunuta pievodni charakteristika mimo
nulu. Tato hodnota byla zmétena na:

Vo = 0.2V (6.3)

Dosazenim hodnoty Vg a Vs do rovnice 6.1 ziskame velikost sloZzky Error.
0.2 =5(0.0012858 - 0 + 0.04) + Error (6.4)
Error =0 (6.5)

Se znalosti hodnoty Error 1ze vyjadrit tlak z rovnice 6.1 a tim ziskame prevodni
charakteristiku tlakového ¢idla.

Vour £ Error
B 0.04 (6.6)

P == 0012858
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Vout
—5 004 (6.7)

P =3.0012858

6.2 Prevodni charakteristika enkodéru

Ptevodni charakteristiku inkrementalni enkodér Baumer elecrtic CH-8501
Frauenfeld potfebujeme, abychom byli schopni zaznamenavat zmény délky
pneumatického svalu. Jedno oto¢eni enkodéru piipojeného ke kladce odpovida 2000
pulsim. M¢éfici karta ale vyhodnocuje signal kvadraturnim ¢itacem, coz znamena ze ¢ita
nastupné i sestupné hrany obou signalt z enkodéru. Proto budeme pocitat jako by mél
enkodér 8000 pulst na otaCku. Primér kladky byl zméfen na 50 mm. Z téchto hodnot
jednoduse zjistime vzorec pro pievodni charakteristiku enkodéru.

0 =md (6.8)
0 = 157.08 (6.9)
B : (6.10)
y= pocet pulsi na otacku x )
157.08
y= 3000 -x = 0.0196x (6.11)

V rovnicich 6.10 a 6.11 y znaci hodnotu v milimetrech, o kterou se zméni délka
svalu pfi jednom pulsu enkodéru, x znaci pfichozi pulsy z enkodéru.

6.3 Pneumaticky ventil MATRIX

V realném modelu s pneumatickym svalem se nachazi rychly solenoidni ventil
MATRIX MK 754.8E102. Tento ventil je ovladany pulsné §itkovou modulaci a je typu
ON/OFF. Ventil je otevieny, zavieny, nebo se pravé otevird, nebo se pravé zavira, to
vSe v zavislosti na pulsu.

Obrazek 6 Pneumaticky ventil MATRIX MK 754.8E102
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6.3.1Rizeni ventilu

Ventil je fizen obdélnikovym signalem, nazyvanym jako fidici signal

hmotnostniho toku. Frekvence fidiciho signalu urcuje, s jakou frekvenci se bude sval

stahovat a roztahovat. Amplituda fidiciho signalu fidi stfidu spinaci frekvence ventilu.

Hodnota amplitudy fidiciho signalu se pohybuje v mezich
<-1;1>, hodnota 1 znamena, Ze stfida spinaci frekvence ventilu je 100%, naopak

hodnota -1 znamena, ze stfida spinaci frekvence ventilu je 0%.
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Obrizek 7 Rizeni pneumatického ventilu MATRIX

6.3.2Rizeni napousténi a vypousténi
V Obrazek 7 jsou vidét bloky TIMERxxx. Bloky TIMERGA1 a TIMER1A1 slouZi
K ur¢eni spinaci frekvence ventilu, tato frekvence je nastavenana f = 100 Hz. Signal

vstupujici do bloku TIMER®B1 urcuje, s jakou stiidou bude pracovat spinaci frekvence

ventilu pro vypousténi svalu. Naopak signal vstupujici do bloku TIMER1B1 urcuje,

s jakou stfidou bude pracovat spinaci frekvence ventilu pro napousténi svalu.

Na Obrazek 8 je vidét mechanismus zajiStujici, aby nedochazelo k castecnému

vypousténi svalu pii napousténi svalu a opacné. Pokud chci sval napoustét, amplituda

signalu vstupujiciho do bloku TIMER1B1 musi byt vétsi nez amplituda signalu

vstupujiciho do bloku TIMEROB1. Aby nedochézelo k ¢astecnému vypousténi, pii
napousténi je signal pro blok TIMER1B1 nastaven do -1.

Belational : "

Cperator Ll

e 2 L
]-D BOT —

Vypoustenil

L

TIMEROB1

Hapoustenil

TIMER1BE1l

Obrizek 8 Rizeni napousténi a vypousténi pneumatického ventilu MATRIX?
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6.3.3Linearizace ventilu

Aby se tento ventil uzaviel nebo oteviel, potfebuje na to urcity Cas, velikost
tohoto Casu je Toz = 600us. Pokud by pii napousténi svalu nastala situace, Ze by byla
sttida spinaci frekvence ventilu piili§ mala (doba, po kterou by mél byt ventil otevien,
by byla mensi nez Tqz), nestihl by se ventil otevtit a sval by se tedy nenapoustél.
Opacné¢ by mohla nastat situace, ze by byla stiida spinaci frekvence pfilis velka a ventil
by se nestihl zaviit. Tyto dv€ pasma necitlivosti je potieba linearizovat pro spravnou
funkci ventilu.

Ptepocet amplitudy fidiciho signélu na dobu, po kterou je ventil otevien:

Amplituda fidiciho signalu A nabyva hodnot <-1;1>, pfepocet amplitudy A na
stiidu spinaci frekvence ventilu B bude vypadat takto:

A
B =100 (E + 0.5) (6.12)

Piepocet sttidy spinaci frekvence ventilu B na dobu C, po kterou bude ventil otevien
pii jedné periodé€ T:

B
C = TW ) (6.13)
C:T100(7+0.5) (6.14)

100

1/A

czj—f(5+0.5) (6.15)
Vyjadfenim amplitudy A z rovnice 6.15 ziskame piepocet ¢asu C na amplitudu A

A=2(Cf-0.5) (6.16)

Abychom linearizovali ventil, musime zajistit, aby hodnota ¢asu C byla v mezich
<O+Toz;T-Toz> -> <0.6ms;9.4ms>. Pomoci rovnice 6.16 mizeme tyto hodnoty
piepocitat na mezni hodnoty amplitudy A, kterych mize nabyvat. Piepocitané hodnoty
jsou <-0.88;0.88>. Amplituda fidiciho signalu A nabyva hodnot <-1;1>.
Vynasobenim této amplitudy konstantou ©.88 =zajistime, ze amplituda nebude
dosahovat pasem necitlivosti a bude se tedy pohybovat pouze v rozsahu

<-0.88;0.88>, to vSe pro nastavenou frekvenci ¥ = 100Hz.
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7 IDENTIFIKACE PARAMETRU
NAVRZENEHO MODELU
PNEUMATICKEHO SVALU

Realny pneumaticky sval a navrzeny model pneumatického svalu byly
porovnavany podle pribéhu okamzité délky pneumatického svalu. Okamzita délka
realného pneumatického svalu byla métena pro rizné periody fidiciho signalu
hmotnostniho toku, pii konstantni amplitud¢ 1. Periody fidiciho signalu byly zvoleny
tfi: T=1s, T=2s a T=3s. Ptiloha 3: Prib¢hy tidicich signalti obsahuje prubéhy vsech tii
fidicich signali.

7.1 Identifikace parametra pro porovnani absolutnich tlaki
realného a navrzeného modelu pneumatického svalu

Prvnim krokem pfi porovnavani bylo pfiblizeni prab¢hii absolutnich
tlakt realného svalu a navrzeného modelu svalu. V navrzeném modelu svalu je
absolutni tlak po¢itan z hmotnostniho toku Qy a realiza¢ni konstanty Pocatecni
hmotnost. Aby absolutni tlaky sobé maximaln¢ odpovidaly, byla pouzita Matlabovska
funkce Fmisearch. Tato funkce byla pouzita tak, aby vypocitala hodnotu
hmotnostniho toku Qy a realizacni konstanty Pocatecni hmotnost, a zaroven
dosahla co nejmensi odchylky absolutniho tlaku realného svalu a absolutniho tlaku
modelu svalu. Odchylka byla pocitana metodou nejmensich ¢tverc.

Realiza¢ni konstanta Pocatecni hmotnost byla pouZita, protoze pribéh
absolutniho tlaku redlného svalu nikdy nedosahoval nulové hodnoty. Prib¢h bez této
realiza¢ni konstanty, tim Ze dosahoval nulové hodnoty, se pfilis lisil od pribchu
absolutniho tlaku redlné¢ho svalu. Proto tedy pouZiti této konstanty vice piibliZilo
porovnavané prubehy.
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7.1.1Pouziti funkce Fminsearch pfi identifikaci parametri pro
porovnani absolutnich tlaki

Funkce identifikace_tlakuD:

function f=identifikace tlakuD(Tlak)

warning off;

a0=[-0.2 1];

fminsearch (@idntif tlakD,a0,optimset('Display','iter', 'MaxFunEvals'
100000, '"MaxIter',100000, 'TolFun',1le-3, 'TolX',1e-3),Tlak)

Funkce idntif_ tlakD:

function f=idntif tlakD(B, Tlak)

load system('ml0 _modelD');

set param('ml0 modelD/Akcni velicina (hmotnostni

prutok) ', 'Amplitude',mat2str (B(1l)))
set_param('mlO_modelD/Pocatecni hmotnost', 'Value',mat2str(B(2)));
sim('ml10 _modelD',14.99);

f=(y2-Tlak) '* (y2-Tlak);

Vysvétleni parametrii funkce Fminsearch:

Dislplay, iter — pfi kazd¢ iteraci se vypiSe fadek s informacemi o poctu
iteraci, velikosti hodnoty kvadratické chyby charakteristik a procedura které byla
provedena béhem vypoctu

MaxFunEvals, MaxIter — omezeni, které zajist'uje zastaveni pocitani, pokud
funkce nemutize nalézt feseni

TolFun, TolX — pokud se dosdhne poZadované piesnosti, funkce piestane
pocitat

a0 — parametr, kterym se pfedava pocatecni odhad, odkud ma funkce zacit
pocitat

Tlak — parametr ptedavajici charakteristiku, se kterou funkce porovnava
vypocitané hodnoty

@idntif_tlakD — takto je funkci Fminsearch piedana dalsi funkce, ktera
pocité charakteristiku absolutniho tlaku modelovaného svalu

Princip vypoctu je tedy nésledujici. Pomoci funkce idntif_t1lakD je nejdiive
vypocitana charakteristika absolutniho tlaku modelovaného svalu (oznacena jako y2).
Tato charakteristika je pocitana na zaklad€ hodnot pfedanych parametrem a@.
Poslednim krokem je vypocitani kvadratické chyby charakteristik y2 a T1ak. Funkce
Fminsearch provadi vypocty, dokud nedosdhne poZzadované piesnosti, nebo dokud
nenarazi na stanovend omezeni. Vysledkem jsou hodnoty hmotnostni tok Q, a
Pocatecni hmotnost, pro které kvadraticka chyba dosahuje nejmensi velikosti.

24



7.1.2 Vypocitané hodnoty hmotnostniho toku Q, a Pocatecni
hmotnost

Tabulka s vypoc¢itanymi hodnotami:

T=1s | T=2s | T=3s
Hmotnostni tok Qu[kg-s*] | -0.6147 | -0.4751 | -0.3211
Pocatecni hmotnost [kg] | 0.1172 | 0.0246 | 0.0117

V této tabulce jsou vypocitané hodnoty, pro které je nejmensi kvadratickd chyba
mezi prubehy absolutnich tlakii. Hodnota hmotnostniho toku ptredstavuje amplitudu, se
kterou je generovan signal hmotnostniho toku. Po integraci hmotnostniho toku na
hmotnost je pfipoc¢itana hodnota offsetu Pocatecni hmotnost.

7.2 Vypocet tlumici konstanty B

Vsechny potiebné parametry pro béh modelu svalu byly zméfeny na zaklade
realného svalu. Tlumi¢ byl do modelu svalu ptfidan uméle, proto jeho tlumici konstanta
nemohla byt zméfena. Diky funkci Fminsearch lze tlumici konstantu B dohledat na
zakladé co nejmensi odchylky prabéhi délek realného svalu a modelu svalu. Odchylka
byla opét pocitdna metodou nejmensich ¢tvercu.

7.2.1Pouziti funkce Fminsearch pri vypoétu tlumeni

Funkce identifikace_tlumeni:

function f=identifikace tlumeni (Delka)

warning off;

a0 = 50;

fminsearch (@idntif tlumeni,al,optimset ('Display’', 'iter', 'MaxFunEvals',
100000, "MaxIter',100000, 'TolFun',le-3, 'TolX"',1e-3),Delka)

Funkce idntif_tlumeni:

function f=idntif tlumeni (B, Delka)

load system('ml0 modelD'");

set param('ml0 modelD/Vypocet zrychleni zavazi', 'Expression’,
["g-u(l)*(3*(u(2))"2-b*b) ' "= (u(3)/m)* ("' mat2str(abs(B(1))) ')'l);
sim('ml10 modelD',14.99);

f=(y-Delka) '* (y-Delka) ;

Pti vypoctu tlumeni je princip stejny jako u porovnavani absolutniho tlaku.
Parametr a0 nyni pfedava pouze jednu hodnotu (pocatecni odhad tlumici konstanty) a
vysledkem je také jedna hodnota, tlumici konstanta, pii kterém je nejmensi odchylka
charakteristik délky skute¢ného svalu a délky modelovaného svalu.
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7.2.2Vypocitané hodnoty tlumici konstanty B

Tabulka s vypoc¢itanymi hodnotami:

T=1s | T=2s | T=3s
Tlumici konstanta B[kg's™] | 72.6886 | 44.5575 | -5.3693

Funkce Fminsearch hleda pouze minimum funkce idntif_tlumeni pro ruzné
hodnoty tlumici konstanty. Proto se muze stat, Zze funkce Fminsearch vypocita
minimum funkce pro zapornou hodnotu tlumici konstanty, coz je fyzikaln¢ nemozné.
Tento jev byl oSetfen tak, ze tlumici konstanta je do modelu dosazovana vzdy
v absolutni hodnoté, jak je vidét ve funkci idntif_tlumeni.

Tlumeni pneumatického svalu je frekvencné zavislé, jak je 1 vidét na
vypocitanych hodnotach. Znac¢né se lisi pro rizné frekvence fidiciho signalu.
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8 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo porovnat navrzeny model pneumatického svalu
s realnym pneumatickym svalem. K tomu byla vyuzita laboratof s potiebnym
vybavenim k praci s pneumatickou soustavou.

Prvni ¢ast této prace je zaméfena na seznameni se s pneumatickym svalem a na
popis matematicko-fyzikalniho modelu svalu. V této ¢asti jsou uvedeny charakteristické
vlastnosti a parametry pneumatického svalu, odvozeni rovnice tazné sily pneumatického
svalu v zavislosti na tlaku uvnitf svalu a okamzité délce svalu. V zavéru této Casti je
uveden pohled na pneumaticky sval jako na tlakovou nddobu s proménnym objemem.

Dalsi Cast je zaméifena na vytvoreni modelu pneumatického svalu v prostiedi
Matlab-Simulink. Tato ¢ast obsahuje odvozeni potiebné diferencialni rovnice pro model
svalu, parametry redlné¢ho pneumatického svalu dosazené do vytvoieného modelu a
vysvétleni pro¢ model musi obsahovat omezeni délky svalu.

V kapitole Realny model pneumatického svalu jsou vypsany a popsany jednotlivé
prvky, které obsahuje pracovisté s pneumatickym svalem. Jmenovité to je tlakové ¢idlo
Motorola MPX5700 a jeho ptfevodni charakteristika, inkrementélni enkodér Baumer
elecrtic CH-8501 Frauenfeld a jeho ptevodni charakteristika. U pneumatického ventilu
MATRIX MK 754.8E102 je popséano, jakym zplsobem je fizen pomoci obdélnikového
signdlu, a jaky vliv maji parametry signalu na otevieni a uzavieni ventilu. Posledni ¢asti
této kapitoly je linearizace ventilu.

Pfi porovnavani realného pneumatického svalu a navrzeného modelu svalu byl
vytvoren program, vyuzivajici funkce Fminsearch, pomoci kterého byly nejdiive
identifikovany konstanty navrZzeného modelu, které byly nutné pro porovnani
absolutnich tlakd obou svalii. Vysledkem identifikace byly hodnoty hmotnostniho toku
Qn a hodnoty Pocatecni hmotnost, tyto vysledky jsou prezentovany v kapitole
7.1.2. Grafy charakteristik absolutniho tlaku realného svalu a navrzeného modelu svalu
jsou v Ptiloha 4: Porovnani absolutnich tlakd.

Pfi periodé¢ fidiciho signalu hmotnostniho toku T = 1s se pribéhy téméf shoduji.
Rozdil v prvni period¢ je zplisoben konstantou Pocatecni hmotnost. Redlny sval se
postupné napousti, zatimco Pocatecni hmotnost plisobiuz v caset = Os.

U druhého grafu, T = 2s, se objevuje mnohem vétsi odchylka obou priibéhu. Diivod
této odchylky je, Ze tlumeni skutecného pneumatického svalu je mnohem komplexné;si
nez linedrni tlumic, ktery je pouzit v navrzeném modelu. Pro odstranéni této neptesnosti
by linearni tlumi€ v navrzeném modelu musel byt nahrazen komplexné;jSim feSenim
tlumeni pneumatického svalu, coz je ale nad ramec této bakalatrské prace.

U posledniho grafu, T = 3s, se projevuje nepiesnost zpisobena linearnim tlumicem
jeste vice.
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Pti vypoctu tlumici konstanty B by1 pro kazdy priibéh fidiciho signlu pouzit
vytvofeny program pouzivajici funkci Fminsearch. Z vysledki prezentovanych
v kapitole 7.2.2 je vidét ze se jednotlivé hodnoty velmi lisi pro rizné frekvence fidiciho
signalu. Grafy délek skute¢ného pneumatického svalu a navrzeného modelu
pneumatického svalu pro vSechny tfi prabéhy tidiciho signalu jsou vidét v Ptiloha 5:
Porovnani okamzité délky svali.

Vertikalni posunuti, které je pozorovatelné u vSech tii charakteristik, je zplisobené
protazenim pneumatického svalu pfed zapocetim méfeni. Pokud je sval v klidu, bez
tlaku a je na ném zavéSeno zavazi, dojde k protazeni svalu. Navrzeny model svalu
S timto protazenim nepocita a za¢ina pracovat ze svoji klidové délky.

S rostouci periodou fidiciho signélu se za¢ne vice a vice projevovat nedostatek
modelu svalu zptsobeny linearnim tlumi¢em. Zachvévy viditelné pti vyssich periodach
fidiciho signalu by byly pravdépodobné odstranény, pokud by byl lineérni tlumic
nahrazen komplexné&jSim feSenim tlumeni svalu.

Pneumaticky sval je pii praci ovlivitovan velkym mnozstvim jevi a dal by se
povarovat téméf za stochasticky systém. Pro nizsi frekvence fidiciho signalu navrzeny
model svalu odpovida realnému svalu. Pribéhy absolutniho tlaku i délky svalu si
odpovidaji. Pti vyssich frekvencich se zacne uplatiiovat nedostatek zplisobeny pouzitim
jednoduchého linearniho tlumice. Aby navrzeny model svalu vice odpovidal redlnému
svalu, bylo by potteba model svalu rozsitit o komplexné&j$i tlumeni svalu a protazeni
svalu vlivem zavazi pred zaCatkem prace svalu.
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10 SEZNAM PRILOH

10.1 Priloha 1: Vypis m-file — konstanty nutné pro béh
simulace

%% Fyzik&lni konstanty
NA = 6.02214179E23;

o°

Avogadrova konstanta

k = 1.3806488E-23; % Boltzmannova konstanta

R = NA*k; % Molarni plynovéa konstanta
Mvzduch = 28.96; % Molarni hmotnost vzduchu
g = 9.81; % Gravitac¢ni zrychleni

K = 273.15;

o°

Kelvin

%% Parametry pneumatického svalu a zévazi

n = 3; % PocCet obtocleni vldkna [-]

b = 0.355373; % Délka vlédkna [m]

O = degtorad(32.4153); % Uhel vlaken [°]

L0 = 0.3; % Pocatecni (klidovéa) délka svalu [m]

o\

DO = 0.0635/pi;
V0 = LO*pi* (D0"2)/4;
Lmin = 0.25;

Pocatecni (klidovy) prumér svalu [m]
Pocatecni (klidovy) objem svalu [m"3]
Délka svalu p¥i maximdlni kontrakci [m]

o°

o°

m = 7.051; % Hmotnost zavazi [kg]

z = 0; % Délka z&avésu [m]

T = 25 + K; % Teplota vzduchu [K]

Om = 1; % Hmotnostni prlttok vzduchu [kg/s]

B = 75; $ Tlumic

PO = (m*g)* (4*pi*n*n)/ (3*LO*L0O-b*Db) ; % Minimalni tlak pro LO

[Pa]
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10.3 Priloha 3: Priibéhy Fidicich signalii hmotnostniho toku

Ridici signal, T=1s
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e

Porovnani okamzité délky svali

10.5Priloha 5
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