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Abstrakt

Tato praca sa zaobera zistenim zakladnych charakteristik pneumatického umelého svalu
PAM (Pneumatic artificial muscle) firmy Festo, programovanim kniznice prvkov
v prostredi LabVIEW pre proporcionalne ovladanie ventilu, ndvrhom a zostrojenim
stanice pre meranie.

Abstract

This thesis deals with the identification of basic characteristics of the PAM (Pneumatic
artificial muscle) by Festo company, component library programming in the LabVIEW
environment for the proportional valve control; the design and realization of the
measuring station.
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1 Uvod

Dostato¢ny technicky pokrok v 50. rokoch minulého storocia dovolil pneumatickému
odvetviu zaujat’ nezastupitel'né miesto v priemysle. Uz v prvopociatkoch patrili medzi
bezne pouzivané prvky (analogicky k hydraulickym) pneumatické piesty, ktoré kazdy z
nas urCite pozna. Pri¢inou bolo hned’ niekolko nezanedbate'nych vyhod ako nizka
hmotnost’, ovladatel'nost’ alebo priaca vo vybuSnom prostredi. Trendom poslednych
desatroCi je stale CastejSie vyuzitie pneumatickych akénych c¢lenov ako zdroje
pohybovej energie. Hladné odvetvia robotizdcie a automatizicie dnes s chutou
vyuzivaju vyhody pneumatiky.

Pneumaticky umely sval je menej znamy linearny akény c¢len, ktory premiena,
podobne ako piest, energiu stlateného vzduchu na mechanicka energiu v reverznom
zmysle. PAM (Pneumatic artificial muscle) je vplyvom tlaku zmrstovany, teda dokaze
vyvijat vyhradne tahovu silu podobne ako Tudsky sval, ku ktorému je Ccasto
prirovnavany. Medzi jeho hlavné vyhody patri velkost’ vyvolanej sily vzhl'adom k jeho
hmotnosti a moznost’ vyroby v prakticky neobmedzenych dizkach a priemeroch.

Pre jeho vyuzitie v naSich podmienkach bolo potrebné ziskat' d’alSie informacie
0 jeho spravani a vytvorit’ podklady pre pracu s nim. MoZnosti ovladania, zapojenie
a udaje z experimentu budu tvorit’ vstupnil branu pri manipulacii s PAM firmy Festo.

Nasledujiice kapitoly citatelovi priblizia principy fungovania PAM, moZnosti
ovladania a software stranku riadenia. Rozoberie sa pouZitie nastrojov pre ziskavanie
dat meranych veli¢in a nasledovne bude navrhnutd stanica pre uskuto¢nenie
experimentu, pomocou ktorej budi zmerané zakladné charakteristiky jedného z PAM.




2 Pneumatika

2.1 Vlastnosti stlaceného vzduchu

Existuje niekol’ko argumentov, kvoli ktorym sa uprednostiiuje prave vyuzitie stlaceného
vzduchu ako médium pre prenos energie. Pri pohybe v odvetvi robotizacie
a automatizacie je nahradenie pneumatickymi systémami casto krat jednoduchSie
a v koneénom dosledku aj najhospodarnejsie riesenie problému. Siroké zastupenie mé
v oblastiach pohonov, riadenia a regulacie.

Medzi hlavné dovody vyuZitia stlaCeného vzduchu v robotizécii a automatizacii patria:

Dostupnost’:
Teplota:
Bezpecnost’:

Rychlost’:

Ovladatelnost’:

vzduch mame k dispozicii prakticky v neobmedzenom mnoZstve,
pojazdné kompresory a tlakové nddoby nam poskytuju mobilitu
vd’aka necitlivosti na zmeny teploty mdéze byt stlateny vzduch
vyuzivany pri praci v extrémnych teplotnych podmienkach
stlaCeny vzduch neprinasa hrozbu vybuchu alebo poziara, je preto
vhodny pre pouzitie vo vybusnom prostredi

malé hmotnosti a momenty zotrvac¢nosti pneumatickych casti
spolu s vysokym zrychlenim rozpinajaceho sa stlaceného dokazu
vyvinit' rychlu pracovnu ¢innost’

rychlosti asily pneumaticky prvkov vieme riadit vo velkom
rozsahu

Medzi nevyhody mézeme zaradit’:

Uprava:
Poddajnost’:
Hluénost’:

Naklady:

priprava stlateného vzduchu vyzaduje Specidlne ukony pre
odstranenie vlhkosti a necistot, predlzujeme tym zivotnost’ dielov
stlateny vzduch nezabezpecuje dokonalu tuhost' systému,
zlozitejsia by mohla byt tiez regulacia na presna polohu

¢innost kompresora a pneumatickych zariadeni pri odfuku
vytvara hlu¢né prostredie

stlaceny vzduch sa povazuje za relativne drahy nosic¢ energie, to
vSak kompenzujii ndklady na komponenty, ich vykonnost' a
udrzba

Pre nase potreby su tieto zdkladné informdacie o vlastnostiach stlacené¢ho vzduchu
dostacujuce. DalSie informacie je mozné dohl'adat’ viz [1] [2].




KAPITOLA 2. Pneumatika

2.2 Pneumaticky umely sval

2.2.1 McKibbenov umely sval

Obrazok 2.1: McKibbenov umely sval
Zdroj: http://mech.vub.ac.be/multibody/topics/pam_sub.htm

PAM nazyvany tiez fluidny sval je typ pneumatického aktuatora vyuzivajuci stlaceného
vzduchu k vytvoreniu tahovej sily. Najrozsirenejsim typom PAM je McKibbenov
umely sval (obrazok 2.1) ktory je vyhotoveny najcastejSie z kovovych alebo plastovych
pevnych koncov, ku ktorym su pripojené mechanické casti prenaSajuce silu a
dutého pruzného tela z textilie. Jej vldkna tvoria siet ‘romboidnej $truktary. Zdrojom
energie pre PAM je pretlak plynu, resp. rozdiel tlakov v okoli a vo vnutri svalu. Vo
viacSine pripadov preto pracuje s pretlakom, ktory v naSich atmosférickych
podmienkach dokéze preniest’ ovel'a viac energie.

Do jedného z koncov PAM je privedeny stlaceny vzduch. Pod tlakom vzduchu ma
pruzna trubica tendenciu sa V radidlnom smere rozpinat’, zatial' ¢o v axidlnom smere
dochédza ku kontrakcii a tym ku vzniku tahovej sily. Tato sila a fiou vyvolany pohyb
maju linearny a jednosmerny priebeh. Pretoze je posobenie svalu vyhradne tahové, je
potrebné v pripade vyuZzitia oboch smerov pouzit antagonistické zapojenie (obrazok
2.2) pripadne je mozné ako reverznu silu pouzit’ pruzinu alebo zavazie. Princip tohto
zapojenia vyuzivaju rovnako aj svaly v nasom tele. Podobne ako pri I'udskom svale,
narast zatazovacej sily ma za nasledok nérast taznej sily pri sui¢asnom poklese zdvihu.

Obrazok 2.2: Antagonistické zapojenie [3]

! Romboidny — prid.m. majlici tvar romboidu: anat. R. sval
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Pri porovnavani PAM s inymi druhmi akénych ¢lenov ma umely sval hned niekolko
vyhod. V prvom rade je to jeho nizka hmotnost’ prepocitana k t'ahovej sile, ktorta dokaze
vyvinat. Zarucuje to jeho konstrukcia, ktorej hlava Cast’ tvori 'ahkd membrana. Ta
napriek svojej vahe a ohybnosti dok4dze byt extrémne pevnd, schopna vytvorit silu az
niekol’ko tisic [N]. Hmotnost’ umelych svalov s rovnakym vykonom ¢ini len priblizne
10% hmotnosti pneumatického valca.

Dalsie pozitiva mozeme vidiet pri porovnani vykonnosti sinymi aktudtormi.
Umely sval potrebuje pri vyvine rovnakej sily o 60% menej vykonu neZ pneumaticky
valec a pociatocna sila pri kontrakcii méze byt az 10 krat vacsia. Absencia tzv. stick-
slip efektu, teda trhnutie pri prechode zo statickej do dynamickej fazy pneumatického
piestu, umoznuje vyuzivat' umely sval pri jemnej manipulacii s predmetmi a je vhodny
pre pouzitie v aplikaciach s priamym kontaktom ¢loveka a stroja.

PAM moze byt zapojeny priamo do systému, ktory pohana. Velkost’ dosahovanych
rychlosti a sil je celkovo v rozmedzi hodnot, ktoré zvacsa potrebujeme. Na rozdiel od
elektrickych pohonov a polohovacich systémov, kde je ¢asto nevyhnutny obmedzovaé
rychlosti. Jeho jednoducha vymena a nenaro¢na udrzba spolu s moznostou vyuzivat
tato technologiu v prasnych a vybusnych prostrediach z neho robia pohodInu alternativu
v oblasti aktuatorov [3][4].

Pouzitie

Tento akény ¢len pontka Siroké spektrum vyuzitia v aplikaciach s vysokou frekvenciou
cyklu, jednak pretoZe je jeho konStrukcia 'ahkd a jednak pretoze nema Ziadne hybajuce
sa Casti. To najde uplatnenie napriklad v r6znych automatizovanych vyrobnych linkéach.
ZaujimavejSie vyuZzitie moZzeme najst’ v robotike, pre jeho podobnost’ so Zivym svalom
je Casto pouzivany pre napodobenie biologickych pohybov (obrazok 2.3).

Obrazok 2.3: Pneumaticka ruka Festo
Zdroj: www.festo.com
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2.2.2 PAM firmy Festo

Firma Festo je nadnarodna spolo¢nost zaloZzena v Nemecku zaoberajuca sa
pneumatickymi, servopneumatickymi a elektrickymi automatizaénymi technoldgiami.
Spolo¢nost” vyvija inovativne prvky s ohl'adom predovSetkym na energeticku Usporu
a zivotné prostredie. Medzi takéto prvky patri aj ich PAM MAS-10-100N-AA-MC-O-
EA, ktory mame k dispozicii (obrazok 2.4).

Sval ma na jednej strane pripojenie tlaku vzduchu typizovanou rychlospojkou,
uchytenie o konstrukciu je mozné upevnenim maticou v otvore s priemerom 16 [mm],
pripadne pouzitim inej redukcie. Zakoncenia svalu maju atypicky zavit M10 so
stipanim 1,25 [mm]. Detailné kons$trukéné informacie najdeme vo vyrobnej
dokumentacii [5].

vyznam hodnota jednotka
operacny tlak 0..8 bar
teoreticka sila 640 N
max. zatazenie v uvol'nenom stave 30 kg
nominélna diZka 100 mm

Tabul’ka 2.1: Zékladné Specifikacie MAS-10

Obrazok 2.4: Fluidny sval firmy Festo
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2.3 Pneumatické ventily

2.3.1 Volba Ventilu

Pre spravnu funk¢nost' PAM je treba zaistit’ spravnu regulaciu tlaku vo svale. Toho
mozeme dosiahnut’ pneumatickym ventilom. Medzi hlavné kritéria na ktoré by sme mali
mysliet’ pri vybere ventilu su funkcia ventilu, sposob ovladania a prietok vzduchu.

o Funkcia ventilu: pre nasu potrebu bude vhodné zvolit' ventil schopny plynule
regulovat’ tlak prudu vzduchu, nakolko tlakom vo svale sme schopny ovladat
jeho silu a polohu.

. Sposob ovladania: dalSie aplikdcie by mali byt schopné ovladat sval
elektronicky, teda vhodnym typom bude elektromagneticky ventil

o Prietok vzduchu: pri naro¢nejSich a zlozitejSich tlohach, kde systém vyzaduje
ur¢ité mnozstvo vzduchu za minitu, je potrebné overit' schopnost’ ventilu toto
mnozstvo spracovat’.

Medzi vedlajSie kritéria patria informacie o rozsahu prevadzkovych tlakov,
prepojovacie rozmery, napajanie, reakény cas ai.. V naSom pripade by mal ventil
zvladnut' regulovat’ tlak 0 az 8 barov a mali by sme byt schopni ho ovladat’ niektorou
Z dostupnych kariet DAQ-mx firmy National Instruments [6].

Dodany ventilovy terminal firmy Festo CPV10 (obrazok 2.5) bohuzial' neplni nami

zadant poziadavku proporcionalnej regulacie tlaku [7]. Ako nahrada boli pouzité dva
proporcionalne ventily firmy Norgren VP21 a VP22.

k

Obrazok 2.5: Zl'ava — CPV10, VP22, VP21
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2.3.2 3/2 Cestny ventil

Proporcionalne ventily VP21 a VP22 obsahuju 3/2 cestny pneumaticky ventil (obrazok
2.6). Jeho tlohou je rozdel'ovanie toku tekutiny z privodu 1 medzi tok do funk¢nej Casti
systtmu 2 aprepadu, resp. vyfuku 3. Zo schematickej znaCky sa da niekolko
zakladnych informacii vycitat’ [6]. Ventil je proporcionalne nepriamo ovladany
s externym pilotnym napajanim a do nulovej polohy je vracany pruzinou.

Wi —
|

]
|
|
|

]

.......... ik'_

Obrazok 2.6: Schematicka znacka 3/2 cestného ventilu [8]

2.3.3 Regulacia proporcionalneho ventilu

Proporcionalne rozvadzacie ventily na rozdiel od ventilov s vyhradne dvoma polohami
(0/1) umoznujt plynult regulaciu tlaku alebo mnozstva vzduchu. Presné zaujatie polohy
ventilu pod tlakom vyzaduje prvky regulacie. Ta umoznuje priviest' uréenu veli¢inu
napr. tlak, teplotu, objem pretekajuceho prudu vzduchu na pozadovanu hodnotu a tito
hodnotu drzat aj pri pdsobeni rusivych elementov [10].

e porucha z
- odchylka regulované veliZin nastavovana |
Zadana hodnota l xd =5\:\r - xr g Y hodnotay y regulovana
fidici veliciny w | | rEQUIAZNI ridici l_[reguiovana | JYetina x
- - lg————— =
. organ Elen * soustava
stitaci £len

odméfena hodnota
regulované veliéiny xr

snimac reguio- | g
vane velitiny

I
|
|
|

Obrazok 2.7: Regula¢na schéma [10]
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Princip regulacie

Princip fungovania si vysvetlime na konkrétnom priklade schémy jedného z naSich
proporcionalnych ventilov VP21 firmy Norgren.

Actual value output 2

Comperator 1y~ Pressure sensor| | |
* X=w |

x=wJ,-—E B P
|

Set point input J——m W I_L D y
|

2 1
Obrazok 2.8: Blokova schéma regulatora VP21 [8]

Na obrazku 2.8 vidime blokovll schému elektroniky proporcionalneho ventilu, ktora
ovlada 3/2 cestny ventil. Pozadovana hodnota regulovanej veli¢iny Set point input w
(poloha ventilu = tlak) je zadana elektronicky v naSom pripade hodnotou napitia 0..10
[V]. Tlakovy snima¢ Pressure sensor regulovanej veli¢iny vyhodnoti skuto¢ny tlak
resp. polohu ventilu atejto polohe odpovedajuci signal x vysle do komparatora.
Komparator vyhodnoti odchylku od pozadovanej hodnoty a vysle ju do PI regulatora.
Ten cez zosiliiovac upravuje polohu ventilu a tym je regulacny okruh uzavrety.

13



2.3 Pneumatické ventily KAPITOLA 2. Pneumatika

2.3.4 Ventil VP21

Elektronika tohto proporciondlneho ventilu (obrazok 2.5) reguluje 3/2 cestny ventil.
Dodany bol v konfiguracii 7-pinového konektora (6-pdl + zem), ktory slizi zaroven pre
napajanie a ovladanie. Potrebné informacie pre zapojenie a navrh programovej Casti
Vv prostredi LabVIEW st zhrnuté v tabul’ke 2.2.

Z vyrobnej dokumentacie [8] vidime, ze budeme potrebovat’ okrem zdroja
jednosmerného napitia pre napdjanie, aj kartu schopni generovat’ riadiace napitie
0 ... 10 [V]. Pre tieto tcely bola zvolena karta NI 9264 [11].

2.3.5 Ventil VP22

Tento proporciondlny ventil (obrazok 2.5) vyuziva k regulécii 8-bitovi napétovu
informaciu. Vystupny tlak zodpoveda hodnote ¢isla 0...255, ktora je v logickom tvare
(0/1) dopravena z riadiacej karty. Pre logicki 0 zodpoveda hodnota O ... 2 [V] a logickej
1 hodnota napitia 12 ... 32 [V]. Tento princip bol zavedeni kvéli vznikom rusivych
napéiti v priemyselnej komunikacii. Tomuto musime podriadit’ vyber karty, ktora bude
riadiaci signal generovat’. Vhodnou bude karta NI 9474 [12], ktora je priamo ur¢ena pre
priemyselné aplikacie tejto normy. Ventil bol dodany v konfiguracii dvoch konektorov.
14-polovy riadiaci konektor a 4-pinovy napajaci [9].

oznacenie vyznam VP21 VP22 jednotka
p1 max vstupny tlak 16,5 12 bar
p2 operacny tlak 0..16 0..8 bar
w riadiace napitie 0..10 8-bit \Y
Us napajacie napitie 18 ... 32 18 ...32 \Y/

Tabulka 2.2: Zakladné Specifikacie VP21 a VP22
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3 Meranie fyzikalnych velicin

V tejto kapitole budu vysvetlené zakladné principy senzorov tlaku, sily a polohy.
Nasledne sa uvedu konkrétne senzory a potrebné karty série DAQ (Data Acquisition)
firmy National Instruments pre ich obsluhu.

3.1 Meranie tlaku

Od tlaku vzduchu v systéme zavisia vlastnosti (sila, zmrstenie) svalu. Kompresor sice
poskytuje informacie o pribliznom vystupnom tlaku, pre nasu potrebu vSak musime
zvolit’ presnejsi ukazovatel tlaku.

Vybrany tlakovy senzor PS8AP firmy HBM (obrazok 3.1) je postaveny na principe
tenzometrického snimaca [16]. Jednotka v ktorej zmenu detekujeme je [mV/V].
Znamena hodnotu vystupného napétia v milivoltoch pri maximalnom tlaku rozsahu
senzora na volt vstupného napétia, ktorym budime senzor. Uvedieme konkrétny priklad
na naSom senzore. Vyrobca udava hodnotu vystupného napitia 2 [mV/V] arozsah
0...10 [bar]. To znamena Ze ak privedieme na budiace svorky napétie 3 [V], dostaneme
pri tlaku v systéme 10 [bar], 2-3 = 6 [mV]. Pre hodnoty medzi tym plati priama Gmera
teda v naSom priklade 0...10 [bar] = 0..6 [mV].

Je nutné podotknuit, ze tento senzor meria tlak absolutny. V pneumatike sa vSak
pouziva tlak vzduchu relativny [15]. To znamena, Ze pri nulovom tlaku v systéme
senzor vytvori vystupné napitie umerné tlaku atmosférickému. V tabulke 3.1 najdeme
niektoré potrebné vyrobné informacie. Karta NI 9237 [13] firmy nam pontika priamu
obsluhu senzorov, ktoré su zalozené na tenzometrickom principe.

vyznam hodnota jednotka
rozsah meraného tlaku 0...10 bar
nominalna senzitivita 2 mV/V
rozsah budiaceho napitia 0.5..5 V DC
odpor mostu >250 Q
typ pneum. koncovky G 1/4 palce

Tabul'ka 3.1: Specifikacie senzora PSAP [17]

Obrazok 3.1: Tlakovy senzor PSAP
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KAPITOLA 3. Meranie fyz. velicin

3.2 Meranie sily

Sval vyvolava kontrakénu silu. Pre jej meranie sme potrebovali silové ¢idlo. Silovy
senzor S9 firmy HBM (obrazok 3.2) je vhodny pre meranie ako tlakovej tak aj tahove;j
sily. Senzor je zalozeny rovnako ako tlakové ¢idlo P8AP na tenzometrickom principe
Uvedu sa preto len zakladné informdcie v tabulke 3.2, detailné informacie najdeme vo
vyrobnej dokumentacii [18]. Pre obsluhu senzoru mézeme vyuzit' d’al$i port karty
NI 9237 [13].

vyznam hodnota jednotka
rozsah meranej sily 10 kN
nominalna senzitivita 2 mV/V
rozsah budiaceho napétia 0.5..12 VvV DC
odpor mostu >345 Q
uchytenie M12 mm

Tabulka 3.2: Specifikacie ¢idla S9 [18]

Obrazok 3.2: Tenzometer S9
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KAPITOLA 3. Meranie fyz. velicin

3.3 Meranie polohy

Senzor polohy 8740-5050 firmy Burster (obrazok 3.3) vyuziva principu LVDT. Jedna
sa 0 typ elektrického transformatoru, ktory je pouzivany pre meranie linearneho posuvu
[20]. Pomocou neho budeme sledovat’ kontrakciu svalu. Vd’aka linearnej charakteristike
vieme z vystupného napdtia jednoducho prepocitat’ zmenu polohy v [mm]. V nasom
pripade zodpoveda priamo hodnota vystupného napétia vo voltoch hodnote posuvu
v centimetroch. Budiace napétie musi senzoru dodavat’ externy zdroj. V tabulke 3.3
ndjdeme niektoré technické parametre. Pre meranie napitia bola vyuzitd karta
NI 9205 [14].

vyznam hodnota jednotka
rozsah meraného posuvu 50 mm
nominalna senzitivita 0..5 V DC
rozsah budiaceho napitia 9..28 V DC
uchytenie M24x1,25 mm
sonda M2 mm

Tabul’ka 3.3: Specifikacie senzora 8740 [19]

Snima¢ drahy 8740-5050
SAP:0010002003068-0000

Obrazok 3.3 Polohovy senzor 8470
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4 Software

V tejto kapitole bude struéne popisané prostredie Labview, ktoré slizilo na obsluhu
kariet NI a ovladanie proporcionalnych ventilov. Nasledne prostredie SignalExpress,
ktoré obsluhovalo vsetky karty NI senzorov a zaznamenavalo hodnoty z merania.

4.1 Programovanie v LabVIEW

LabVIEW je grafické vyvojové prostredie firmy National Instruments pouzivané pri
navrhu systémov. Vyuzitie nachadza hlavne pri ziskavani dat, ovladani nastrojov
a priemyselnej automatizacii beziacej na platformach Microsoft Windows, niektorych
verziach UNIX, Linux a Mac OS X.

Pre rozsiahlost’ t¢émy programovania v tomto prostredi sa uveda zdroje a odkazy na
literatiru, ktora prevedie ¢itatela zakladmi prace s LabVIEW. Uvod a prierez jeho
zakladnymi vlastnostami popisuju [21], pripadne komplexné navody aj s postupmi
pontka priamo spolo¢nost’” NI vo vyukovych textoch LabVIEW Core 1,2 [22][23].
Vhodné je pouzivat’ kontextovi pomoc (Help — Context Help), ktora sleduje pohyby
mys$i uzivatel'a a zobrazuje zakladny popis prvku na ktorom sa kurzor prave nachadza.
VSsetky ovladacie prvky priloZzené na CD boli vytvorené v LabVIEW 2013 verzia 13.0
(32-bit).
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KAPITOLA 4. Software

4.2 SignalExpress

SignalExpress (odteraz SE) je sucastou instalatného balika LabVIEW. Jedna sa o
interaktivny software pre zaznamendvanie dat, ich rychle ziskavanie, analyzu
a zobrazenie. Dokaze bez nutnosti programovania, spracovavat’ data z mnohych c¢idiel
d SENzZorov.

Kompatibilny je so vSetkym DAQ (Data Acquisition — ziskavanie dat) hardware a
modularnymi nastrojmi spolo¢nosti National Instruments. Na obrazku vidime
prostredie SE. Po spusteni je automaticky vytvoreny novy projekt, ktory uklada
S priponou .Seproj.

[ Untitied 1 * - SignaiExpress
file Edit View Tools AddStep Operate Window DataView Help
Q Add Step @ Run @ Record 4 E

@ Data View | i Re

opoons | [ Project Documentation x| [2¥elp
@yBack

Data View

Time Graph
Display
o

Analog Input

Obrazok 4.1: Prostredie programu SignalExpress a vol'ba typu tlohy

Vol’ba typu ulohy (obrazok 4)

1. Ak klikneme pravym tlacitkom mysi na biele pole v l'avej strednej Casti okna,
rozbali sa kontextové menu, ktoré pontka rézne typy utloh. SE umoziuje data
ziskavat’ (Acquire Signals), generovat’ (Generate Signals) a mnohé iné. Kedze
tento program budeme vyuZivat' na ziskavanie dat zo senzorov, zaujimat’ nas
bude funkcia Acquire Signals.

2. Ziskavanie dat (Acquire Signals) obsahuje d’al$ie moznosti vyberu. Nasleduje
vyber typu zariadenia, z ktorého chceme data ziskavat’. Hardware firmy National
Instruments, ktorym obsluhujeme senzory, st zdsuvné moduly typu DAQ-mx
(DAQ-mx Acquire).

3. Hardware ponuka niekolko foriem signdlov, ktoré mozeme ziskavat. Nase
senzory generuju informacie v napédtovej forme. Teda v d’alSom kroku nas budu
zaujimat’ analégové signaly (Analgo Input).
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4.2 SignalExpress KAPITOLA 4. Software

4. Analdgovy signal vytvara mnoho Cidiel a senzorov. Nas vyber d’alej zalezi uz

len od fyzikalnej veli¢iny, ktoru chceme merat’ a pripadne typu zapojenia
senzoru (viz napr. 3.1.1 Wheatstoneov most). Po vybere musime zvolit
v dialogovom okne (Add Channels To Task) kanal karty, ktora takyto typ ulohy
podporuje.

Nastavenie Parametrov (obrazok 4.2)

V zalozke Step Setup, sa nastavuju jednotlivé parametre Ulohy, ktoru sme vytvorili.
Zakladnt konfiguraciu najdeme v zalozke Configuration.

1.

V lavej cCasti mozeme pridat’ dalSie Ulohy rovnakého -charakteru (napr.
ziskavanie analdogového signalu). V pripade, Ze je to mozné (napr. naSe 3
senzory maju kazdy napdtovy vystup) je vhodné pridat’ tlohu v tomto kroku.
Volba ulohy je skratena uz len na posledny krok (viz Vol'ba typu ulohy - 4.).
Zabrani to pripadnym chybam, kvdli nedostatku prostriedkov pri paralelnom
obsluhovani separovanych tloh a zaroven to je prehl'adnejsie pre konfiguraciu.

Signal Input Range - prvy parameter, ktory mézeme zadat’ je rozsah ziskavanych
hodnét. V pripade ze hardware tuto funkciu podporuje, mézeme prisposobit’ cely
rozsah digitadlneho prevodnika na priblizny rozsah meraného analdogového
signalu. To zvysi rozliSenie prevodnika.

Scaled Units — zvolenie jednotky veli¢iny (napr. [bar], [Pa]...)

Configure Scale — aby sme dosiahli zmysluplné ziskavanie hodn6t zo senzorov
je potrebné nastavit’ mierku (napr. [mV/V] — [bar] viz 3.2 Meranie tlaku). Teda
prevod z elektrickej na fyzikalnu veli¢inu.

Vex Value — tato moznost' pontka nastavenie excitatného napitia, ktoré
potrebuju pre spravnu funkénost’ niektoré znaSich senzorov (viz 3.1.1
Wheatstoneov most)

Acquisition Mode — parameter nam umoznuje vybrat si sposob, akym buda
jednotlivé vzorky dat (samples) ziskavané. Continuous Samples bude
zaznamenavat’ vzorky nepretrzite vzhl'adom k nastaveniu frekvencie a velkosti
zasobnika pre data.

Samples to Read — v pripade vyberu ziskavania dat sposobom Continuous
Samples, znamena toto pole vel'kost’ zasobnika pre data.

Rate — vzorkovacia frekvencia
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4.2 SignalExpress KAPITOLA 4. Software

! Configuration i Triggering I Advanced Timing l Execution Control ‘
\ + petais | || # | Pressure (Bridge) Setup
[}~ Pressure (Bridge) | Settings } W8 Device l “,& Calibration ‘
\ T | | 3
gnal Input Range e
5 Scaled Units L1
2 Ll Max 100 = = ~
_,_,-f———-"""‘// Min -100 4
Bridge Type L —11 ==
Full Bridge [w] l Configure Scale... }/
Vex Source
Internal [ w]
5 Click the Add Channels button Vex Bridge
‘“W Value (V) Resistance Custom Scaling 7
the task. W& 2,5 350 <No Scale> .ﬂv'a‘ —
- 7 LT
6 B
\\Acqu{siﬁon ME)de Samples to Read % /§
N Samples [»] 25k 25k — |

Obrazok 4.2 Nastavenie parametrov SignalExpress

Zobrazovanie meranych dat

Prepnutim do zalozky Data View Vv hornej Casti programu sa zobrazi siet’ grafu. Pred
samotnym pozorovanim treba pridat vSetky signdly, ktoré chceme zobrazovat'.
Kliknutim pravého tlacidla myS$i na plochu grafu otvorime kontextové menu.
Signals — Add Signal... otvori dialégové okno, kde mézeme pridat’ kanal karty, ktory
chceme sledovat’.

SE dovol'uje sledovat’ viac veli¢in vjednom grafe. Ak vSak chceme data
zobrazovat’ separatne, sta¢i pridat’ d’al§ie okno grafu Add Display — XY graph v l'avej
hornej Casti okna. Pohodlnejsie zobrazenie dat ponuka typ grafu Waveform Chart. Ten
nastavime bud’ priamo pridanim nového, alebo zmenou uz existujuceho grafu: pravé
tlacidlo — View as — Waveform Chart.

Ukladanie dat

Pre uloZzenie dat mézeme pouzit’ jednu zo vstavanych funkcii. Pravym tla¢idlom mysi
otvorime na ploche grafu, zktorého chceme data ukladat kontextové menu.
Export To — Microsoft Excel. SignalExpress otvori novy zosit programu Microsoft
Excel, do ktorého ulozi data zobrazené v grafe. To nam umozni d’alSie spracovavanie.

Program SignalExpress pontka mnozstvo funkcii. Pri praci je vhodné pouzivat
kontextovil pomoc. Pre viac informacii mézeme vyuzit manual vyrobcu [24].
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5 Formulacia problému a ciele
rieSenia

Tato praca by mala poskytovat’ rychly prehl'ad a tvorit’ vstupn branu pre d’al$iu pracu
S fluidnym svalom. Vytvorit’ obraz o jeho vlastnostiach a vyuziti, predstavovat’ pramen

prvotnych informacii pri ovladani proporcionalnych ventilov a senzorov tlaku, sily a
polohy.

Jednotlivé body problému:

e Navrh a kons$trukcia meracej stanice
o Elektronické zapojenie ventilov VP21, VP22 a ich ovladanie v LabVIEW
e Zapojenie senzorov a ziskavanie dat v SignalExpress

e Meranie zakladnych charakteristik fluidného svalu
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6 Postup riesenia

V tejto kapitole budi opisané jednotlivé Casti rieSen¢ho problému. Stlaceny vzduch je
rozvadzany 6 [mm] hadickou bez koncoviek, tomu sa bude podrad’ovat’ pneumatické
pripojenie vSetkych ¢lenov. Na zaklade reSerSnych §tidii budeme merat’ linedrne
charakteristiky zavislosti kontrakcie od tlaku asily od tlaku v zapojeni bez zat'aze.
Nasledne sa zmeria zatazovacia charakteristika, teda zavislost’ kontrakcie pod zatazou
pri ur¢itom tlaku vo svale.

6.1 Navrh a konstrukcia stanice

Schematické zapojenie

PC PC
LabVIEW LabVIEW
Signal < Signal <
D Express E Express
A4 \ 4
Senzor Polohy o Tenzometer
8740-5050 NI 9205 S9 NI 9237
7 ) 2
W Senzor| 2 Senzor|
— tlaku 4 tlaku
l-luu!n)" sval PSAP | N19237 Fluidny sval PSAP
MAS-10 > MAS-10
Z]c)lrcoj > Ventil < NI 9264, Zr(;mj Gl NI 9264,
: C 4 > 7
VP21/ NE2474 - NI 9474
VP22 VP22
Terminal Terminal

L

Kompresor NI¢c-DAQ 9178 Kompresor NI ¢-DAQ 9178

C C
a) b)
Obrazok 6.1:

a) Schéma merania zavislost’ kontrakcie na tlaku
b) Schéma merania zavislosti sily na tlaku
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6.1 Navrh a konS$trukcia stanice KAPITOLA 6. Postup rieSenia

PC
[ ]| rabvew /‘:‘:“ ks
L1 .
Stenal Tenzometer
E Express S9 | Kompresor
> O Zdroj ®
A DC
v
Z NI19237 [T
o
=
o NI9205 |
Z -
= ¢
E NI 9624/
e NI 9474
Senzor tlaku PSAP

Obrazok 6.2 Schéma merania zat'azovacej charakteristiky

Pre meranie charakteristickych zavislosti je potrebné upevnit’ sval spolu so senzormi
pevne na vhodnu konstrukciu. Tato konstrukcia musi spliat’ niekol’ko poziadaviek.
Teoreticka tahova sila fluidného svalu uvedena vo vyrobnej dokumentacii je 640 [N].
Pretoze budeme sledovat’ polohu svalu, mala by konstrukcia toto naméhanie vydrzat
bez vyraznejSich deformacii, ktoré¢ by mohli meranie skreslit’.

Rozmery pri réznych kombindciach senzorov a pouziti redukcii nie st vopred
zname, bolo vhodné preto pocitat s ¢o najprispdsobivejSou meracou stanicou
S moznost'ou menit’ umiestnenie Uchytov bez straty funkcénosti. KonStrukcia by mala
umoznit’ vytvaranie zat'azenia pre fluidny sval do velkosti min 700 [N].

Vyhotovenie

Podla schém (obrazok 6.1, 6.2) navrhu bola vyhotovend meracia stanica. V pripade
merania linearity svalu, teda zavislosti polohy asily na tlaku, bola zostavena
jednoducha vodorovna stanica (obrazok 6.4, 6.5), s uchytenim jednotlivych senzorov
a svalu na T-kus, ktorych vzdialenost’ sa m6ze menit’ podla potreby s krokom 15 [mm)].

Pri merani zataZovacej charakteristiky, bola stanica upravend do horizontalnej
polohy (obrazok 6.3). Aby sa mohlo rychlo a 'ahko menit’ zatazenie do velkosti az
70 [kg], bez pouzitia tazkych zavazi, bol vytvoreny pakovy systém, ktory znasobuje
silovy G¢inok ramena na sval v pomere:

F

FE=x55 [N (6.1)
Kde Fs [N] je sila posobiaca na sval, F [N] je sila pdsobiaca na ramene vo vzdialenosti
X [m] od osy ramena. Ako material nosnej Casti sa pouzil hlinik, s ktorym sa l'ahko
pracuje, ma nizku hmotnost’ a pontika dostato¢nu tuhost. Rameno je z nafarbenej ocele,
pre spoje sa pouzili ocel'ové Sroby pre rozoberatelné a nity pre nerozoberatelne Casti.
Podl'a potreby boli zvarené redukcie pre uchytenie a prepojenie svalu a senzorov,
kontakt sondy polohového ¢idla dodrzuje magnet.
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6.1 Navrh a konS$trukcia stanice KAPITOLA 6. Postup rieSenia

Obrazok 6.5: Stanica v Gprave pre meranie zavislosti sily na tlaku
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KAPITOLA 6. Postup rieSenia

6.2 Obsluha VP21

Dodany ventil VP21 bolo potrebné vybavit zakladovou doskou DN8 [8] pre
pneumatické pripojenie a redukciami zo zavitu dosky DN8 G 1/4“ na nastrkavaci
systém pre 6 [mm] vzduchovy rozvod. Z objednanej elektronickej 7-pin koncovky bol
vyrobeny riadiaci a napajaci kabel. Na obrazku 6.6 - blokové schéma elektronicke;j
vetvy zapojenia.

LabVIEW

Na obrazku 6.7 vidiet' Struktaru programu v okne Block Diagram, ktory ovlada kartu
NI 9264. Tato karta nasledne vytvara napatovy vystup pre regulaciu proporcionalneho
ventilu. Na obrazku 6.8 Front Panel.

Popis funkcie:

I. V prvej Casti skriptu sa nastavuje typ ulohy pomocou Create Virtual(viz 4.1
LabVIEW), v nasom pripade to bude napitovy vystup AO (analog output)
Voltage. Spravne adresovanie prebieha vyberom portu physical channels, ktoré
voli uzivatel a je premostené do prostredia Front Panel. Pre ochranu
pneumatického ventilu, su pridané medze dovolenych hodnét maximum value
a minimum value. Blokom Start Task sptastame tlohu.

I. V druhej Casti, ktord obsahuje cyklus while, uzivatel’ ovlada hodnotu vystupného
napitia voltage, teda reguluje tlak v systéme. Zapisovana hodnota pomocou
bloku Write je nastavena na datovy typ Analog double 1 channel 1 sample. Pre
bezpec¢nost’ je oblsuhované tiez tladitko stop, ktoré s logickou operaciou OR
sleduje chyby skriptu. Casovanie cyklu dovoluje uvolfiovat hardware
prostriedky pre iné programy. Vedenie chybovych hlaseni pouziva v cykle
shiftregister, aby nedoslo k strate informacie o chybe v pripade, Ze sa nestihne
pred zacatim d’alSieho cyklu vyhodnotit’.

I11. Po skonceni cyklu nasleduje prikaz zapisat’ nulovi hodnotu napétia do ulohy —
tym vypne ventil, ktory sa vrati do pociato¢nej polohy. Blokom Stop Task sa
zastavi tloha a Clear Task uvolni prostriedky. Nasledne je pouzité dialogové
okno pre vyhodnocovanie chyb.
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6.2 Obsluha VP21 KAPITOLA 6. Postup rieSenia

NI ¢c-DAQ 9178

VP21 NI 9264 PC

+w |3 Ce str. 1 AOO LabVIEW
-w |2 bi str. 20 COM
+US ge VP21.vi
= UP:I bi

+15V | 4

X6
PE
= +
Zdroj DC

Obrazok 6.6: Elektronicka blokova schéma VP21
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Obrazok 6.7: VP21.vi Block Diagram
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Obrazok 6.8: VP21.vi Front Panel
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6.3 Obsluha VP22

Pneumatické pripojenie tohto ventilu nepotrebovalo Ziadnu dodatoni upravu.
Dokutipené konektory boli pripravené na zapojenie. Na obrazku 6.4 je naznacena
elektronicka blokova schéma.

NI ¢c-DAQ 9178

VP 22 NI 9474

1. BIT | ¢&r

2.BIT [fi

3. BIT | bi

4.BIT [ ,mo

5. BIT | Se-ru

6. BIT | hn-ze

7.BIT [ru

8. BIT | bi-ze
0V | ge

XTI BWN—CO

+U [ ,hn

PC

LabVIEW

VP22.vi

-U, ¢
PE ['mo
1

Lo+

Zdroj DC

Obrazok 6.9.: El. Schéma zapojenia VP22

LabVIEW
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~ Channel Settings |
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0.255 ~ 0.pmax Data to Write
100 150

N ¢

50~ ’ -200

0 255

B s |

Obrazok 6.10.: VP22.vi Front Panel

Block Diagram na obrazku 6.5 ukazuje skript, ktory ovlada proporcionalny ventil VP22.
Vidiet, Ze jeho Struktura je podobna skriptu pre VP21. Rozdielov je vSak niekol’ko.

Popis funkcie

I. V prvej Casti je nastaveny typ ulohy na digitalny vystup Digital Output. Vyber
kandlov vyberd uzivatel. Ked’ze sa informdcia pre reguléciu prendsa do ventilu
vo forme 8-bitovej informacie, je potrebné vybrat’ 8 kanalov karty, v naSom

pripade 0 az 7.

Il. V cykle sa zapisuje informacia vo forme logického vektora Digital 1D Bool
1Chan 1Sample. Pre lepsiu predstavu sa 8-bitova informacia konvertuje do tohto
tvaru z Cisla 0 ... 255, ktoru uzivatel’ 'ahko nastavi pomocou oto¢ného koliecka.
Zvysok cyklu a ¢ast’ III. Pracuje podobne ako skript pre VP21 (viz 6.1)

0..255 ~ 0..pmax

([EECSSS oo
I

i
i
%

Time (ms)

[

12

Digital Output ¥

I

Digital 1D Bool _
1Chan 1Samp

Eb status |

Stop
(| — H

D

AR mx
ey
Digital 1D Bool _

1Chan 1Samp

Obrazok 6.11.: VP22.vi Block Diagram
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6.4 Nastavenie SignalExpress

Pri merani réznych zévislosti bolo potrebné sledovat’ vzdy najmenej dva zo senzorov.
V tejto Casti budu popisané konfiguracie v programe SignalExpress (viz kapitola) pre
jednotlivé senzory. Pred konkrétnym experimentom sa nésledne pouzila potrebna
kombinécia.

Meranie tlaku

V okne Project sa nastavi typ ulohy na ziskavanie analégového vstupu tlaku
pravym tlacitkom — Acquire Signals — DAQmx Acquire — Analog Input — Pressure
— Pressure (Bridge).

Po vybere portu, nasleduje konfiguracia parametrov a mierky:

Configuration ‘ Triggering | Advanced Timing I Execution Control 1
petais || # | Pressure (Bridge) Setup
[} Pressure (Bridge) ’ Settings ‘ W Device | ‘:\ Calibration ’
DAQ1Mod4 ai0
qu S ‘:;00 Scaled Units
a
% bar [»]
Min -100
Bridge Type
Full Bridge [ | Configure Scale... l
Vex Source
Internal [ w]
Click the Add Channels button Vex Bridge
(#) to add more channels to Value (V) Resistance Custom Scaling
vk 2,5 350 <NoScale> [ J@
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples [+«] 100 k
Scal ngs
Scale Type
Two-Point Linear (]
Electrical
First Value 0| Units
i (7]
Second Value 2
Physical
First Value i
bar [ |

Second Value 10

Obrazok 6.12 Nastavenie SignalExpress — meranie tlaku

29



6.4 Nastavenie SignalExpress KAPITOLA 6. Postup rieSenia

Meranie sily
Typ ulohy je analdégovy signal silového senzoru:

Project — Acquire Signals — DAQmx Acquire — Analog Input — Force —
— Force(bridge)

Nastavenie parametrov a mierky:

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Execution Control |

Channel Settings
Detais l | Force (Bridge) Setup
[} Force (Bridge) Settings ’ W Device I #_Calibration ‘
Signal Input Range
’M : = Scaled Units
1
2 - Newtons [ |
Min -100
Bridge Type
Vex Source
Internal [z]
Click the Add Channels button Vex Bridge
(#) to add more channels to Value (V) Resistance Custom Scaling )
the task. 2,5 350 | <NoScale>  [w] @
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples [>] 100 1k
Scale Setting
Scale Type
Two-Point Linear [«]
Electrical
FirstValue| 0 Units
mvpV [ ]
Second Value | 2
Physical
> Units
First Value
Newton§ w |

Second Value | 10000

Obrazok 6.13 Nastavenie SignalExpress — meranie sily

Tenzometer S9 mal v nezat'azenom stave odchylku + 30 [N]. Aj ked’ v porovnani s jeho
rozsahom (10 kN) ide o zanedbatel'ni hodnotu, boli namerané data o tento rozdiel
upravené. Bola vyrobena tiez redukcia konektora pre zapojenie do karty (viz priloha).
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6.4 Nastavenie SignalExpress

KAPITOLA 6. Postup rieSenia

Meranie polohy

Typ tlohy je analogovy signal polohového ¢idla:

Project — Acquire Signals — DAQmx Acquire — Analog Input — Voltage

Nastavenie parametrov:

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Execution Control |

Channel Settings
X] Detats | | Voltage Input Setup
(=] Voltage ‘ Settings } #_ Calibration
DAQ1IMod8_ai0
Signal Input Range
- Scaled Units
Pl = Volts E2
Min -10|
Terminal Configuration
Click the Add Channels button Diffeeenel [=]
(+) to add more channels to Custom Scaling )
the task. <NoScale>  [w] l,@
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz) )
Continuous Samples [ 100 | | 4 |

Obrazok 6.14: Nastavenie SignalExpress — meranie polohy

Pri spracovavani dat z polohového cidla je nutné odpisat’ poc¢iato¢ni hodnotu napitia
v nulovej polohe sondy. V pripade Ze sa v grafe za¢ne objavovat’ od uréitej hodnoty
neprimerané rusenie, moze sa jednat’ o vplyv zdroja, ktory preniesol ruch siete 50 Hz.
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KAPITOLA 6. Postup rieSenia

6.5 Namerané charakteristiky

Graf 6.1: Zavislost’ sily na tlaku
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Graf 6.2: Zavislost’ kontrakcie na tlaku
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6.5 Namerané charakteristiky KAPITOLA 6. Postup rieSenia

Graf 6.3: Zatazovacia charakteristika
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PriloZzena priamka v grafe 6.1 je nazorna. Zvyraziiuje nelinearitu charakteristiky.
Zakmitanie sposobil nahly pokles tlaku Vv systéme pri otvoreni ventilu. V grafe 6.3 ma
priebeh kriviek pre 6 a 7 [bar] pred dosiahnutim nulového zataZenia ukonceny priebeh.
To je sposobené zostatkovou zatazou paky. Namerané data boli d’alej spracované
v programe Matlab. Na ¢iasto¢né vyhladenie Sumu tenzometra S9 bola vyuzita
konvolucia. Vysledné vykreslenie dat prebehlo v programe Microsoft excel.
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7 Zaver

Ciele bakalarskej prace vytvorit’ zakladny obraz o praci s fluidnym svalom, urcit’ jeho
vlastnosti a naprogramovat ovladacie prvky v prostredi LabVIEW sa podarilo splnit’
v plnom rozsahu.

Predosly text predstavil fluidny sval ako perspektivny akény prvok automatizacie
arobotizacie. Objektom zaujmu bol vyrobok firmy Festo MAS-10. Prisluchajtci
ventilovy terminal CPV-10 vsak nesplial funkciu proporcionalnej regulacie tlaku.
Napriek tomu je mozné vyuzit' tento terminal pri d’alSej praci so svalom, hlavne pri ich
va¢Som mnozstve, ako rozvadza¢ vzduchu do jednotlivych svalov bez potreby zasahu
do konstrukcie. Nahradu za termindl CPV-10 tvorili proporcionalne ventily firmy
Norgren VP21 a VP22, pre ktoré bolo navrhnuté ovladanie kariet NI 9747 a NI 9264
v prostredi LabVIEW spoloc¢nosti National Instruments. Tieto ventily boli pomerne
zastaralé, z ¢oho vznikali problémy s dostupnostou konektorov, pripadnym servisom
a dlhodobej$im pouZivanim.

Meranie fyzikalnych veli¢in sledovali senzor tlaku P8AP, senzor sily S9 firmy
HBM a polohovy senzor 8740 firmy Burster obsluhované kartami NI 9237 a NI 9205.
Ziskavanie dat prebiehalo v prostredi SignalExpress. To pontika mnozstvo vyhod v
Sirokych moznostiach spracovania dat bez nutnosti programovania.

Zhotovena meracia stanica okrem moznosti d’alSej prace so svalom najde vyuzitie
aj pre iné laboratorne experimenty. Bez potreby tprav ponuka stabilnti horizontalnu aj
vertikdlnu polohu.

Pri merani charakteristik fluidného svalu sa v prvej Casti vytvoril konkrétny obraz
zavislosti sily na tlaku (graf 6.1). Po priloZeni priamky vynikne nepatrnd nelinearita
charakteristiky. Pri zavislosti kontrakcie na tlaku (graf 6.2) je nelinearne chovanie
znagne vyraznejsie. DoleZitejsiu informéaciu dopina graf 6.3 s charakteristikou chovania
svalu pod zat'azou pri jednotlivych tlakoch v systéme.

Dovoleny pracovny tlak 8 [bar] sa nepodarilo dosiahnut' kvoli moZznostiam
pouzitych kompresorov. Vyrobca udava maximalnu kontrakciu svalu 25 % nominélnej
dizky. V nasom pripade to predstavuje 25 [mm]. Z grafu 6.2 vidiet, ¢ maximalna
kontrakcia, ktora bola dosiahnuta je 21% pri 7 [bar]. Pri trende pokracovat’ v zavislosti
by pri 8 [bar] sval teoreticki hodnotu kontrakcie nedosiahol. Pri d’alSej praci a pri
redlnej aplikacii je vhodné zvolit’ silnejsi zdroj tlaku, ktory je schopny udrzat’ tlak na
ustalenej hodnote po potrebnu dobu. Rychly pokles tlakov v systéme by znemoznoval
presnu regulaciu proporcionalnymi ventilmi.

Vysoka nelinearita v chovani je pre fluidny sval charakteristickd. Tento fakt
a zlozitost' matematického popisu stazuje modelovanie a regulaciu polohy. Ako
nevhodné sa preto javi jeho pouzitie v aplikaciach, ktoré vyzaduji zaujimanie presnej
polohy.

Na rozdiel od toho poddajnost apodoba so zivo¢isSnym svalom nachadzaju
pozitivne vyuzitie v lekarskom odvetvi. Vysoky pomer sily ku hmotnosti a pruznost’
fluidného svalu je vhodny pre pouzitie v biomechatronike, ako akéné c¢leny protéz,
robotickych ramien, rehabilita¢nych zariadeni a exoskeletonov.
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