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Predslov

Manipulaéné zariadenia pouZivané vsucasnosti vo vyrobnych aj
nevyrobnych procesoch su pohanané najma klasickymi pohonmi, ato
elektrickymi, pneumatickymi a hydraulickymi, alebo v niektorych pripadoch aj
ich kombinaciou. Pouzitim tychto pohonov je mozné dosiahnut pozadovanu
presnost polohovania a spolahlivost prevadzky zariadeni, avsak ich konstrukcia
je Casto tuhd aneohybnd, ¢o komplikuje zdielanie pracovného priestoru
technologického zariadenia. V dosledku velkej hmotnosti su tieto zariadenia
taktiez energeticky narocné. Z tohto dévodu je snaha v novych konstrukciach
aplikovat aj nekonvenéné pohony, z ktorych najlepsie moznosti praktického
vyuzitia v strojarskych vyrobnych procesoch maji momentalne pneumatické
umelé svaly vdaka zvladnutiu technolégie ich vyroby v priemyselnych
podmienkach. Vlastnosti, tvar a chovanie pneumatickych umelych svalov su
v niektorych aspektoch porovnatelné s ludskymi svalmi, o umoznuje ich lahké
vzajomné prepojenie do zloZitejSich manipulacnych mechanizmov s viacerymi
stupfiami volnosti. Schopnost ¢innosti umelych svalov v antagonistickom
zapojeni umozniuje regulovat tuhost/poddajnost mechanizmu, ¢o nie je beiné
u klasickych pohonov. Dal$ou ich prednostou je vynikajici pomer sily a vykonu
k hmotnosti a objemu, vysoka flexibilnost a pruznost pri kontakte.

Vramci rieSenia viacerych vyskumnych projektov bol na pracovisku
autorov, ato Katedre matematiky, informatiky a kybernetiky FVT TUKE so
sidlom v PreSove, navrhnuty a zrealizovany experimentdlny aktudtor na baze
pneumatickych umelych svalov s jednym stupfiom volnosti. Dalsi vyskum bol
realizovany s podporou Strukturdlnych fondov Eurépskej Unie, operaény
program Vyskum avyvoj, opatrenie 2.2 Prenos poznatkov a technoldgii
ziskanych vyskumom avyvojom do praxe. Vramci vyzvy skédom OPVAV-
2009/2.2/04-SORO bol rieSeny projekt ,Vyskum a vyvoj inteligentnych
nekonvencnych aktuatorov na baze umelych svalov”, ITMS kéd 26220220103.
Vystupy Specifického ciela 1 tohto projektu su prezentované v tejto publikacii.

Zaverom je milou povinnostou autorov vyslovit Uprimné podakovanie
recenzentom prof. Ing. Dagmar Janacovej, CSc., doc. Ing. Pavlovi BoZekovi, CSc.
a doc. Ing. Ondrejovi Liskovi, CSc. za cenné pripomienky, ktorymi pomohli
vylepsit povodny text rukopisu.
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Zoznam symbolov a skratiek

o uhol medzi osou svalu a vlaknami [°]

o pociato¢ny uhol medzi osou svalu a vlidknami [°]

O min minimalny uhol medzi osou svalu a vlidaknami [°]

B Cinitel timenia

% fazovy posun [°]

6 relativna odchylka [%]

£ uhlové zrychlenie [rad-s?]

& tangencidlna deformdcia

Em uhlové zrychlenie ramena modelu [rad-s?]

& skutoéné zrychlenie ramena aktuatora [rad-s?]

&5 #iadané zrychlenie ramena aktuatora [rad-s?]

(2] vektor modifikovatelhych parametrov fuzzy aproximatora [-]

K relativna kontrakcia svalu [%]

Ko pociatoc¢na kontrakcia svalu [%]

K rychlost kontrakcie

Ay je pomer I/, pri¢om I, je skutoéna dizka svalu a / je okamzita dizka
svalu [m]

u sucinitel trenia loziska [-]

¢ sucinitel valivého trenia [m]

Jo} merna hmotnost vzduchu [kg-m™]

c tangencidlne napatie

T i-ta zovSeobecnena sila

7 ¢len poruchovych veli¢in

10) poloha aktuatora [°]

Oum uhlova vychylka ramena z referenéného modelu [°]

Om uhlova vychylka ramena modelu [°]

Pmax maximalny uhol natoc¢enia ramena aktuatora [°]

o, uhol natocenia ramena aktuatora [°]

©s skutocna poloha ramena aktuatora zo snimaca polohy [°]

©;s Ziadana poloha ramena aktuatora [°]

o, aritmeticky priemer nameranych hodno6t uhla natofenia ramena
aktuatora [°]

@ funkcia fuzzy aproximatora

w rychlost ota¢ania ramena aktudtora [rad-s™]

W rychlost otacania ramena modelu [rad-s™]

Ws skutoéna rychlost ota¢ania ramena aktuatora [rad-s™]

ws Ziadana rychlost ota¢ania ramena aktuatora [rad-s™]

Q, mnoZina povolenych hodnét modifikovatelnych parametrov

€] termodynamicka teplota plynu [K]

Oy teplota vzduchu pri referencnych podmienkach [K]
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dwi,
d WOLII’

Dy
DC
DEK

teplota smerujica od zdroja [K]

tlmenie aktudtora, sustavy [-]

koeficient sklonu dotycnice krivky v pociatku suradnicového systému
prierez napustacieho ventila [m]

prierez vlakna [m]

Analégovo/Cislicovy

riadiace signaly ventilov

Analog Memory

Amplitude Pseudo-Random Binary Sequence
dizka vldkna opletenia svalu [m]

prediZenie vldkna spdsobené kontrakénou silou [m]
prahovy vektor v skrytej vrstve

prah pre vystupnu vrstvu

kriticky pomer [-]

prediZenie spdsobené kontrakénou silou [m]

dizka vldkna kedy nepdsobi Ziadna sila [m]
prediZenie spdsobené radialnou silou [m]
BackPropagation Through Time

Blok Staticko-Dynamickej Kompenzacie

koeficient timenia [-]

poddajnost [m-N"]

Mooney-Rivlin konstanty [Pa]

aerodynamicky korelacny koeficient [-]

prietokovy sucinitel pri tlakovom spade 100 kPa [m?]
zvukova vodivost [m*-s™-Pa’]

Center of Area

matica vah v kontextovej vrstve
Cislicovo/Analégovy

priemer svalu [m]

pociatocny priemer svalu [m]

priemer hriadela [m]

minimalny priemer svalu [m]

vzdialenost paralelnej osi rotacie k osi rotacie prechadzajlcej
taziskom [m]

priemer ramena aktuatora [m]

axidlne posunutie [m]

zmena objemu svalu

zmena akumulovanej energie na jednotku objemu
vstupna virtualna praca [J]

vystupna virtualna praca [J]

Duty Cycle [-]

priemer vidkna [m]

Diferen¢ny Clen

Dekodér
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€.

€r
€p
€w
€m
Aey
E

Ex

Ep
EMV
EPAM

fmod

FKP
F.
Flm
Fmax
Frad
FTL
Fe
Fer
Fz
FEM
FIS

g
G(q)

regulacna odchylka zrychlenia ramena aktuatora
chyba aproximacie neurénove;j siete

regulacna odchylka polohy ramena aktuatora
regulacna odchylka rychlosti otd¢ania ramena aktuatora
regulacna odchylka polohy

diskrétna derivacia regulacnej odchylky polohy
Youngov modul materialu opletenia [Pa]
kineticka energia [J]

potencialna energia [J]

Elektro-Magneticky Ventil

Elektro-Pneumaticky Akény Modul

vektor nelinearnych aktivacnych funkcii v skrytej vrstve
modulaéna frekvencia

rezonan¢ny kmitocet

koeficient trenia [-]

koeficient smeru prudenia vzduchu [-]

axidlna tahova sila svalu [N]

frekvencny prenos spriemerniovaca

obrazovy prenos kontinualneho spriemerniovaca
externd, zatazovacia sila aktuatora [N]

sila popisujuca ucinky trenia medzi opletenim, vnatornou vrstvou
a tiez medzi vlaknami opletenia [N]

tiazova sila [N]

kontrakéna sila [N]

sila kontraktilného prvku [N]

ekvivalentné dynamické zatazenie loziska [N]
sila svalu pre model [N]

maximalna sila svalu [N]

radidlna sila [N]

sila tlmica [N]

valivy odpor (valivé trenie ¢apu retaze) [N]

sila trenia pb6sobiaca proti kontrakcnej sile [N]
zatazovacia sila aktudtora [N]

Finite Element Method

Fuzzy Inference System

tiazové zrychlenie [m-s”]

¢len gravitacnych sil

Ga, Gg, G, Gp  prenosy elektromagnetickych ventilov

GACT
GKe
Gk
GKu)
Gp
GPUS

prenos aktuatora

prenos snimania zrychlenia
prenos snimaca polohy
prenos snimania rychlosti
prenos jednotky riadenia tlaku
prenos svalu
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Gg prenos reguldtora

Gge prenos regulatora zrychlenia

Ggro prenos reguladtora polohy

Gro prenos regulatora rychlosti

Gs prenos regulovanej sustavy

Grs prenos tvarovaca signalu

Gy prenos poruchy

Guw prenos riadenia

h vysSka Useku sférickej casti svalu [m]

HIL Hardware-In-Loop

/ pocet vsetkych vzoriek v optimalizovanom priebehu [-]

IK Index Korelacie [%]

IW matica vah vo vstupnej vrstve

J moment zotrvacnosti [kg~m2]

Jeelk celkovy moment zotrvacnosti aktuatora [kg~m2]

Jy moment zotrvacnosti hriadela [kg-mz]

J, moment zotrvacnosti n-tého telesa [kg-m?]

Jpar moment zotrvacnosti paralelnej osi k osi rotacie prechadzajlcej
taziskom telesa [kg-m?]

Jr moment zotrvaénosti ramena aktuatora [kg-m?]

Jyo celkovy moment zotrvacnosti aktuatora s nulovou zatazou [kg~m2]

JGMS  Jednoduchy Geometricky Model Svalu

k zosilnenie prechodovej charakteristiky aktuatora

ko zosilnenie zotrvacného clena

K, zosilnenie rejekéného ¢lena

k, korekcia amplitudy

kq, k; konstanty, ktoré sa pre dany sval uréuju empiricky [-]
K tuhost [N-m™]

K, zosilnenie snimania zrychlenia

Ko zosilnenie snimaca polohy

Ky zosilnenie snimania rychlosti

Kan adaptacné zosilnenie z fuzzy regulatora

Kp zosilnenie derivacnej zlozky

Ke, Ky normalizacné zosilnenia

Ky normalizacny koeficient hodnoty hodnotiacej funkcie
K; prevod stupriov na inkrementy

Kint zosilnenie integracnej zlozky regulatora

Ky zosilnenie kompenzacnej nelinearity

Knm zosilnenie sustavy

Ky nelinearna funkcia zosilnenia

Kp, Kprop  zOsilnenie proporcionalnej zlozky regulatora
Kgre zosilnenie regulatora zrychlenia

Kre zosilnenie regulatora polohy
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Krew zosilnenie regulatora rychlosti

K konstanta zosilnenia statickej charakteristiky
K, konstanta prevodu signalu + 10 V na * 6 barov [-]
KP Kontraktilny Prvok

/ dizka svalu [m]

Al zmena dizky svalu [m]

Io podiato¢na dizka svalu [m]

Iy dizka hriadela [m]

[ maximalna dizka svalu [m]

Ig di?ka ramena aktuétora [m]

lvar di?ka svalu s odpocitanim sférickych casti [m]
L Lagrangian

LCU Logical Control Unit

LW matica vah v skrytej vrstve

m hmotnost svalu [kg]

my hmotnost hriadela [kg]

Mg hmotnost ramena aktuatora [kg]

M. hmotnost retaze [kg]

ny pocet vlakien opleteni svalu [-]

m,, hmotnost vzduchu vo svale [kg]

m, hmotnost zavazia [kg]

M moment [N-m]

M(q) matica zotrvacnosti

Maucr moment aktudatora [N-m]

M, dynamicky moment [N-m]

Mg moment od vonkajsej zataze [N-m]

M, treci moment loZiska [N-m]

M, moment od tiaZovej sily zavazia [N-m]

MA Moving Average

MAE Mean Absolute Error

MHMS  Modifikovany Hill-ov Model Svalu
MRAC  Model Reference Adaptive Control
MSE Mean Squared Error

MSE, Normalized Mean Squared Error

n pocet vzoriek v porovnavanom priebehu
ny pocet vlakien opleteni svalu [-]
N pocet obtoceni jedného vldkna okolo valca svalu [-]

Newv n  nelinearita napustacieho elektromagnetického ventila
Newv v nelinearita vypustacieho elektromagnetického ventila

Nion celkovy pocet bodov krizenia v celom svale
Nprevoau  Nelinearita prevodu aktuatora s pneumatickymi umelymi svalmi
Npus nelinearita pneumatického umelého svalu

NARX  Nonlinear Autoregressive Exogenous Model
NB Negative Big
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NM
NS
ouT
0z
Ap

PGMS

PP
PPAM
PRBS
PS
PUS
PWM
ai
9.4,9

Q,
Q;
Q,

r,r
o
r
re
ry
i
re

Negative Medium

Negative Small

uvolnenie mechanizmu aktuatora
Operacny Zosilfiovac

rozdiel tlakov vo svaloch [Pa]
relativny tlak vzduchu vo svale [Pa]

hodnota singletonu v konzekvencii i-tého fuzzy pravidla

absolutny tlak vzduchu vo svale [Pa]

rozdiel absolutnych tlakov vo svaloch [Pa]
absolutny tlak okolia (barometricky tlak) [Pa]
populacna matica

tlak kompresora [Pa]

tlak vo svale pre model [Pa]

maximalny tlak vo svale [Pa]

tlak vzduchu pred ventilom [Pa]

tlak vzduchu za ventilom [Pa]

polarita polohy ramena aktuatora

Positive Big

Pokrocily Geometricky Model Svalu

Positive Medium

Paralelny Prvok

Pleated Pneumatic Artificial Muscle (skladany umely sval)
Pseudo-Random Binary Sequence

Positive Small

Pneumaticky Umely Sval

Sirkovo modulovany signal

i-ta zovseobecnena suradnica

vektory polohy, rychlosti a zrychlenia kibovych spojeni

objemovy prietok stlacéeného vzduchu do umelého svalu za privodnym
potrubim [m3s™]

objemovy prietok stlaceného vzduchu cez napustaci
elektromagneticky ventil [m*-s™]

objemovy prietok stlacéeného vzduchu v privodnom potrubi ku svalu
[m*s™]

objemovy prietok stlateného vzduchu cez vypustaci
elektromagneticky ventil [m*-s™]

polomer svalu [m]

pociatocny polomer svalu [m]

polomer napustacieho otvoru [m]

polomer ¢apu [m]

polomer hriadela [m]

polomer kladky aktuatora, retazového kolesa [m]

polomer ramena aktudtora [m]
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RLO

RMSE
ROMAC

polomer otvoru ventilu [m]

koeficient determinacie [-]

reguldtor zrychlenia ramena aktuatora
regulator polohy ramena aktuatora

reguldtor rychlosti otacania ramena aktuatora
plynova konstanta [J-kg™*-K™]

smer otacania ramena aktuatora

Riadeny Integrator

Riadeny Logicky Obvod

Rozsireny Model

Root-Mean-Square Error

roboticky akény ¢len na baze umelého svalu (RObotic Muscle
ACtuator)

Rucné Riadenie

Real-time Windows Target

posunutie svalu

Laplaceov operator

celkovy vnutorny povrch svalu [m]

kontaktna plocha medzi viaknami [m]

povrch svalu [m]

nastavenie pociatoc¢nej polohy ramena aktuatora
Sériovy Prvok

Sum Squared Error

¢as [s]

Sirka impulzu [s]

hrabka pasma [s]

peridda [s]

casové konstanty aktuatora [s]

dopravné oneskorenie pretekajuceho stlaceného vzduchu
cez privodné potrubie k umelému svalu
peridda funkcie [s]

¢asova konstanta sustavy [s]

doba nabehu [s]

¢asova konstanta rejekéného clena [s]

doba prietahu [s]

vzorkovacia peridda [s]

¢len trecich sil

tvarovac nultého radu

tvarovac signalu

vystup regulatora, zosilneny akény signal
vstupny signal

vystupny signal integratora

vystupny signal spriemerfiovaca
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u(k) m-rozmerny vstupny vektor

Upp vystup z PD regulatora

u, riadiaci signal z Ustredného clena regulatora

Uk riadiaci signal z kompenzacného clena

up(t) signal strednej hodnoty

uq(7) determinovany signal

us(7) stochasticky signal

Urmax maximalna hodnota riadiaceho signalu

U, stupnovity analégovy signal zrychlenia [V]

U, napatie z tachodynama [V]

U,* napatie spriemernovaca [V]

Unm vektor vstupnych veli¢in pre ElImanovu siet
U,(s) vstupna veli¢ina sustavy

U, ovladacie napétie napustacieho elektromagnetického ventilu [V]
U, ovladacie napétie vypustacieho elektromagnetického ventilu [V]
UPAM  podtlakovy umely sval (Under Pressure Artificial Muscle)
v rychlost prudenia vzduchu [m-s™]

v objem svalu [m?]

V(g,G)g €len Coriolisovych a dostredivych sil

Ve objem sférickej asti svalu [m’]

Vil objem valcovej Casti svalu [m?]

V., objem vzduchu vo svale [m3]

vC Vykonovy Clen

% derivacia objemu svalu [m?]

sz derivacia (zmena) objemu vzduchu vo svale [m’]
W5 hriabka, resp. Sirka jedného vlakna [m]

W,(s)  vystupna veli¢ina regulovanej sustavy

x(k) g-rozmerny stavovy vektor

y vystup systému

Vs vystup fuzzy regulatora

Vi i-ta vzorka filtrovaného signalu

Vi porovndvana veliina realnej sdstavy

Ymma kizavy priemer

y vystup modelu

Vi porovnavana veli¢ina modelu sustavy

Z Zero
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Uvod

Sucasné manipulacné zariadenia pouzivané v automatizacii
technologickych procesov si pomerne presné avykonné stroje. Za tuto
presnost a vykonnost vsak platia velkou hmotnostou, velmi tuhou a neohybnou
konstrukciou, ktord v znacnej miere komplikuje zdielanie pracovného priestoru
manipula¢ného zariadenia sludmi ajeho spolupracu snimi. Naproti tomu
[udskd ruka je pri manipulaénych operacidch bez Specidlnych pomdcok
pomerne nepresna, avsak jej manipulacnd schopnost, flexibilita a pomer
vykonu k hmotnosti su zatial strojom nedosiahnutelné. Pre konsStruktérov
Jednym z prvkov, ktory sa konstruktéri snaZia napodobnit a ktory ma podstatny
vplyv na vykony fudskej ruky, su svaly. Medzi zatial v praxi najviac pouZitefné
napodobeniny biologickych svalov patria predovSetkym pneumatické umelé
svaly [46].

Pneumaticka energia vzduchu je najstarsim druhom energie, ktoru ¢lovek
zacal wvyuzivat pre svoje potreby. Nazov ,pneuma” pochddza zgréctiny
a predstavuje vyraz pre dych, vietor. Z tohto nazvu vzniklo slovo pneumatika.
Mnohé otazky automatizacie technologickych procesov je moziné riesit
vyuzitim pneumatickej energie tlakového vzduchu, ato najma pre tieto jej
vyhody [56]:

a) Vzduch ako pouzivané médium je vSade v naSom okoli a jeho doprava sa
realizuje lahko potrubim aj na velké vzdialenosti, pricom spatné vedenie
nie je potrebné.

b) Stlaceny vzduch je mozné akumulovat v tlakovej nadobe, a preto nie je
nutné, aby zariadenie na vytvaranie tlaku pracovalo nepretriite.
V tlakovych nadobach je mozné stlaceny vzduch aj prepravovat.

¢) Pouzitie tlakového vzduchu nie je ovplyvnené zmenami teploty, tym je
zaru€end spolahliva ¢innost pneumatickych zariadeni aj pri extrémnych
teplotach.

d) Tlakovy vzduch nie je vybusny aani nehori. Pneumatické zariadenia su
preto bezpecné proti vybuchu.

e) Tlakovy vzduch je disty, unikanim cez netesnosti nedochdadza
k znecistovaniu okolia.

f) Tlakovy vzduch umozniuje znacné rychlosti prenosu, a z toho vyplyvajluce
vysoké pracovné rychlosti.

g) Pneumatické zariadenia je mozné pretazit az po zastavenie ich ¢innosti bez
toho, aby doslo k ich poskodeniu.

h) Malé naroky na udrzbu pneumatickych zariadeni.

Aby sa vymedzila oblast pouzitia pneumatiky pre automatizéciu
technologickych procesov, je potrebné brat do Uvahy aj jej nevyhody [56]:
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a) Znadnu pozornost je potrebné venovat Uprave vzduchu. Musia sa odstranit
vSetky necistoty (prach atd.) aneZiaduca vlhkost, aby nedochadzalo
k nadmernému opotrebovavaniu pneumatickych zariadeni.

b) Stla¢itelnost vzduchu spOsobuje komplikacie vriadeni rovnomernosti
pohybu a presnosti polohovania.

c) Vyfuk vzduchu z pneumatickych zariadeni pri odlahéeni sp6sobuje hluk,
ktory je potrebné v niektorych pripadoch eliminovat napr. pouZitim
timicov.

d) Obmedzenost dosiahnutelnych sil v zavislosti na drahe a rychlosti pohybu
pre bezné tlaky.

e) Tlakovy vzduch je relativne drahy nositel energie. VysSie naklady na
energiu su vsak casto kompenzované nizkou cenou pneumatickych
zariadeni a ich vy$Sim stupfiom vyuZzitia.

Pneumatické umelé svaly umozriujui navrhovat a konstruovat tzv. low cost
pohony s velmi dobrym pomerom vykon/hmotnost. Podla principu ¢innosti je
mozné pneumatické umelé svaly rozdelit na pretlakové a podtlakové. Vicsinu
doposial znamych konstrukcii je mozné oznacit ako pretlakové, u ktorych sa na
vyvodenie mechanického posuvu vyuziva zvySovanie tlaku vzduchu vnutri svalu.
Dévodom pre znacne rozsirenejSiu formu pretlakovych svalov je vacsia energia,
atym aj vyvinuta sila, ktord je moziné takymto spbsobom dodat a preto
problematika modelovania, simulacie ariadenia tychto pretlakovych
pneumatickych umelych svalov a aktuatorov na baze tychto svalov je riesena
a popisana v tejto publikacii.
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1 Historia a klasifikacia umelych svalov

Prvy znamy pokus skonstruovat pneumaticky umely sval bol vykonany
ruskym vynalezcom a fyzikom S. Garasievom zaciatkom 30-tych rokov minulého
storoCia. Tento jednoduchy umely sval bol tvoreny gumenou rurkou
obklopenou vo viacerych miestach prstencami, ktoré boli medzi sebou spojené
neroztaznymi vldknami. Avsak tento umely sval mal velmi obmedzené pouzitie
v dosledku v tomto ¢ase nedostatocnej materialove]j technoldgie.

Najstarsi priklad tzv. opleteného pneumatického umelého svalu bol patent
R.C. Pierca v roku 1936, ktory ho navrhol pouzit v uholnom priemysle namiesto
dynamitu. Pracoval na principe vhanania vzduchu do svalu, pricom sa tym
zvacsoval priemer svalu avzniknuta sila v radidlnom smere rozrusovala uhlie.
Hoci Pierce objavil aj jav pozdiZnej kontrakcie umelého svalu, k jej praktickej
aplikacii doslo az v roku 1949 patentom H. De Havena, ktory navrhol vyuZitie
umelého svalu k napinaniu bezpecnostného pasu pilota pri havarii. Aktuator bol
pohanany stlaéenym plynom vznikajucim zapalenim cierneho prachu vnutri
zariadenia [23].

Vo Francuzsku v roku 1947 a v USA v roku 1953 si A.H. Morin patentoval
pruzni membranu. Vroku 1958 si zase R.H. Gaylord patentoval tekutinovy
aktuator a aplikoval ho na otvaranie dveri a priemyselné vytahy [45]. Gaylord
dany systém aj matematicky analyzoval a prvykrat opisal rovnicami silu
generovanu aktuatorom.

Velmi ¢asto v sucasnosti pouzivany termin McKibbenov sval (McKibben
Muscle) sa dostal do pouZivania po navrhu J.L. McKibbena koncom 50-tych
rokov minulého storodia vyuzit pneumaticky umely sval v kons$trukcii umelych
koncatin (protéz) vzhladom na jeho podobnost kostrovému svalstvu.
V roku 1962 H.F. Schulte publikoval detaily pouZitia novo pomenovaného
McKibbenovho svalu a taktiez matematickd analyzu zahrnutd v Gaylordovom
patente [23]. Hoci tento pneumaticky systém ponukal niektoré vynikajuce
vlastnosti, dalej nebol velmi rozvijany v dosledku obmedzeni danymi
zloZitostami poziadaviek na riadenie, potrebou zdroja stlateného vzduchu
a taktiez zlepSenim parametrov konkurencénych elektrickych pohonov.

Prace v oblasti konstrukcie umelych svalov vsak pokracovali dalej a tejto
oblasti sa venovali napr. Baldwin, Nazarczuk, Morecky, Immega, Liang, Winters,
Novak-Marcincin [56].

Az vyvoj riadiacich technik a lahka dostupnost dostatoéného vypoctového
vykonu znovu ozivili vyvoj pneumatickych svalov aaplikaciu ich vyhodnych
vlastnosti tam, kde elektrické pohony nevyhovuju pre ich nadmernd hmotnost,
tuhost aobjem pri nizkom vykone. Modifikovanej verzii McKibbenovho
umelého svalu ajeho aplikdcidm bola aje venovana intenzivna pozornost
vroznych firmach, ako su napr. Bridgestone Corporation v Japonsku
(Rubbertuator Muscle, 1988), Shadow Robot Company (Shadow Air Muscle,
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2002) a Merlin Systems Corporation vo Velkej Britanii (Humaniform Muscle,
2003), FESTO v Nemecku (MAS, DMSP, 2003), ktorych cielom je vyuzit svaly
v robotike a v priemyselnych aplikaciach [82]. VSetky tieto pneumatické umelé
svaly sa vyznacuju vysokym pomerom vykonu k hmotnosti a dostatoc¢nou
stabilitou pruznosti. Stale vSak pretrvavaju problémy s polohovym riadenim
svalov vzhfadom kich nelinedrnej charakteristike a s problémom spojenym so
stladitelnostou média.

Pre pneumatické umelé svaly (Pneumatic Artificial Muscles — PAMs) sa
v literatdre pouzivaju rézne nazvy, ako napr. Air Muscle, Fluidic Muscle,
Pneumatic Muscle Actuator, Fluid Actuator, Fluid-Driven Tension Actuator,
Axially Contractible Actuator, Tension Actuator, Braided Pneumatic Muscle
Actuator [23], [65], [66], pricom vacSinou sa vzasade konStrukéne jedna
o0 McKibbenov pneumaticky umely sval.

Vieobecne je mozné rozdelit umelé svaly podla typu kontrakcie na svaly
s vnutornou avonkajSou kontrakciou svalu v zavislosti od Struktury materialu
a zdroja energie, pricom umelé svaly s vnutornou kontrakciou su citlivejsie na
vonkajsSie prostredie [52]. Umelé svaly svonkajSou kontrakciou ovladané
plynom (pneumatické umelé svaly) su zvyCajne pomenované podla svojich
tvorcov a je ich mozné rozdelit do piatich réznych skupin (Obr. 1.1).

MCKibbenov sval )
umelé svaly sval s vonkaj$im opletenim )
—C Yarlotov sval )
—' SIetI(?vaneI ’——( Kukoljov sval )
il = - ROMAC sval )
ovladané pohony
vonkajsi kvapalinou ’_( leiliey S )
kontrakei ovladané pohony —C Baldwinov sval )
{ magnetické gumy ) umete svaly /' i poditlakovy umely sval )
“(Paynterov_hyperboloidny sval)
H e < PPAM sval D)
- PH reaktivne hydrogély umelé svaly
3-DOF sval )
svaly Speciaine =
umels S0 rotaény sval )
jednoCinné pruzné trubice )
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)
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Obr. 1.1 Klasifikacia umelych svalov
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1.1 Opletené umelé svaly

Opletené umelé svaly su zlozené zplynotesnej elastickej trubice
obklopenej vlaknami uloZenymi Spiralovito okolo svalu s vopred danym uhlom
opletenia. Zmenou uhla opletenia sa meni dizka a priemer svalu. Pri natlakovani
je vnuatorny tlak z dévodu zakrivenia vldkien vyvazeny napatim vo vlaknach.
VSeobecné spravanie sa tychto svalov zavisi od tvaru, kontrakcie asily pri
natlakovani, ktoré zavisia na geometrii vnatornej pruznej casti, na opleteni
a pouzitych materialoch. Tieto svaly maju obvykle valcovity tvar [82].

NajcastejSie v sucasnosti pouzivanym opletenym pneumatickym umelym
svalom je uZ spominany McKibbenov umely sval (Obr.1.2), ktory bol
pomenovany podla svojho tvorcu J.L. McKibbena, ale v dobe jeho vzniku sa
dalej nerozvijal pre zloZitost zariadenia a nedostatoc¢nd technologicku
vyspelost. Jedna sa o valcovity opleteny sval s dvoma vrstvami a koncovkami,
ktoré su pevne pripojené na oboch koncoch k zariadeniu, sldZia na prenos sily
a utesnuju stlaceny vzduch.

[ D natiahnuty
[ D v klfude

[ ] pod tlakom

Obr. 1.2 McKibbenov umely sval

Sval s vonkajsim opletenim sa od McKibbenovho odliSuje konstrukciou
vnuatornej vrstvy, a to tym, Ze ku koncovkam je pripojeny iba vonkajsSou vrstvou,
pricom trubica je volnda, o ma za nasledok nepritomnost pasivnej pruzne;j sily.
Prvy ho publikoval az v roku 1995 J.M. Winters [21]. Hlavhou vyhodou tohto
svalu je jednoduchost jeho montéze.

1.2 Sietované umelé svaly

Sietované umelé svaly maju na rozdiel od opletenych svalov nizsiu hustotu
siete obklopujicu membranu, siet ma vacésie otvory aviac prilieha na
membranu. Sietované svaly preto vydrzia len nizke tlaky.

Yarlottov umely sval bol patentovany v USA J.M. Yarlottom (US patent
No. 3645 173, 1972) [92]. Je zloZeny z elastomérove] rurky a zo sérii vlakien
natiahnutych axialne k obom koncom svalu, ktoré transformuju tlakovu energiu
na tahovl. Radidlne vldkna sluzia iba na spevnenie svalu aobmedzuju
maximalnu expanziu. Uplne napusteny sval ma tvar natiahnutej sférickej gule.
Pri Uplnom predizeni sa budd axidlne vldkna vystuZe Uplne narovnavat
a vyrovnavanie tlakov by viedlo k teoreticky nekoneénému napétiu, ale vdaka
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nepoddajnosti materialu sa prevadzkové tlaky obmedzuju na hodnoty mensie
ako 1,7 kPa. Ako je vidiet na Obr.1.3 v celnom pohlade, pri vypustenej
membrane tladi sietové opletenie na membranu, ¢o vytvara hviezdicovy tvar.
Plocha opletenia membrany sa pocas posobenia tlaku nemeni.

TR

b) natlakovany sval

Obr. 1.3 Yarlottov umely sval [92]

V priebehu 70-rokoch bol na Wasedovej univerzite v Japonsku vyvinuty
podobny sval ako Yarlottov, tiez boli pouZité axidlne vldkna, ale naviac boli
rozdelené dvoma pevnymi radidlnymi kruhmi, aby bolo dosiahnuté zniZenie
maximalneho priemeru svalu pri kontrakcii [47].

Kukoljov umely sval je umely sval, ktory si patentoval v USA M. Kukolj
(US Patent No. 4 733 603, 1988) [50]. Hlavny rozdiel voc¢i McKibbenovmu svalu
je vo vonkajsej vrstve, McKibbenov sval ma husté opletenie membrany, zatial
¢o Kukolj pouziva otvorené oka, pricom vlakna si navzajom na niektorych
miestach pevne spojené ato tvori tzv. siet. V nenatlakovanom stave su oka
viditelné, ale po natlakovani oka zmiznu, pretoze vrstvy budi na seba doliehat
(Obr. 1.4). Problém strenim medzi elastickou vrstvou aopletenim sa riesi
mazanim. Dévodom vytvorenia tohto svalu bolo zistenie, Ze hustd siet ma
tendenciu sa rychlejsie stahovat ako membrana, ¢o vedie ku krdteniu na konci
svalu, pricom vacsie oka tento jav potlacaju.

Obr. 1.4 Kukoljov umely sval [50]
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ROMAC (Obr. 1.5) je skratka pre roboticky akény ¢len na baze umelého
svalu (RObotic Muscle ACtuator) a bol patentovany G. Immegom a M. Kukoljom
v USA (US Patent No.4 939 982, 1990) [37]. Na Ziadny z predchadzajucich
svalov sa nepodobd, nakolko je vyrobeny z neelastického materidlu tvoreného
mnozstvom vycnelkov. V pokoji su vycnelky rovnobeZne poskladané, po
natlakovani sa nafdknu atym sval skratia. PIast svalu je charakterizovany
vysokou tuhostou v tahu a ohybnostou. Trenie je minimalne a z toho dévodu
dokaze produkovat vacésiu silu, ktord sa priblizuje maximalnej teoretickej
hodnote, vynikd vysokym relativnym skratenim a minimalnou hysterézou. Na
Obr. 1.5 a) je zobrazeny Standardny typ svalu ROMAC, ktory sa vyraba vo
velkostiach 6 — 30 cm a dosahuje sily v rozpéti 4 500 — 13 600 N pri pracovhom
tlaku 700 kPa. Maximdlna kontrakcia Standardnej verzie aktuatora je az 50 %.
Na Obr. 1.5 b) je zndzornena miniaturizovana verzia aktuatora ROMAC, ktora sa
vyraba vo velkosti 1—6 cm. Tato verzia nedisponuje opletenim, pretoze je
uréend na pracu s malymi tlakmi [21].

Obr. 1.5 Umely sval ROMAC [37]

1.3 Zapustené umelé svaly
Zakladnym znakom zapustenych umelych svalov je prenos sil Struktidrou
zapustenou v jeho vnutornej vrstve.

Morinov umely sval je jeden zprvych patentov na umelé svaly a bol
patentovany A.H. Morinom v USA (US Patent No. 2 642 091, 1953) [53]. Zaklad
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konstrukcie tvori gumova trubica vystuzend vldknami svysokou tuhostou
vtahu. Vldkna prenasajuce napéatie pri zvacSovani objemu membrany su
vedené v pozdiznej osi svalu. Ako materiél vidkien boli vyuZité bavina, hodvab
aocel. Membréana je hermeticky uzatvorend na oboch koncoch kovaniami,
ktoré sa pripajaju ku externej zatazi. Pri tomto type svalu sa ako plniace
médium vyuzival stlaceny vzduch, olej a tieZ sa experimentovalo s vyuZitim
vodnej pary. Na Obr. 1.6 st v pozdi?nom reze znazornené tri typy umelych
svalov opisané v patente a to pretlakovy umely sval, podtlakovy umely sval
a sval s dvoma sustrednymi membranami.

Obr. 1.6 Morinov umely sval [53]

Baldwinov umely sval vznikol podla Morinovho navrhu a bol v roku 1969
skonstruovany H.A. Baldwinom (Obr.1.7). Pozostdva zelastomérovej
membrany, do ktorej su vloZzené sklené vldkna v axidlnom smere. Takyto typ
membrany disponuje velkym modulom pruznosti v smere vlakien, v smere
kolmom na vldkna je modul pruZznosti ovela nizsi. Vdaka nepritomnosti trenia
avelmi tenkej membrane ma tento umely sval mensiu hysterézu a nizky
prahovy tlak. Z dévodu velkej radidlnej expanzie su pracovné tlaky pre tento typ
svalu obmedzené na 10 aZz 100 kPa, pricom pri tychto tlakoch je moziné
dosiahnut sily az 1 600 N.

a) v pokoji b) pod tlakom

Obr. 1.7 Baldwinov umely sval [12]

UPAM (Under Pressure Artificial Muscle) je podtlakovy umely sval, ktory
ma podobnd konstrukciu ako Morinov sval. Pri vypusteni plynu z hrubej
membrany dbjde ku stlaceniu a sploSteniu svalu vjeho strede, atym je
dosiahnuta kontrakcia 20 % pri maximalnom priemere svalu 50 mm a dizke
100 mm. Rozsah sil sa pohybuje medzi 20 az 140 N.
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Paynterov hyperboloidny umely sval patri medzi zapustené umelé svaly
a bol patentovany H.M. Paynterom v USA (US Patent No. 4 721 030, 1988) [57].
Pruzna trubica je uloZena v pevnych objimkach a obalena pruznymi vlaknami
pevne pripojenymi ku koncovkam. Hyperboloidny umely sval je znazorneny
v priecnom reze na Obr.1.8a), pri maximalnom natlakovani membrana
dosiahne tvar takmer dokonalej gule a pri Uplnom natiahnuti tvar hyperboloidu,
¢o je zobrazené na Obr. 1.8 b). Vldkna opletenia mdzu byt vyrobené z kovu,
polyesteru a para-aramidu. Pre vyrobu elastickej membrany navrhol Paynter
materialy ako polyuretdn aneoprénové gumy. Sval modze byt pohanany
pneumaticky alebo hydraulicky. Pri plniacom tlaku o velkosti 200 kPa dosahuje
tento typ svalu kontrakciu 25 % pévodnej dizky a vyvija silu 500 N.

Obr. 1.8 Paynterov hyperboloidny umely sval [57]

1.4 Skladané umelé svaly

Nevyhodou klasickej konstrukcie McKibbenovho pneumatického umelého
svalu je to, Ze pocas jeho skracovania vznikd pomerné vysoké trenie medzi
vldknami vonkajsej vrstvy a gumenou stenou rurky vnutornej vrstvy. Toto trenie
ma za nasledok zniZenie svalom vyvinutej sily aprejavuje sa taktiez ako
hysteréza, ktora komplikuje riadenie svalu. Typickou pre tento typ svalu je
prahova necitlivost pri zvySovani tlaku, kedy ku kontrakcii svalu déjde az po
dosiahnuti urcitej Urovne narastu tlaku [56], [86].

Na pracovisku Vrije Universiteid Brusel boli vykonané vyskumné prace
s cielom obmedzenia vzniku trenia, atym aj hysterézy, ¢im by sa ulahdilo
riadenie svalu znizenim jeho prahovej necitlivosti. Bolo to dosiahnuté
konstrukciou membrany s pozdiznymi drazkami, ktoré sa mozu volne rozsirovat
v dosledku radialneho tlaku pri pIneni svalu. Tahové sily st prendsané extrémne
silnymi polymérovymi vldaknami umiestnenymi v kazdej drazke membrany [87].
Takyto pneumaticky umely sval bol pomenovany ako Pleated Pneumatic
Artificial Muscles — PPAM (volne preloZzené ako skladany, resp. plisovany).
Nenatlakovany PPAM vyzerd podobne ako vzduchovy filter v automobilovom
motore. Natlakovany PPAM je na Obr. 1.9, kde svetlé pruhy v membrane su
polymérové vildakna.
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Obr. 1.9 Skladany umely sval [86]

Sila generovana tymto svalom je nelinedrna v zavislosti na kontrakcii a je
priamo Umerna tlaku vo svale a druhej mocnine potiatoénej dizky svalu, pricom
¢im hrubsi sval, tym mensia kontrakcia svalu a tym vacsia generovana sila svalu
[87]. Priebeh sily generovanej svalom o potiatoénej dizke 100 mm a priemere
25 mm v zavislosti na kontrakcii svalu pre rozne velkosti tlakov je na Obr. 1.10.
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Obr. 1.10 Z&vislost sily PPAM svalu na kontrakcii [86]

Pre praktické poufZitie je rozsah kontrakcie tohto typu svalu ohraniceny
zdola cca 5% azhora cca 35 %. Pri nizSich kontrakciach je hodnota sily uz
velmi vysokd a spOsobuje nadmerné zatazenie materidlov svalu. Pri vy$Sich
kontrakcidch je pokles generovanej sily uz velmi velky, hoci teoreticky
kontrakcia svalu by mohla dosiahnut hodnotu az okolo 50 %. Z Obr. 1.10
vyplyva, Ze tento umely sval o hmotnosti cca 100 g méze pri tlaku 300 kPa
vyvinut silu o velkosti az 3 000 N [86].

V sUcasnosti sa vyvija uZ tretia generacia tohto typu svalu na Vrije
Universiteit Brusel, kde druhu generaciu PPAM svalu vyuZili ako pohon
kracajuceho robota LUCY.
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2 McKibbenov pneumaticky umely sval

NajbeZnejsim doteraz vyrabanym a pouZivanym druhom pneumatického
umelého svalu je McKibbenov umely sval. Z konstrukéného hladiska ide
o pomerne jednoduché zariadenie pozostavajuce vo svojej zakladnej forme
z vnutornej vrstvy, vonkajsej vrstvy a koncoviek (Obr. 2.1, Obr. 2.2).

TN

posobenie tlaku
na sval

Obr. 2.1 Vonkajsia a vnutorna vrstva pneumatického umelého svalu v pokoji
a pri pésobeni tlaku vo svale [75]

Obr. 2.2 Koncovka pneumatického umelého svalu [61]

Vnatorna vrstva je pruzind anepriepustna aje to najcastejSie tenka
butylova gumena hadica s dvoma koncovkami. Vonkajsiu vrstvu tvori opletenie,
ktorého vldkna prebiehaju Spirdlovite okolo gumovej trubice pod urcitym
uhlom. Typickymi materialmi pre vlakna opletenia su latex, nylon, silikdnova
guma alebo aramid. Takto vytvorena Struktira umelého svalu moézie byt
natahovana alebo stla¢and bez poskodenia, pricom vonkajsia vrstva chrani
chulostivejSiu  vnutornd vrstvu pred roztrhnutim pri natlakovani svalu.
Kombinacia guma-opleteny nylon umozZiiuje transformovat radidlne roztazné
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sily na axialne kontrakcné sily a to tak, Ze po naplneni pruznej gumenej trubice
stlatenym vzduchom dochadza k jej rozsireniu, ¢o spOsobi aj rozSirenie
astcasné pozdizne skratenie dizky nylonovych vldkien na povrchu trubice
(princip podobny pantografu). Tym dochadza ku zmrsteniu (kontrakcii) celého
umelého svalu. Velkost takto vzniknutej kontrakcie je zavisla od tlaku vzduchu
a dobe trvania jeho prudenia do umelého svalu, priéom s rasticim zatazenim
svalu rastie aj jeho tahova sila pri si¢asnom poklese zdvihu (podobne ako
u svalov biologickych) [59].

Pri natlakovani pneumaticky umely sval skrati svoju dizku z pociatoénej
zmeni uhol medzi vldknami opletenia z ag na o (Obr. 2.1). VSetky tieto zmeny
maju za nasledok vytvorenie sily F, ktord sa prenasa pomocou dalsich délezitych
komponentov pneumatického umelého svalu - koncoviek, vdaka ktorym je sval
aj hermeticky uzatvoreny. Koncovky mézu byt vyrobené znylonu, hlinika,
mosadze, ocele alebo z iného vhodného materialu v zavislosti na Specifickych
prevadzkovych poZiadavkdch. Vzhladom na to, Ze celd zata na sval je
prenasané cez koncovky, maju tieto velmi dolezity vplyv na vykon svalu a na
pomer sila/hmotnost svalu. Jedna z koncoviek zaroven slizi na privod a odvod
stlateného vzduchu do a zo svalu.

Obr. 2.3 Opleteny pneumaticky umely sval firmy Shadow Robot Company
nenatlakovany a natlakovany [61]
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2.1 Pneumatické umelé svaly firmy FESTO

Okrem znacnej hysterézy charakteristik a necitlivosti ma klasicky
McKibbenov pneumaticky umely sval aj nizku Zivotnost. V snahe eliminovat
tieto nedostatky bolo navrhnutych viacero zlepseni, ktoré znacne zvysuju
vyuzitelnost pneumatickych umelych svalov ako aktuatorov v oblasti
priemyselnej robotiky. Jednym zndvrhov je spojenie elastickej trubice
a sklenych vlakien do jedného celku, ¢im sa odstranuje efekt suchého trenia
medzi trubicou avldknami ako aj vldknami navzajom. Vdaka tomu je Sirka
hysterézy omnoho mensia a pasmo necitlivosti uzsie.

Tento princip vyuZivaju pneumatické umelé svaly firmy FESTO, ktoré sa
z hladiska pouzitia v priemysle javia najvhodnejSie vdaka ich robustnej
konstrukcii. V sucasnosti su touto firmou vyrdbané 2 typy pneumatickych
umelych svalov liSiace sa od seba sp6sobom vyhotovenia koncoviek: DMSP ma
koncovky nalisované, kym u MAS sa koncovky skrutkuja [90]. Oba tieto typy
umelych svalov su tvorené vnutornou vrstvou — gumovou trubicou a vonkajSou
vrstvou — vlaknami. Vrstvy su spojené, ¢im sa minimalizuje trenie spdsobujuce
hysterézu, ku ktorému dochddza medzi vldknami a trubicou. BeZne pouzivanym
materidlom na ich vyrobu je chloroprén a aramid.

(a) pohlad na kompletny sval (b) pohlad na vnutornu vrstvu svalu

(c) rez umelym svalom

Obr. 2.4 Pneumaticky umely sval firmy FESTO typu MAS-20 [90]

Na Obr. 2.4 je zobrazeny pneumaticky umely sval firmy FESTO typu
MAS-20, pricom vyznam jednotlivych poloZiek pri reze umelym svalom je
nasledovny [90]:

1 — spojovacie matice (tvarnena hlinikova zliatina),
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2 — priruba (tvarnena hlinikova zliatina),

3 —vnutorny kuzel (tvarnena hlinikova zliatina),
4 — tanierové pruziny (ocel),

5 — tesniaci kruzok (guma z nitrilu),

6 — trubica (chloroprén a aramid).

2.2 Vlastnosti pneumatickych umelych svalov

Vlastnosti, tvar a chovanie pneumatickych umelych svalov su porovnatelné
s fudskymi svalmi, ¢o umoznuje ich lahké vzajomné prepojenie do zlozZitejSich
manipulaénych mechanizmov. Velmi zaujimavou vlastnostou pneumatickych
umelych svalov (podobne ako u biologickych) je ich schopnost ¢innosti
v antagonistickom  zapojeni, ¢o umozfiuje regulovat ich vlastnu
tuhost/poddajnost. Tato schopnost, ktora nie je beind u klasickych typov
pohonov, prindsa mnozstvo vyhod v jednotlivych aplikacidch pohonov na baze
pneumatickych umelych svalov adava priestor pre vytvdranie rozlicnych
koncepcii riadenia systémov s pneumatickymi umelymi svalmi s ohladom na
predpokladant oblast ich vyuZitia. Pri pouziti v priemyselnom odvetvi
s predpokladom minimalneho kontaktu manipulacnych zariadeni sludmi je
mozné vyuzit maximalnu moZnd tuhost antagonistického zapojenia
pneumatickych umelych svalov pri vsetkych podmienkach Ccinnosti, kym
vdoméne humanoidnych robotov a manipulatorov s potrebou jemného
uchopovania sa vyuzije nizSia tuhost (vysSia poddajnost), resp. riadenie
tuhosti/poddajnosti.

Daldie vyznamné charakteristické vlastnosti pneumatickych umelych svalov
(23], [46], [71]:

® Pneumatické umelé svaly sa vyznacuju mimoriadne vysokym pomerom sily
k hmotnosti a objemu.

® Pneumatické umelé svaly mdézu byt vyrobené v réznych velkostiach, a tym
aj v roznych silovych a prestavovacich rozsahoch. V sucasnosti dlzka svalu
moze byt v rozsahu 100 - 9 000 mm, priemer svalu v rozsahu 10 - 70 mm.

e Dosiahnutelné maximalne skratenie zavisi na konStrukcii svalu.
V stcasnosti je typicky 30 - 35 % menovitej dizky svalu, ¢o je porovnatelné
s biologickymi svalmi.

e Tahova sila umelého svalu na jednotku plochy prierezu méze dosiahnut aZ
300 N-cm™ v porovnani s 30 - 40 N-cm™ pre biologicky sval.

e Doposial vyvinuté regulatory su schopné dosiahnut presnost reguldcie
polohy akéného clena na baze pneumatického umelého svalu lepSiu ako
1 % pri medznych frekvenciach do 10 Hz.

® Pneumatické umelé svaly su bezpecné pre pouzitie vo vodnom alebo inom
kvapalinovom prostredi a v prostredi s nebezpecenstvom vybuchu plynov
a par.
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® Pri pneumatickych umelych svaloch sa nevyskytuje tzv. stick-slip efekt
vznikajuci pri pohybe piesta v pneumatickom (resp. hydraulickom) valci.

® Pneumatické umelé svaly su vysoko flexibilné, pruzné pri kontakte a maju
vynikajlci bezpe¢nostny potencial. To umoznuje konstruovat pruzné a na
dotyk citlivé (soft) aktuatory porovnatelné s biologickymi svalmi.
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® Wankelow motor

+ piestovy motor (letecky)
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4 hydraulicky motar

A pneumaticky motor

w SMA aktuator

& pneumaticky umely sval

Obr. 2.5 Zavislost pomeru vykon/hmotnost na hmotnosti pre rézne druhy
pohonov [35]

Pneumaticky umely sval ako pohon ma vyborny pomer vykon/hmotnost,
ktory sa radovo pohybuje vhodnotdch 1kW-kg® aviac. Na Obr.2.5 je
znazornena zavislost pomeru vykon/hmotnost na hmotnosti réznych typov
pohonov (vyznacenie pneumatického umelého svalu vtejto zavislosti
vychadzalo z parametrov pneumatického umelého svalu MAS-20 od firmy
FESTO, ktory pri hmotnosti 391 g ma maximalnu teoreticku silu 1 500 N) [35].
Pre priemyselné robotické aplikdcie maju z uvedeného obrazka vyznam pre
porovnanie len motory typu elektrické, hydraulické a pneumatické. Je
zrejmé, Ze uvedené porovnanie ma do istej miery informativny charakter
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vzhladom k Specifikdm pouzZitia jednotlivych typov pohonov v prislusnych
aplikaciach.

Medzi zakladné nedostatky pouZitia pneumatickych umelych svalov patria
[81] a [89]:

= Vzhladom k nelinedrnym vlastnostiam svalu, stlacitefnosti média a k treniu
vnuatornej Struktury je ich modelovanie a riadenie zloZité.

= Pre pohon je potrebny zdroj stlaceného plynu.

= Je potrebné poufZitie dvoch svalov pre rotacné kinematické dvojice.

= Je potrebné poufzitie dlhych svalov pri poziadavke na velky zdvih.

= Zdroj stlaéeného vzduchu musia mat vidy pri sebe, ¢o je nevyhodou
pri pouZiti v pohyblivych zariadeniach.

Statické charakteristiky pneumatického umelého svalu je mozné posudit
z Obr. 2.6, kde je uvedenad zavislost sily svalu na jeho skrateni (kontrakcii) pri
izobarickych podmienkach. Z uvedenych charakteristik je zrejmé, Ze sval vyvija
maximalnu silu pri minimalnych kontrakciach, pricom tato sila so stupajicou
hodnotou kontrakcie klesa takmer linedrne (zavislosti sa vyznacuju vyraznejSou
nelinearitou predovsetkym pri nizsich hodnotach kontrakcie). Na obrazku tiez
nie je vyznacena hysteréza statickych charakteristik, ktord utohto typu
dosahuje hodnoty radovo 3 % menovitej dizky svalu [90]. Na osi x je uvedend
kontrakcia v percentich menovitej dizky svalu ana osi y je sila, pricom
jednotlivé charakteristiky zodpovedaju konstantnému tlaku v pracovnom
rozsahu 0 - 600 kPa.
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Obr. 2.6 Zavislost sily svalu na kontrakcii udavana vyrobcom FESTO [90]

Zakladné vlastnosti a princip Cinnosti pneumatického umelého svalu je
mozné jednoducho vysvetlit aj na Obr. 2.7, Obr. 2.8 a Obr. 2.9 pri pokuse so
zavazim zavesenym na jednom konci umelého svalu, pricom druhy koniec svalu
je pevne ukotveny [62].
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Ak zataZzime sval zdvazim o konstantnej hmotnosti (izotonické zatazenie),
tak v potiatoénom stave pri nulovom tlaku vo svale bude dizka svalu maximalna
a kontrakcia svalu bude nulova (Obr. 2.7). Postupnym zvySovanim tlaku vo svale
sa sval zacne skracovat (kontrakcia zvdcSovat) generujuc tahovd silu, ktord
spbsobi zdvihanie zavaZia dovtedy, kym nedéjde k rovnovahe tahove;j sily svalu
a tiaZovej sily zavaizia.

-

s s L s S

I

I
L

h

S,

S

Obr. 2.7 Pneumaticky umely sval s konstantnou zatazou

Na Obr. 2.8 je sval natlakovany na konstantny tlak (izobarické zatazenie),
pricom sa postupne bude znizovat hmotnost zavazia. Znizovanim hmotnosti
zavazia sa bude jeho dizka skracovat a zaroveri bude klesat aj sila vyvinuta
svalom. Pri odstraneni zavazia bude dizka svalu miniméalna a sila vyvinuta
svalom nulovd. Vtomto sa pneumaticky umely sval liSi od pneumatickych
valcov, kde sila zavisi iba od tlaku a plochy piestu a nie od posunutia.
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Obr. 2.8 Pneumaticky umely sval s konstantnym tlakom
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Na Obr. 2.9 je znazorneny pripad pre konstantnu dizku (kontrakciu) svalu
v zavislosti na klesajucom zatazeni svalu (izometrické zataZenie). Pre udrzanie
konstantnej dizky svalu pri znizovani hmotnosti zévaZia je potrebné zmengovat
tlak vo svale, aby sa zabezpedila rovnovdha medzi tahovou silou svalu
a tiaZovou silou zavaiia.
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Obr. 2.9 Pneumaticky umely sval s konstantnou dizkou

2.3 Aproximacia statickych charakteristik pneumatického umelého
svalu

Pre modelovanie a simulaciu aktuatorov na baze pneumatickych umelych
svalov je potrebnd znalost matematickej zavislosti sily svalu na jeho kontrakcii
pri réznych tlakoch vo svaloch. Za tymto Ucelom boli aproximované statické
charakteristiky pneumatického umelého svalu typu MAS-20-250N firmy FESTO
pouzivaného v experimentoch. Tieto charakteristiky si na Obr.2.6 a boli
k dispozicii od vyrobcu svalu. Pre porovnanie boli vykonané aproximacie
vyuzitim r6znych pristupov popisanych v nasledujucich podkapitolach.

2.3.1 Aproximacia vyuZivajuca parametricky model svalu

Na zaklade fyzikalnych zdkonov (zdkona zachovania energie, Bernoulliho
rovnici, atd.) a geometrickych parametrov svalu (polomer, uhol vlakien) bol
odvodeny pre Standardny typ McKibbenovho pneumatického umelého svalu
vztah pre silu, ktoru sval vyvinie nasledovne [16], [20]:

3 1
FiP,x)=r-1g -P-| ——(1-K) ——|, (2.1)
tan” «, sin”
kde: rg — pociatoc¢ny polomer svalu,
P —tlak vo svale,
K — kontrakcia svalu,

o — pociatocny uhol medzi osou svalu a vlaknami.
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. . 3
Vo vztahu (2.1) oznacme a= b=

tan’a,
svalu MAS-20-250N s pociatocnym polomerom ro =10 mm su jeho parametre:
a=5,4;b=28[15].

Vztah (2.1) neberie do Uvahy trenie medzi jednotlivymi vldknami a medzi
opletenim a trubicou, pricom toto trenie spolu s neelastickou deformaciou
gumovej trubice spdsobuju hysterézu statickych aj dynamickych charakteristik
pneumatického umelého svalu. Tento vztah taktiez nezahffia vplyv svalovej
membrany na zmenu tlaku a preto sa predpokladalo, Ze pre rézne tlaky bude
rovnaka maximalna kontrakcia. Ako vyplyva z Obr. 2.6, tento predpoklad neplati
a preto do vztahu (2.1) bol doplneny ¢len g(P) nasledovne [17]:

a potom pre pouZity typ

sin® &,

FPx)=7-13 -P-(a-(1=&(P)- k)" ~b). (22)

Avsak aj po tomto doplneni bol zisteny rozdiel medzi experimentalne
ziskanymi hodnotami a teoretickym modelom pre mensie hodnoty tlaku P vo
vztahu ku kontrakcii k. Aby bolo moziné ziskat korektné aproximacie aj pre
mensie hodnoty tlaku, bol do vztahu (2.1) eSte pridany ¢len u(k) nasledovne
[15]:

F(P,x)=pu(x) 712 -P-(a-(1-e(P) k) —b). (2.3)

Doplnené Cleny g(P) a u(k) slizia na dosiahnutie ¢o najlepsej aproximacie
statickych charakteristik a plati [15]:

e(P)=a,-e" -b,, (2.4)
ulx)=a,-e "« —b,_. (2.5)

Hodnoty neznamych koeficientov a,, b,, a,, b,, ¢, boli vypocitané pouzitim
Surface Fitting Tool v toolboxe Curve Fitting v programovom prostredi Matlab
a su uvedené v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Ziskané hodnoty koeficientov (2.4) a (2.5)

Koeficient Hodnota Koeficient Hodnota
ae 0,46780 ax 0,0008969
b, -0,01086 by -0,0025230
Cx 0,2938000

Obr. 2.10 zndazornuje statické charakteristiky pneumatického umelého
svalu typu MAS-20-250N ziskané aproximaciou pouzitim vztahu (2.3) v MS
Excel. Vztah medzi vypocitanymi silami svalov pouZitim vztahu (2.3) a silami na
zaklade statickych charakteristik danymi firmou FESTO zobrazuje Obr. 2.11.
Vysledna aproximovand plocha je zobrazend na Obr. 2.12. Tab. 2.2 zobrazuje
Statistické vysledky ziskané pomocou Surface Fitting Tool vtoolboxe Curve
Fitting v programovom prostredi Matlab, pricom koeficient determinacie
(R* = 0,9711) ukazuije, 7e kvalita aproximacie je postacujica.
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Obr. 2.10 Zavislost sily svalu na kontrakcii podla (2.3) pre rozne tlaky vo svale
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Obr. 2.11 Vztah medzi silami svalov podla (2.3) a danymi vyrobcom FESTO
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Obr. 2.12 Aproximovana plocha podla (2.3)
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Tab. 2.2 Statistické vysledky aproximacie podla (2.3)

SSE R* Upraveny R’ RMSE
2,784E+09 0,9713 0,9711 81,22

2.3.2 Aproximacia vychddzajldca z maximalnej sily svalu

Z Obr. 2.6 je zrejmé, Ze v pripade, ak je kontrakcia svalu konstantna tak sila
svalu zavisi takmer linedrne od tlaku vo svale. So zvysSujucou sa kontrakciou
svalu, ale tento faktor iUmernosti klesa. Preto celkovu silu svalu, ako funkciu
F(P,k) zavislt na kontrakcii svalu pre r6zne hodnoty tlakov vo svale je mozné
vyjadrit pomocou maximalnej sily svalu F,,,, nasledovne [39]:

—-a,K
F(P,x)=F. (x)-(P., —P)-(MJ, (2.6)
a,
kde: P — maximalny tlak vo svale,
P —tlak vo svale,

do, 01, 0, —nezname koeficienty.

Maximalna sila svalu F,, ako funkcia zavisla od kontrakcie svalu « bola
pre dosiahnutie ¢o najlepsSej aproximacie danych statickych charakteristik
vyjadrena polyndmom Stvrtého stupfia pri maximalnom tlaku P, = 600 kPa
[39]:

F.. (K)=b,+bx+b,x” +b,x> +b,k*, (2.7)

kde: bg, by, by, bs, by — nezname koeficienty.

Hodnoty koeficientov ay[N], a; [N-m™], @, [Pal, bo, b1, by, bs, by boli ziskané
pomocou Surface Fitting Tool vtoolboxe Curve Fitting v programovom
prostredi Matlab a su uvedené v Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Ziskané hodnoty koeficientov (2.6) a (2.7)

Koeficient Hodnota Koeficient Hodnota
do 461,70 b 1700,000000
a: 17,05 by -166,700000
a, 168,00 b, 12,680000
bs -0,591600
b, 0,009848

Statické charakteristiky pneumatického umelého svalu typu MAS-20-250N
ziskané aproximaciou pouzitim vztahov (2.6) a (2.7) v MS Excel st na Obr. 2.13.
Vztah medzi vypocitanymi silami svalov pouzitim vztahov (2.6) a (2.7) a silami
na zaklade statickych charakteristik danymi firmou FESTO zobrazuje Obr. 2.14,
pricom vyslednd aproximovand plocha je na Obr. 2.15.
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Obr. 2.13 Zavislost sily svalu na kontrakcii podla (2.6) a (2.7) pre rozne tlaky vo
svale
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Obr. 2.14 Vztah medzi silami svalov podla (2.6), (2.7) a danymi vyrobcom FESTO
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Obr. 2.15 Aproximovana plocha podla (2.6) a (2.7)
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Statistické vysledky ziskané pomocou Surface Fitting Tool v toolboxe Curve
Fitting v programovom prostredi Matlab zobrazuje Tab. 2.4, pricom koeficient
determinacie (R* = 0,9974) naznacuje, ze kvalita aproximécie je dobra.

Tab. 2.4 Statistické vysledky aproximacie podla (2.6) a (2.7)

Upraveny R’ RMSE
0,9974 473

SSE R?
9,374E+07 0,9974

2.3.3 Aproximacia exponencialnou funkciou

Zavislost sily svalu F od kontrakcie svalu k pri konstantnom tlaku vo svale P
je mozné aproximovat aj exponencialnou funkciou v tvare:

(ay-x+a3)

F(k)=a, e +a,K+0s, (2.8)

kde: ay, a,, a3, 04, a5 — nezname koeficienty.

V pripade, ak chceme, aby vztah (2.8) mal univerzalne poutzitie pre rézne
tlaky vo svale je potrebné tento vztah doplnit o nasledovné [69]:

F(x,P)=(a, ~P+az)~e(”3"”"“) +(ag-P+ay) k+a,-P+a,. (2.9)

Ak zredukujeme pocet koeficientov v (2.9) dostaneme pre silu svalu zavislu
na kontrakcii atlaku vo svale exponencidlnu funkciu so Siestimi neznamymi
koeficientmi [70]:

F(x,P)=(a,-P+a,)-e™* +a, -x-P+a,-P+a,, (2.10)

pricom hodnoty koeficientov a;, a,, as, a4, as, ag boli najdené pomocou Surface
Fitting Tool v toolboxe Curve Fitting v programovom prostredi Matlab a su
uvedené v Tab. 2.5.

Tab. 2.5 Ziskané hodnoty koeficientov (2.10)

Koeficient Hodnota Koeficient Hodnota
a; 0,1121 a, -0,08619
a, 263,7000 as 2,62400
a3 -0,3515 s -245,60000

Obr. 2.16 zndazornuje statické charakteristiky pneumatického umelého
svalu typu MAS-20-250N ziskané aproximaciou pouzitim vztahu (2.10) v MS
Excel a vztah medzi vypocitanymi silami svalov pouzitim vztahu (2.10) a danymi
vyrobcom FESTO je na Obr.2.17. Vyslednd aproximovana plocha je na
Obr. 2.18. Tab. 2.6 zobrazuje Statistické vysledky aproximacie ziskané pomocou
Surface Fitting Tool v toolboxe Curve Fitting v programovom prostredi Matlab.
Koeficient determinacie (R* = 0,9996) naznacuje, ze kvalita aproximacie je velmi
dobra.
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Obr. 2.17 Vztah medzi silami svalov podla (2.10) a danymi vyrobcom FESTO
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Obr. 2.18 Aproximovana plocha podla (2.10)
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Tab. 2.6 Statistické vysledky aproximécie podla (2.10)

SSE R* Upraveny R’ RMSE
1,842E+07 0,9996 0,9996 209,2

2.3.4 Aproximacia polynomickou funkciou

Stvrtd metdda aproximécie statickych charakteristik na Obr. 2.6 je
aproximdcia polynomickou funkciou. Vtomto pripade je na dosiahnutie ¢o
najlepsSej aproximacie tychto charakteristik zvoleny polyndm piateho stupna
s dvadsatjeden koeficientmi [28]:

F(K,P)za00 +a,,-K+ay -P+a, K +a,,-kK-P+ay, -p? +as, K
+0y, K> P+ay, KPP +a, P +a, k' +ay, K -P+a,, kKX -P’+ (2.11)
+ay, KPP rag P +agy ko +a, K Ptay, kPP 4a, k0P +
+a, kK-P*+ay P,
kde hodnoty neznamych koeficientov boli tiez ndjdené pomocou Surface Fitting
Tool v toolboxe Curve Fitting v programovom prostredi Matlab a su uvedené

v Tab. 2.7.
Tab. 2.7 Ziskané hodnoty koeficientov (2.11)

Koeficient Hodnota Koeficient Hodnota
Qoo -14,570000 031 4,21E-04
O -86,050000 a2 -1,13E-05
Qoy 3,148000 013 -2,85E-07
Oy 16,040000 Qo4 -2,39E-08
a1y -0,262400 Oso -4,39E-04
0oz -0,002405 an -7,03E-07
O3 -1,112000 a3y -5,54E-07
a2 -0,003664 023 2,76E-08
a1 0,000494 014 -3,27E-10
Jos 1,08E-05 Jos 1,85E-11
Q40 0,035290

Obr. 2.19 znazornuje aproximované statické charakteristiky
pneumatického umelého svalu typu MAS-20-250N ziskané aproximaciou
pouzitim (2.11) v MS Excel. Zavislost medzi uréenymi charakteristikami firmou
FESTO avypocitanymi charakteristikami je na Obr.2.20 avysledna
aproximovand plocha ziskand aproximaciou polynomickej funkcie je na
Obr. 2.21. Tab. 2.8 zobrazuje Statistické vysledky ziskané pomocou Surface
Fitting Tool vtoolboxe Curve Fitting v programovom prostredi Matlab,
pricom koeficient determinacie (R* = 0,9997) ukazuje, Ze kvalita aproximécie je
velmi dobra.
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Tab. 2.8 Statistické vysledky aproximécie podla (2.11)

SSE R? Upraveny R’ RMSE
1,099E+07 0,9997 0,9997 164,5

Aproximacia polynomickou funkciou dosahuje najlepsSie vysledky
v porovnani s aproximaciami v kapitolach 2.3.1, 2.3.2 a 2.3.3, avSak tato
aproximdcia vyZaduje najvacsi vypoctovy vykon v pripade poufZitia v simulacii
aktuatora.
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3 Modely pneumatickych umelych svalov

Matematické modelovanie pneumatickych umelych svalov je doleZité pre
simulovanie dynamiky pohybu pneumatickych aktudtorov s umelymi svalmi
svyuZitim vo faze ndvrhu ich konStrukcie, realizacie, ako aj pre ndvrh
algoritmov riadenia takéhoto typu aktudtora. Pri tvorbe matematického
modelu je dblezité poznat geometrické vlastnosti svalu afyzikadlne javy
prebiehajuce vnutri svalu. Najvacsou vyzvou pri modelovani pneumatickych
umelych svalov su niektoré ich 3pecifické vlastnosti ato hlavne pruznost
materialov, z ktorych je sval skonStruovany. TaktieZ v tomto type svalu vznika uz
spominané suché trenie medzi gumenou trubicou aopletenim, a tym je
pneumaticky umely sval povaZovany za nelinedrny prvok s pasmom necitlivosti
a hysterézou.

Kvoli neuplnej znalosti vSetkych fyzikdlnych javov prebiehajucich vnutri
pneumatického umelého svalu nie je moziné zostrojit jeho dokonaly
matematicky model. Ztohto dbvodu je potrebné navrhnut deterministicky
matematicky model ¢o najmenej citlivy na neurcitosti, schopny zabezpecit
pozadované odozvy aj pri zmenach parametrov a poruch.

Matematické modely pneumatickych umelych svalov je mozné rozdelit do
niekolkych kategdrii [21], [40]:

e empirické modely (Gavrilovic a Maric, 1969; Medrano-Cerda et al., 1995),

¢ modely zaloZené na geometrii svalu (Gaylord, 1958; Schulte, 1961; Tondu
a kol., 1994; Paynter, 1996),

® modely zaloZzené na vlastnostiach materidlov (Huxley, 1957; Chou
a Hannaford, 1996; Schulte, 1961),

e fenomenologické, biomechanické modely svalu (Hill, 1938).

3.1 Jednoduchy geometricky model svalu

Geometrické modely popisuju umely sval z hladiska jeho geometrickych
vlastnosti a mozu byt lahko pouzZité za urcitych zjednoduseni pre ziskanie
statickych a dynamickych charakteristik pneumatickych umelych svalov.
V slcasnosti sa preto viacero autorov zaoberd prave tymto modelovanim
pneumatického umelého svalu [41], [49], [68].

Jednym zo spdsobov ako modelovat pneumaticky umely sval pomocou
jeho geometrickych vlastnosti je jeho modelovanie ako valec s nulovou (resp.
nenulovou) hrdbkou steny. Potom hlavnymi parametrami pre jednoduchy
geometricky model pneumatického umelého svalu su pociato¢ny polomer svalu
ro, potiatoénd dizka svalu Iy a potiatoény uhol o, medzi osou svalu a vldknami
(Obr. 3.1).
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Obr. 3.1 Hlavné parametre pneumatického umelého svalu pre jednoduchy
geometricky model
Na zadklade zdkona zachovania energie (ak zanedbdme straty v systéme)
musi byt rovnost medzi virtualnou pracou dW,,, ktord vykonava stla¢eny vzduch
doddvany do svalu avirtudlnou pracou dW,,, ktord kond sval svojou
kontrakciou [63] a preto plati:

dw,, =dw,,, . (3.1)
Pre vstupnu virtualnu pracu dW,, stlaceného vzduchu plati (Obr. 3.2):

dw,, =[(P—p,)-dI-ds=p-dv, (3.2)
S

kde: P — absolutny tlak vzduchu vo svale,

P, — absolutny tlak okolia (barometricky tlak),
S — celkovy vnutorny povrch svalu,

d

v —zmena objemu svalu.
pdS

Obr. 3.2 Vzdjomna interakcia medzi tlakom vzduchu a kontrakciou svalu

Pre vystupnu virtualnu pracu dW,,; svalu plati (Obr. 3.2):

dw,, =—F-dl, (3.3)
kde: F — axidlna tahova sila svalu,
d/ — axialne posunutie.

Dosadenim (3.2) a (3.3) do (3.1) auUpravou dostaneme vyjadrenie pre
tahovd silu F svalu v zavislosti na relativnom tlaku p vo svale:
dv

F=—p —. :
df (34
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Pre vypocet dV/d/ predpokladajme, Ze roztaznost vonkajsieho opletenia
svalu je velmi mal3, takZe objem svalu pre jednoduchy geometricky model bude
zavisly len na jeho dizke. UvaZujme aktivnu ¢ast svalu v tvare dokonalého valca
podla Obr.3.1 sgeometrickymi kon$tantami: pociatoéna dizka svalu /o,
konstantnad dizka vldkna b a pocet obtoceni N jedného vldkna okolo valca
(Obr. 3.3).

A (o y
je3
\\
) ) 5
73} _3('\;
A A AN v
2p-rg-N
o 2ro » -t 0
N obtoceni
A A
S
B>
- - a fe)
?‘9}

; ( | 2p-r-N

2r

[ -
Lt Rl

Obr. 3.3 Korelacia medzi jednotlivymi parametrami jednoduchého
geometrického modelu svalu

Dizku svalu / a jeho polomer r je moiné z Obr. 3.3 vyjadrit ako funkciu &
s konstantnymi parametrami N a b:

I=b-cosa, (3.5)
,_bsina (3.6)
27N

Za predpokladu, Zze hribka steny valca je nulovd, pouzitim vztahov (3.5)
a (3.6) a naslednou Upravou dostaneme pre objem valca:
2 b* .2
V=rx-r-I= —sin“-cosar . (3.7)
arw-N
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Dosadenim (3.7) do (3.4) pre tahovu silu F svalu dostaneme:

3

. 2., o3
_dv/de W (25|n0{ cos” o —sin 0{))_
dl/da —b-sina (3.8)
‘b3~sin0{~(c0520{—sin20{)_ .bz-(3c0520{—1)

4-7-N*(—b-sina) P 4r-N?

Z (3.8) vyplyva, Ze tahova sila svalu je priamo Umerna tlaku stlaéeného
vzduchu vo svale a je monotdnnou funkciou uhla vlakien.

Po dosadeni za cosa z (3.5) pre tahovu silu v zavislosti na dizke svalu
dostaneme:
31 -b°
F=p-——. (3.9)
ar-N
Nech relativna kontrakcia svalu k je pomer skratenia svalu voci jeho
pociatoénej dizke /y:

K= , (3.10)

F= (3.11)
4ar-N?
2500
2000
Z 100 kPa
[
< 1500
= —200 kPa
(%]
N
3 1000 300 kPa
s
500 —400 kPa
—500 kPa
0

kontrakcia k [%]

Obr. 3.4 Zavislost sily svalu na kontrakcii pre jednoduchy geometricky model

Zavislost sily na kontrakcii v % uvedena na Obr. 3.4 plati pre pneumaticky
umely sval stymito parametrami: pociatoénd dizka svalu lo =264 mm,
konstantna dizka vlakna b =277,1 mm a pocet obtoleni jedného vlakna okolo
valca N=1,5 pricom vuvedenom matematickom popise sa uvaZovalo
s nulovou hribkou steny valca [63].
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3.1.1 ZAavislost objemu svalu na kontrakcii pre jednoduchy geometricky
model

Zmenou kontrakcie svalu sa meni aj jeho objem. Pre odvodenie zavislosti
zmeny objemu svalu na kontrakcii je mozné vyuZit jednoduchy geometricky
model odvodeny v predchadzajicom.

Upravou (3.7) vyuzitim vztahov pre sina (3.6) a cos a (3.5) je mozné objem
svalu vyjadrit nasledovne:

b’ ~sin205_l_b2 {1-cos? 0{)_I_b2 A=

V=rx-r’I= - - = —.
4r-N 4z-N 4z-N

(3.12)

Dosadenim za [/ z (3.10) pre zévislost objemu svalu na kontrakcii bude
platit:

by -(-x)-13 - (1- 1)

V= (3.13)
4-r-N°
300
E
2200
> :
= i =——26,4cm
T :
@ | ——18,1cm
£ 100 '
o) 5 12,6 cm
° :
0 T T T T i
0 10 20 30 40

kontrakcia k [%]

Obr. 3.5 Zavislost objemu svalu na kontrakcii pre jednoduchy geometricky
model

Zavislost objemu svalu na kontrakcii v % podla (3.13) pre tri pneumatické
umelé svaly s réznou dizkou Iy (264 mm, 181 mm, 126 mm), konstantnou dizkou
vldkna b =277,1 mm a poctom obtoceni jedného vldkna okolo valca N=1,5 so
zanedbanim hribky steny valca je na Obr. 3.5 [63].

3.1.2 ZAavislost kontrakcie svalu na tlaku pre jednoduchy geometricky
model

Velkost kontrakcie pneumatického umelého svalu zavisi od tlaku vzduchu
vo svale azatazenia svalu. Vztah pre tdato zavislost mozno odvodit
z jednoduchého geometrického modelu svalu, ak matematickymi Upravami zo
vztahu (3.11) vyjadrime k:
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AF-m-N*> b°
1o [AEEN B (3.14)
3p-15 313

Zavislost kontrakcie svalu na tlaku podla (3.14) pre pneumaticky umely sval
s tymito parametrami: pociatoénd dizka svalu Iy = 264 mm, konstantna dizka
vldkna b =277,1 mm, pocet obtoceni jedného vldkna okolo valca N=1,5 a pre

rézne hodnoty zatazovacej sily je na Obr. 3.6, pricom opat bolo uvazované
s nulovou hribkou steny valca [63].

40 -~

kontrakcia k [%]

0 100 200 300 400 500 600
tlak p [kPa]

Obr. 3.6 Zavislost kontrakcie svalu na tlaku pre jednoduchy geometricky model

3.1.3 Dynamicky popis pneumatického umelého svalu vyuzitim
jednoduchého geometrického modelu

Pre dynamicky popis chovania sa pneumatického umelého svalu je
podstatna znalost tlaku vo svale. Tlak vo svale mdzZe byt vypocitany z rovnic pre
idedlny plyn a z Boyle-Mariottovho zdkona [42]:

P-V =konst., (3.15)
P-V=P-V,, (3.16)
"4
P=pP, -, (3.17)
74
kde: P — absoldtny tlak vzduchu vo svale,
P, — absolutny tlak okolia (barometricky tlak),
v — objem svalu,
V,, — objem vzduchu vo svale.

Derivovanim rovnice (3.17) podla V a lUpravou dostaneme rovnicu pre
zmenu tlaku vzduchu vo svale:

: v, Vv
P:Pa-( . _V”'FJ' (3.18)
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Objem vzduchu vo svale V,, dosadime z (3.16) a upravime:

. v . ' Vv /
pop Ve PV VI p Ve p V. (3.19)
v v

Objem svalu V a jeho derivaciu V mdzeme vypoditat zo vztahu (3.13).

Derivéciu objemu (mnoistva) vzduchu v, vo svale je mozné vyjadrit

pomocou prietoku vzduchu cez malu plochu A,, pricom tato plochu povaZzujeme
za prierez napustacieho ventilu, ktorym pradi stlaceny vzduch do svalu [63]:

AV, A, -As
lim =2 = |im —~—, (3.20)
At—0 At At—0 At

t.
V,=A, - v. (3.21)

Pre vypocet rychlosti pradenia vzduchu v pouzijeme Bernoulliho rovnicu:
1 Y
P, +E,0-v2 =P, =konst., (3.22)

kde: P, — tlak vzduchu pred ventilom,
P, — tlak vzduchu za ventilom,
P — merna hmotnost vzduchu,
v — rychlost prudenia vzduchu.

Potom pre zmenu v, objemu vzduchu vo svale dosadenim (3.22) do (3.21)
a naslednou Upravou dostaneme [63]:

V.=1,Co-A P, —P,, (3.23)
kde: f, — koeficient smeru prudenia vzduchu,
C, —aerodynamicky korelac¢ny koeficient.

Pre aerodynamicky korelacny koeficient C, plati vztah [41]:

c,=C, \/z (3.24)
yo,

kde: C, — prietokovy sucinitel pri tlakovom spade 100 kPa.

Koeficient smeru pradenia vzduchu f, ur€uje, ktorym smerom pridi vzduch
(do/zo svalu) [63]:

® napustanie svalu: f, = 1, pricom za P,, dosadime tlak napdjacieho vzduchu
a za P,, tlak vzduchu vo svale;

® vypustanie svalu: f, = -1, pricom za P,, dosadime tlak vzduchu vo svale a za
P,, tlak okolitého vzduchu.
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Dosadenim (3.23) do (3.19) dostaneme diferencialnu rovnicu popisujicu
dynamiku zmeny tlaku vzduchu vo svale pri pIneni resp. vyprdzdriovani svalu:
fv'Ca'Av. va_P V

Y _p.—. (3.25)
Vv Vv

P=P

a

3.1.4 VyuiZitie jednoduchého geometrického modelu svalu

Jednoduchy geometricky model svalu wvyuZivaji pre modelovanie
pneumatickych umelych svalov aj viaceri dalsi autori [18], [41], [44] aje
zaroven vychodiskom pre pokrocily geometricky model svalu.

Z jednoduchého geometrického modelu svalu je mozné vyjadrit tuhost,
resp. poddajnost antagonistického zapojenia pneumatickych umelych svalov,
ktoru je vyhodné riadit v niektorych ich aplikaciach tak, ako je to uvedené napr.
v kapitole 2.2.

Matematicky je poddajnost C definovana ako prevratena hodnota tuhosti
K [26]:

ct :K:d—F. (3.26)
d/

Ak za silu dosadime vztah (3.4), tak po derivacii dostaneme pre tuhost:
d( _dv) dpP(dv) _d*V
=_(_p_j=__(_j Y 327)
d/ d/ dv\ d/ d/
Prvy clen suvisi so stladitelnostou vzduchu, ak su vsak pouzité ventily
srychlou reguldciou tlaku je moiné dosiahnut izobarické podmienky
a stladitelnost vzduchu zanedbat. Vtom pripade sa uplatni len druhy ¢len

rovnice (P = konst.) a nim bude urcena poddajnost/tuhost. Z neho je zrejmé, ze
s rastlcim tlakom tuhost rastie a poddajnost naopak klesa.

Ak pre vypocet tuhosti vyuZijeme upraveny vztah pre silu (3.9), tak po jeho
derivacii dostaneme:

2 2 2 2
k=9 Ap_bz %_1 __b . %—1 ﬁ+Lpi, (3.28)
di{4z-N“\ b 4z-N“\ b d 2z-N

kde: AP — rozdiel absolutnych tlakov.

Tento vztah sa ukazal byt dost naroénym na modelovanie (hlavne kvéli
¢lenu dAP/dl), avsak pri predpoklade porovnatelného objemu vzduchu
v privodnom potrubi a vo svale je mozné povazovat zmenu rozdielov tlakov pri
zmene dizky za minimélnu a teda tento ¢len povazovat za nulovy, &im sa vztah
pre tuhost zredukuje:

_3AP.

K -
27N

(3.29)
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Pri vyjadreni tuhosti pomocou sily adizky svalu zrovnic (3.9) a(3.29)
dostaneme:

6F
K=———. (3.30)

=

3.2 Pokrocily geometricky model svalu

V pokrocilom geometrickom modeli svalu na rozdiel od jednoduchého
geometrického modelu sa uvaZuje s tym, Ze pri zmene tlaku vo svale sa okrem
dlZky svalu meni aj jeho polomer.
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Obr. 3.7 Korelacia medzi jednotlivymi parametrami pokrocilého geometrického
modelu svalu

Zakladnymi velicinami pokrocilého geometrického modelu pneumatického
umelého svalu si polomer svalu r,, dizka svalu /, uhol medzi osou svalu
avldknami a a geometrickymi kon$tantami su poctiato¢na dizka svalu /o,
polomer napustacieho otvoru ry, konstantna dizka vldkna b a poéet obtoceni N
jedného vldkna okolo valca (Obr. 3.7) [81].

Dizku svalu / je mozné vyjadrit z Obr. 3.7 ako funkciu uhla a pri¢om plati
vztah (3.5) pre cos a. Pri zmene tlaku vzduchu vo svale sa jeho polomer bude
menit podla vztahu:

\Vb? 12

rp="_"" (3.31)
YN

t.j. polomer svalu r, je funkciou dizky svalu /.
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Pokrocily geometricky model svalu predpoklada, Ze sval je tvarovo elipticky
valec a potom velkost jeho objemu sa meni v zavislosti na dizke / a polomere
svalu ry(/) [18]:

V= %’ Br2 +ar, -1, (1) +8r2(1)]. (3.32)

Za predpokladu, Ze hrubka steny valca je nulova, tak dosadenim vztahov
(3.5) a(3.31) do vztahu (3.32) pre objem valca a naslednou Upravou dostaneme
zavislost objemu svalu na uhle a medzi osou pneumatického umelého svalu
a vlaknami nasledovne:

_b-cosa
157 - N? (3.33)
: [3r127r2N2 +2n7-N-b-y1—cos? @ +2b*(1 - cos? a)] .

%

Podobne ako pre jednoduchy geometricky model platia aj pre pokrocily
geometricky model svalu vztahy (3.1)-(3.4). Dosadenim vztahu pre objem valca
(3.33) do rovnice pre tahovu silu (3.4) a Upravou dostaneme zévislost tahovej
sily svalu ako funkciu tlaku vo svale nasledovne:

d/ dl/da
2 2
_ﬂ_Zb_rl,ll_cosza—Lz(l—cosz 0!)+ (334)
5 15N 157-N
2b-r,  cos’a ’
+ 2
15N 1—cos?e 157N

=p-
2
cos o

Dosadenim cos «a z (3.5), kontrakciu pneumatického umelého svalu z (3.10)
a Upravou ziskame vyslednu zavislost tahovej sily svalu ako funkciu tlaku vo
svale:

201 2
7z~r12+2i b* 15 (1-x)? 4 10(12 ©) —+
F=-F. 3N W =31=xF | (335

g (2b2 -62(1- 1))

37-N?

Potom zavislost sily na kontrakcii v % podla tohto modelu pre pneumaticky
umely sval s potiatoénou dizkou lp = 264 mm, polomerom napustacieho otvoru
rp =10 mm, kongtantnou dizkou vldkna b=277,1 mm, poctom obtoceni
jedného vldkna okolo valca N = 1,5 a r6zne hodnoty tlaku je na Obr. 3.8, pricom
rovnako ako u jednoduchého geometrického modelu svalu je uvazovana nulova
hrabka steny valca [63].
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Obr. 3.8 Zavislost sily svalu na kontrakcii pre pokrodily geometricky model

3.2.1 ZAavislost objemu svalu na kontrakcii pre pokrocily geometricky
model

Pre objem svalu podla (3.32) pouzitim (3.31) anaslednou Upravou
dostaneme zavislost objemu pneumatického umelého svalu na jeho dlzke:

/
Vet BrRaN? +2n7-N b =1 +2(b7 -1 )] (3.36)
157 -N
Upravou (3.36), vyuzitim vztahu pre kontrakciu (3.10), je moiné zavislost
objemu pneumatického umelého svalu na kontrakcii pre pokrocily geometricky
model svalu vyjadrit nasledovne:

S 327N 426,70 Ny [b? =12 =2k 2+ K2 12 + 537
157N | 12(b? =12 2512 + 52

300

200

100

objem svalu V [cm?3]

0 i i i
0 10 20 30 40
kontrakcia k [%]

Obr. 3.9 Zavislost objemu svalu na kontrakcii pre pokrocily geometricky model
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Zavislost objemu svalu na kontrakcii v % podla (3.37) pre tri pneumatické
umelé svaly sroznou dizkou l, (264 mm, 181 mm, 126 mm), polomerom
napustacieho otvoru r; =10 mm, konstantnou dizkou vldkna b=277,1 mm
a po¢tom obtoceni jedného vldkna okolo valca N =1,5 so zanedbanim hruabky
steny valca je na Obr. 3.9 [63].

3.2.2 ZAvislost kontrakcie svalu na tlaku pre pokrocily geometricky model

Velkost kontrakcie svalu zavisi od tlaku vzduchu vo svale a zataZenia svalu
a pre pokrocily geometricky model je ju mozné vyjadrit zo vztahu (3.35), pricom
tato zavislost pre pneumaticky umely sval s potiato¢nou dizkou Iy = 264 mm,
polomerom napustacieho otvoru r; =10 mm, dizkou vldkna b=277,1 mm,
poctom obtoceni jedného vldkna okolo valca N=1,5 apre rézne hodnoty
zatazovacej sily je na Obr. 3.10 [63].
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Obr. 3.10 Zavislost kontrakcie svalu na tlaku pre pokrocily geometricky model

3.2.3 Dynamicky popis pneumatického umelého svalu vyuzitim
pokrocilého geometrického modelu

Pouzity stlaceny vzduch pre tlakovanie svalov mdZeme povazovat za
idedlny plyn, pre ktory na zdklade Boyle-Gay Lussacovho zakona plati [18]:

P-V=m,-R; -0, (3.38)
kde: P — absolutny tlak stlaceného vzduchu vo svale,
v — objem svalu,
m,, — hmotnost vzduchu vo svale,
Rs — plynova konstanta (pre suchy vzduch Rs = 287 J-kg*-K™),

0] — termodynamicka teplota plynu (0 = 293 K).
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Derivovanim (3.38) dostaneme rovnicu pre zmenu tlaku vzduchu vo svale:

dv dpP dm,,

P-—+V-—=R.-0O , (3.39)
dt dt dt
P-V+V-P=R,-©-V_, (3.40)
P=(R,-® -V, -P-V) V. (3.41)

Vzhladom na to, Ze objem svalu je zavisly na zmene dlzky | a polomere
svalu r,, tak po dosadeni za derivaciu objemu svalu dostaneme [18]:

. . oV ovor \d | 1
P=|R.-®-V —P| —4+——2|—|.=, 3.42
{5 v {a/ o, aljdt}v (3.42)
pricom:
oV =«
IR (3r12 +4nr, +8r) ), (3.43)
oV 4arx-l
YV _2T 1 +ar), 3.44
5 = 15 (r, +4r,) (3.44)
o /

S S— (3.45)
o z.N-Ab -1

Zmenu objemu vzduchu vo svale v, je moZné vyjadrit samostatne pre
napustanie a vypustanie vzduchu do a zo svalu [81]:

’

P, +P+2P
0,59-+/2-7-r? -sign(P, —P)~\/Q|Pk —P

. 2R, -©
v, = (3.46)
P+3P
0,59-2-7-r?- “.|lp-p,|,
2RO
kde: r, — polomer otvoru ventilu,
P — absolutny tlak stlaceného vzduchu v danom svale,
P, — absolutny tlak okolia (barometricky tlak),
P, —tlak kompresora (napdjacieho vzduchu).

3.3 Spresnenie geometrického modelovania

Pneumatické umelé svaly predstavuju v oblasti modelovania skutocnu
vyzvu, €o suvisi prave s aspektmi, ktoré z hladiska modelovania prinasaju
znacné komplikacie, avSak z hladiska moZnych aplikacii vystupuju ako ich
prednosti (napr. poddajnost a pruznost materidlov as nimi suvisiaci nizka
hmotnost). Kvoli suchému treniu a elasticite predstavuji pneumatické umelé
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svaly vich najbeZnejSej forme (McKibbenov umely sval) nelinedrny prvok
s hysterézou a pasmom necitlivosti. AvSak vdaka zlepsovaniu technoldgie ich
vyroby moderné pneumatické umelé svaly (napr. firmy FESTO) ponukaju
niektoré omnoho lepsSie vlastnosti, napr. s charakteristikami vykazujacimi
mensiu hysterézu.

Tahov silu svalu ovplyvriuje viac faktorov ako st napr. hriibka membrany
a jej pruznost, pruznost vlakien, trenie a deformacia na okrajoch svalov, medzi
vnatornou avonkajSou vrstvou ako aj medzi vldknami opletenia. Tieto
vlastnosti sa pokusili a eSte aj pokisaju zahrnut do modelov svalu viaceri autori
[21], [42], [45], [69].

Jednym z moZnych modelov, ktory rata s niektorymi vplyvmi uvedenymi
v predchadzajucom je aj model podla Kluteho [44]. Ten pouZitim zdkona
zachovania energie a za predpokladu, Zze dV/dp je rovné nule pre pneumaticky
umely sval s pevnymi vlaknami opletenia, ktoré su vidy v kontakte s vnutornou
vrstvou svalu, vyjadril tahovu silu umelého svalu ako:

dv dw
F=p m % p Fs, (3.47)

kde: p — vstupny tlak,

dv — zmena vnutorného objemu svalu,

d/ — zmena diZky svalu,

v — objem svalu,

dw —zmena akumulovanej energie na jednotku objemu,

Fs —sila popisujuca ucinky trenia medzi opletenim, vnitornou

vrstvou a tiez medzi vldknami opletenia.

Riesenim rovnice (3.47) wvyuZitim Mooney-Rivlin  nelinedrneho
materialového modelu [84] dostaneme vztah pre tahovu silu:

4(C10 +Cqy )Ig (_1"'/1‘11 )+
N 4L%(—1+/ﬁ)ﬂ-i(clo +C01’ﬁ)_

Fania?? + 21+ 2)f

302- 2 -6V,
. ax-N? _213@ _ 4I3(C10+C01/l;')
— AN P2 + 121+ 2)

_ I(A)‘/ﬁq[cm +C01(_1+2/ﬁ)]

F=p

_(kl ‘p+k; ): (3.48)

N7
kde: rg — pociatoc¢ny polomer svalu,
Ay — je pomer I/l,, pricom I, je skutoéna dizka svalu a / je okamzita

dizka svalu,
Cipa Cyy —Mooney-Rivlin konstanty (C,p = 117,4 kPa a Cy; = 105,7 kPa),
kq, ky — konstanty, ktoré sa pre dany sval uréuju empiricky.
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Vztah (3.48) pre silu stale nereSpektuje pomerne dost faktorov, ktoré
znizuju presnost uréenia sily. Klute a Hannaford [45] zlepsili tento vztah
modelovanim vnutornej trubice svalu ako nestlacitelného Moonley-Rivlinovho
materialu. Dalie Upravy boli vykonané aj Tsagarakisom a Caldwellom, ktori pri
modelovani vzali do Uvahy aj:

e priemer kovovych koncoviek,

e skutocnost, ze sval nema pri tychto koncovkach tvar valca,

e Ucinok expanzie gumy v radidlnom smere pred kontaktom trubice
s vlaknami,

e Ucinky elasticity gumy na silu stlacenia.

Odvodenie presnejSiecho modelu vychddzajuceho z fyzikalnych javov
prebiehajucich v pneumatickych systémoch ako aj experimentdlne nameranych
charakteristik bude vytvarat zaklad pre stavovy popis systému a jeho vyuZitie
pri riadeni ako prechodového prvku k eSte modernejSim metddam, ktorych
uplatnenie bude s postupom c¢asu Coraz CastejsSie.

3.3.1 Zmena dlky vldkna

Vo vztahu (3.48) pre silu vystupuje dizka vldkna b ako konstanta. Podla
Tsagarakisa a Caldwella sa dizka vldkna vo svale s dizkou 1,77 m a priemerom
20 mm zmenila asi 05 % pri zmene tlaku z 30 kPa na 450 kPa. Pokusy boli
vykonané pri izometrickych podmienkach pri zvySovani tlaku. Z vysledkov
vyplynulo, Ze dizka vldkna zavisi nielen na tlaku, ale aj na di?ke pneumatického
umelého svalu, ¢o spdsobuju dva druhy sil, sila kontrakéna F,, a sila radialna
F.qe- Ich Ucinok sa prejavuje podla uhla obtocenia, ak je nizky (sval natiahnuty)
prevlada sila kontrakéna, zatial ¢o pri zmrStenom svale je to naopak.

Z matematického hladiska pri uréovani zavislosti dizky vlakna na tlaku je
potrebné brat do Uvahy fyzikdlne vlastnosti svalu. Ak pozndme Youngov modul
materidlu opletenia, je mozné dlzku vldkna vypoditat podla vztahu odvodeného
v [22]:

_ Kb 'bmin +\/(Kb 'bmin)z +12l2(Kb +1)

b . 3.49
2(k, +1) (3.49)
Potom predizenie vldkna spésobené kontrakénou silou je:
K,-b_. ++(K, b F+127(K, +1
Ab = b “min \/( b mln) ( b )_ i (350)
2(k, +1)
pricom

4N* -7 -E-A

K, =—-——"", (3.51)

P-b., -1
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kde: b, — dizka vldkna kedy nepdsobi Ziadna sila (sval nie je naplneny
stlacenym vzduchom),

/ — dizka svalu,

N — pocet obtoceni jedného vldkna okolo valca svalu,
E — Youngov modul materialu opletenia,

Ay — prierez vlakna,

P —tlak vo svale.

Na Obr. 3.11 je experimentalne zistena zavislost dizky vlakna na tlaku a na
Obr. 3.12 zasa na dizke svalu pri kon$tantnom tlaku.
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Obr. 3.11 Zavislost dlzky vlakna umelého svalu na tlaku vo svale [23]
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Obr. 3.12 Zavislost dlzky vlakna umelého svalu na dlzke svalu [23]
Pri pocte n,, vldkien opleteni svalu prierez vldkna A,, vypocitame:
2
-D;-n
A, =4, (3.52)
4
kde: D — priemer vldkna.

Zo vztahu (3.50) je vidiet, Ze ¢im bude vacsia hodnota K, tym bude mensia
zmena dlzky vlakna [22]. Zo vztahov pre K, a A, vyplyva, Ze realne je moziné
znizit zmenu dizky vldkna:
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e pouZitim materidlu svy$Sim Youngovym modulom pre vldkna

opletenia,

e zvySenim priemeru vldkien,

e zvySenim poctu vlakien v opleteni.

Pri uréovani predizenia vldkna vplyvom radidlnej sily sa bude uvaZovat
jedno vlakno, ktoré je okolo svalu obtocené N krat. Kazdu otacku je moziné
povazovat za pasmo po obvode svalu. K uréeniu zviésenia obvodu tohto pasma
pri pésobeni tlaku zvnatra je moiné pouzit analyzu tangencidlneho napatia
a deformacie [23].

Tangencidlne napatie:

o= pd , (3.53)
2t,
kde: t, — hrubka pasma,
d — priemer svalu.
Tangencialna deformacia:
Ad
gt :7 . (354)

Kombinaciou tangencidlneho napétia a deformacie dostaneme vztah pre
Youngov modul, ktory umozni vypocet obvodu pasma pre akykolvek vstupny
tlak:

2
ad=r (3.55)
2E t,
pouzitim
2
AC=E~Ad=%. (3.56)
“th

Rovnice (3.53) a (3.54) predpokladaju konstantnd hrdbku pasma. To vsak
neplati, pretoZze vlakna maju kruhovy prierez. Tento problém je moziné
prekonat predpokladom, Ze vlakna maju rovnaky prierez ale pravouhlého tvaru.
Plocha obdiZnika sa rovna D, t, [23]. Hodnotu t, je mozné zistit z nasledujlcej
rovnice:

t, =22 (3.57)

kde: D, — priemer vlakna.
Kombinaciou rovnic (3.56) a (3.57) dostaneme pre obvod pasma vztah:

_2p-d?
E-D,

AC (3.58)

vl
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KedZe kazda otacka vlakna okolo svalu predstavuje 1 pasmo, je mozné pre
predlZenie spdsobené radialnou silou celého svalu napisat:

2
Ab, =N Pd” (3.59)
E-D,
Pre dizku vlakna podla predoglych vztahov plati :
b=b,,, +bp + by (3.60)
a po dosadeni:
K, b+ K b F+12I°7K +1) 2p.p2 .sina
p=—¢ V(& b f &, )+ mn N2 (3.61)
2(k, +1) E-D,-N-7
kde
an/’7m-E-A
K, =—u 2= (3.62)

g P-b, L

Vysledny vztah teda redpektuje zavislost dizky vldkna opletenia na tlaku
a dizke svalu ako pre kontrakénu silu posobiacu v axidlnom smere, tak aj pre
radialnu silu. VyuZitim tejto zavislosti pri uréovani statického modelu umelého
svalu by sa dosiahla znacne lepsia korelacia medzi vypocitanymi a nameranymi
hodnotami.

3.3.2 Vplyv trenia medzi jednotlivymi vidknami navzdjom

Pri presnejsom modelovani je potrebné vziat do Uvahy aj vplyv trenia
medzi jednotlivymi vldknami navzdjom. Podla Tondu a Lopez [80] pre suché
trenie medzi vldknami opletenia navzajom plati:

Ftr = ftr 'Skon -P ’ (363)
kde: F, — sila trenia pOsobiaca proti kontrakcnej sile,
fer — koeficient trenia (0,15 az 0,25 pre nylon na nylon),
Skon — kontaktna plocha medzi vldaknami.

Vzhladom ktomu, Ze sa vldkna obtacaju okolo svalu, so zmenou uhla
obtocenia (medzi vldknom a osou svalu) sa meni aj kontaktna plocha [22].

Pre kontaktnu plochu Sy,,; jedného kriZzenia dvoch vlakien (Obr. 3.13) plati:
Skon1 =2°X-Y (3.64)

pricom

tana ==, (3.65)
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W,
sing=—2, (3.66)
2y
kde: W, — hrabka, resp. Sirka jedného vldkna (ak je paralelne viacero

vlakien ide o Sirku vsetkych vlakien spolu).

Obr. 3.13 Znazornenie kontaktnej plochy dvoch vlakien umelého svalu [22]

Upravou (3.65), (3.66) adosadenim do (3.64) pre kontaktni plochu
jedného krizenia dvoch vldkien dostaneme:

W2
kon1 :—B. . (367)
2cosa-sina
Celkovd kontaktna plocha je teda:
N, W
kon ken 8 (368)

2cosa-sina’
kde: Nion — celkovy pocet bodov kriZenia v celom svale.

Predpokladajme, Ze pri minimalnom uhle obtocenia (plne natiahnuty sval)
medzi vldknami nevznikaju medzery, cely povrch svalu pozostava z bodov
krizenia.

Pri o, plati:

S =ﬂ’-'dmin 'Imax =Skonl 'Nkon . (369)

sv

Dosadenim z predoslych rovnic dostdvame pre body krizenia N,:

2 a2 2
2b° -sin” &, - cos” &,

N =
kon NWBZ

(3.70)
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Pre kontaktnu plochu celého svalu pre akykolvek uhol obtocenia plati
vztah:
b’sin* e, -cos’ a,,,

S, = . 3.71
kon N-sina-cosa ( )

V kone¢nom vztahu pre vyslednu silu trenia je nutné zobrat do Gvahy, Ze
skutocné vldkna nemaju plochy prierez ale kruhovy. Zavedenim pomocnej
veli¢iny S,, je mozné zredukovat hodnotu sily (pri plochom priereze vychadza
sila vacsia ako v skutocénosti). Teda pre silu trenia potom plati [22]:

S
F,=P-f, _Sk‘”’ (3.72)

m
a celkov silu s uvazovanim sily trenia:

Fsrz =F.

stat

—F, pocas kontrakcie, (3.73)

Fsra =F.

stat

+F, pocas dilatacie. (3.74)

Z charakteristik ziskanych pri merani bolo zistené, Zze hodnota sily trenia
ostava priblizne v celom rozsahu kontrakcii konstantna, preto aj vztah (3.72)
mozno pouzit na cely rozsah. Vztahy predstavuji na rozdiel od modelov
s experimentalne zistovanymi charakteristikami aplikovatelnymi len na
konkrétny sval vSeobecné matematické zavislosti, ktoré umoznuju modelovanie
umelych svalov vo vseobecnosti. Experimentdlne zistenie si vyZzadovalo iba
urcenie faktoru zmensenia kontaktnej plochy vldkien, ktoré maju kruhovy
prierez. Presny matematicky popis kontaktu vlakien je velmi zloZity a vyzadoval
by si metddu modelovania pomocou konecnych elementov (FEM).

3.3.3 Deformacia pneumatického umelého svalu pri koncovkach

Pre urcenie dynamického modelu pneumatického umelého svalu je
dolezity vypocet tlaku wvnutri svalu, ktory zavisi od mnoZstva vzduchu
a vnutorného objemu. V kapitolach 3.1 a 3.2 bol pneumaticky umely sval
modelovany ako teleso v tvare valca, o vSak nie je dostatoCne presné, kedze
na konci svalu dochadza k odchylke od pravidelného tvaru valca.

Na koncoch ma sval kon$tantny priemer d, a je mozné ho modelovat ako
valec adve sférické casti. Rovnica pre objem sférickej ¢asti md nasledujuci
vSeobecny tvar:

X dZ 2
v, =%h(370+3d7+h2j' (3.75)

Pre vysku useku (pricom d >d,) plati:
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2 d2
h=1/dj_70 ) (3.76)

Na Obr. 3.14 je mozné vidiet geometrické zndzornenie tohto javu [41].
do

h d/2

d
Obr. 3.14 Deformacia tvaru pneumatického umelého svalu pri koncovkach

Ak zavedieme (3.10) af. = cos’a, (kde a, je potiatoény uhol medzi osou
svalu a vlaknom) mozno pre objem sférickej ¢asti svalu napisat:

vsc(zc):ﬂ'd0 \/(1_(1_'() ffj -1 %+(—1_(1_K) ffJ . (3.77)

12 1-f. 1-f.

Pre vypocet celkového objemu svalu sa pouzije modifikovana dizka:
l(K)=1-2-h (3.78)

a pomocou vztahu pre kontrakciu k, pomocnej veli€iny f, a zavislosti priemeru
od dizky plati:

/ 2
1—{lcosa'0j
d(l):doo—z. (3.79)
1-cos” «,
Dostavame:
1-(1-x)
1K) =1, (1 K)-d, \/((1_—}(”}1 . (3.80)

V dobsledku toho pre objem valcovej Casti plati :

zd(1-0-xf )
4 1-f,

2 2
: /0(1—K)—d0\/(%J ~1

a pre celkovy objem v zavislosti od kontrakcie plati:

V)=V, (x)+2v,(x). (3.82)

VvaI(K) =

(3.81)
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3.4 Modifikovany Hill-ov model svalu

Jednym zmodelov, ktory modZe byt pouzity pre modelovanie
pneumatickych umelych svalov je aj model, ktory predstavil fyzioldg a biofyzik
AV. Hill vroku 1938. Je to trojprvkovy elasticky model tvoreny sériovo-
paralelnym spojenim klasickych mechanickych prvkov aschematicky je
znazorneny na Obr. 3.15. SlUzi na jednoduchy popis fyzikdlnych vlastnosti svalu
a nezahffia vnutornd Struktiru a fungovanie svalov [43].

FKp FSP

Fip
a) b)

Obr. 3.15 Schéma Hill-ovho modelu svalu

Ma dva kanonické tvary (Obr. 3.15), ktoré su ekvivalentné za urcitych
zjednoduseni [68]. Tvoreny je z troch casti: kontraktilny prvok a dva nelinedrne
prvky — sériovy a paralelny prvok. Sériovy prvok (SP) je sériovo pripojeny ku
kontraktilnému prvku (KP). Paralelny prvok (PP) je pripojeny paralelne iba ku
kontraktilnému (Model [KP]), alebo je suicasne pripojeny ku kontraktilnému a aj
sériovému prvku (Model [KP + SP]). Paralelny a sériovy prvok je mozné presne
namodelovat s relativne jednoduchymi matematickymi vztahmi, pricom
paralelny prvok reprezentuje vlastnosti tkaniva vo svale (je to pasivna sila,
nelinedrna pruzina, ktord vracia sval na povodnd dizku) a sériovy prvok
predstavuje vnutornu pruznost, ktord svalu umoznuje prejst z aktivneho do
pasivneho stavu [67]. Pri pokusoch s rychlym uvolnenim (na zaciatku testu je
sval aktivovany vizometrickom stave anahle uvolneny) by pruZina v sérii
s kontraktilnym prvkom sp6sobila okamihové skratenie svalu a pokles sily, zatial
¢o paralelny prvok by spésobil pomalé postupné skracovanie svalu bez dalSieho
poklesu sily [72]. Zakladnou ¢astou Hill-ovho modelu je vak kontraktilny prvok
s komplikovanej$im matematickym popisom, ktory reprezentuje dynamiku
svalu pri jeho skracovani a predlZovani. Je to aktivny zdroj sily generovanej
silovym pbsobenim medzi opletenim svalu a gumovou trubicou [68]. Z merani
v [41] pre sval typu FESTO vyplyva, Ze efekt spOGsobeny sériovo zapojenou
nelinedrnou pruzinou je zanedbatelny, a preto je v modifikovanom Hill-ovom
modeli ponechany len paralelny prvok.

Sily vmodeli podla Obr.3.15b je moiné popisat nelinedarnou
diferencidlnou rovnicou pomocou druhého Newtonovho zdkona nasledovne
[31]:
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2
m ~%:FE —F(x,P)—F,, (k,P), (3.83)

kde: s — posunutie svalu,

m — hmotnost svalu,

Fe — externa sila,

FKP(K,P) — sila kontraktilného prvku,

F,(k,P) —silatlmica,

K — kontrakcia svalu,

K — rychlost kontrakcie,

P — absolutny tlak vzduchu vo svale.

Pre modelovanie svalov sa castejSie pouZiva namiesto posunutia
s kontrakcia svalov k, ktoru je mozné vyjadrit ako:

s
K=K, +—, (3.84)
IO
kde: ko — pociatoc¢na kontrakcia svalu,
lo — pociatocna dlzka svalu.

Externou silou mo6ze byt pre volne zaveseny sval so zavazim tiazova sila
zavaiia:

F,=m,-g, (3.85)
kde: m, — hmotnost zavaizia,
g — tiazové zrychlenie (g = 9,80665 m- 57).

3.4.1 Kontraktilny prvok

Clen Fy predstavuje aktivnu silu svalu, ktord sval vyvija pri kontrakgii. Sila
kontraktilného prvku je nelinearnou funkciou dvoch premennych, ato
kontrakcie a tlaku vo svale:

FKP:f(KIP)' (3.86)

Tato zavislost sa ¢asto udava v grafickej podobe (Obr. 2.6), ktord ma formu
siete charakteristik predstavujucich zavislosti sily kontraktilného prvku na
kontrakcii pre niekolko konstantnych hodnét tlaku. Merania rovnako
potvrdzuju, Ze zavislost Fyp na tlaku pri izometrickych podmienkach (konstantna
kontrakcia) je mozné s dobrou presnostou povazovat za linedrnu. Vyraznejsia
nelinearita sa teda prejavuje len v zavislosti sily na kontrakcii, a to hlavne pri
nizSich hodnotach, ¢o je vidno na grafickych charakteristikdch pre dany typ
svalu. Zavislost Fyp bola teda v tomto Hill-ovom modeli aproximovana pomocou
polynédmu piateho stupria s dvadsatjeden koeficientmi v tvare (2.11).
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Pouzité pneumatické umelé svaly boli vybavené kompenzatorom sily, ktory
obmedzuje jej velkost na 1200 N. Obor hodnét tejto funkcie teda patril do
intervalu(0;1200).

3.4.2 Paralelny prvok

V Hill-ovom modeli predstavuje sila timica pasivny prvok, ktorého sila je vo
vSeobecnosti nelinearnou funkciou rychlosti a posunutia svalu. Pri tomto
modelovani je tato sila timica vyjadrend pomocou tlaku vo svale a rychlosti
kontrakcie [31]:

F,=cP-i, (3.87)

kde: ¢ — koeficient timenia.

3.4.3 Dynamicky popis pneumatického umelého svalu pre modifikovany
Hill-ov model

Predpokladajme, Ze teplota stlaceného vzduchu je stala, meni sa iba objem
svalu atlak vo svale. Potom podobne ako pri jednoduchom geometrickom
modeli svalu je mozné pouzit Boylov-Mariottov zdkon na modelovanie zmeny
tlaku vo svale, t.j. plati rovnica (3.19).

Pre uréenie objemu svalu je mozné pneumaticky umely sval povazovat za
valec s konstantnym priemerom, tak ako bol modelovany vjednoduchom
geometrickom modeli svalu, alebo je ho moiné povaZovat za elipticky valec,
ktorého polomer svalu je funkciou di?ky svalu, tak ako bol modelovany
v pokrocilom geometrickom modeli svalu. V skutocnosti je vSak pneumaticky
umely sval ukonceny koncovkami a preto je na oboch koncoch deformovany.
Jeho popis je preto zloZity, ale jeho objem V je moZné s dobrou presnostou
aproximovat polyndmom tretieho stupna [31]:

V=a-K>+b-k*+c-k+d. (3.88)

Hodnoty koeficientov boli uréené rovnako pomocou Curve Fitting Toolbox
v prostredi Matlab. Pociato¢ny bod zavislosti zodpovedd objemu svalu
v ustalenom stave (priblizne 79 cm?) [28].

Casova derivacia objemu vzduchu vo svale predstavuje diferencidlnu
rovnicu, ktora je uréena derivaciou (3.88) podla ¢asu [31]:

V=3a-K* K+2b-k-K+cC-K. (3.89)

Grafické zndzornenie zavislosti objemu svalu na kontrakcii je zndzornené
na Obr. 3.16. Posledny parameter vo vztahu (3.88) zodpoveda objemu svalu pri
nulovej kontrakcii (teda v ustdlenom stave), ktory ma hodnotu priblizne
0,079 dm”.
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Obr. 3.16 Zavislost objemu svalu na kontrakcii
Zmenu objemu vzduchu vo svale vV, je moiné vyjadrit v zavislosti na

kritickom pomere tlakov nasledovne [14]:

A-C,
vV, = (3.90)
A-C,
kde: P, — absolutny tlak smerujuci od zdroja,

P, — absolutny tlak smerujuci k spotrebicu,

C, — zvukova vodivost (C, = 2,6167-10° m*s*-Pa™),

(CH — teplota vzduchu pri referenénych podmienkach,

0, — teplota smerujuca od zdroja,

by — kriticky pomer (b, = 0,433).
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4 Aktuator s pneumatickymi umelymi svalmi
v antagonistickom zapojeni

4.1 Antagonistické zapojenie svalov

Vzhladom na skutocnost, Ze sila vyvinuta svalmi vo vSeobecnosti pdsobi
iba v jednom smere, nie je pre pohyb kibov v fudskom tele mozné vyuzivat iba
jeden sval. Pre jeho pohyb je potrebné vyuzit spolupdsobenie dvoch svalov,
ktorych cinnost je protichodna.

Svaly, ktoré vyvoldvaju svojimi kontrakciami pohyb, sa nazyvaju agonisti.
Ich ¢innost je v protiklade k aktivite svalov nazyvanych antagonisti. Kazdy sval,
ktory vystiera koncatinu, pdsobi antagonisticky voci svalu, ktory ju ohyba alebo
stahuje. Najjednoduchsim prikladom je spolup6sobenie dvojhlavého svalu
ramena (biceps - flexor) atrojhlavého svalu ramena (triceps - extenzor)
uvedené na Obr. 4.1 [31].

Kontrakcia bicepsu Extenzia
Flexia (flexar)
Uvolnenie
bicepsu
Uvalnenie Kontrakcia ;
tricepsu ; tricepsu
(extenzor)

Obr. 4.1 Funkcia antagonistickych svalov pre zabezpecenie ohybu v laktovom
kibe [31]

Ked' sa zaéne triceps stahovat, dochadza k tahaniu Uponu svalu smerom
k jeho zaciatku aruka sa v lakti vyrovnava. Triceps teda pOsobi ako extenzor
a agonista. V suhre s nim pOsobi biceps ako antagonista a flexor. Do takychto
parov su zostavené vsetky kostrové svaly, ktoré vdaka takémuto usporiadaniu
umoznuju kooperaciu svalov nevyhnutnu pre pokojnu a Ucinnu svalovu pracu.

Ak st umelé svaly vyuZivané v zariadeniach pre pohyb kibov podla
biologického modelu ludskych svalov, vyZaduje si ich zapojenie rovnaké
usporiadanie. Umelé svaly sa zapdjaju do antagonistického paru pre pohon
kibu, ktorého pohyb méie byt priamoctiary alebo rotaény. VyuZiva sa
predovéetkym kib s rotaénym pohybom.

Samotné umelé svaly a mechanicky sposob ich prepojenia urcuju statické
charakteristiky kibu. Svaly st obvykle spojené prepinacim prvkom, ktory moze
byt pevny alebo ohybny (ty¢, lanko, retaz atd.) cez pakovy alebo kladkovy
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mechanizmus. Pouzitie konkrétneho typu mechanizmu prepojenia je zavislé na
poziadavkach kladenych na manipulacny systém a oblasti jeho pouZzitia.
Extrémne zataZované manipulacné systémy si vyZaduju pouZitie prepinacich
spojené retazou. Tu sa vSak mozZe objavit riziko vzniku neziaducej vole alebo
preklzavania.

Aktudtor s pneumatickymi umelymi svalmi v antagonistickom zapojeni
(Obr. 4.2) pozostava z dvoch umelych svalov vzajomne spojenymi val¢ekovou
retazou, cez ktoru sa prenasaju sily zo svalov na ozubené koleso, ktoré je pevne
spojené svystupnym hriadelom vykonavajucim rotaény pohyb (nie je
zobrazeny) [28].

Obr. 4.2 Antagonisticky zapojené pneumatické umelé svaly

Pohlad na celd konstrukciu experimentdlneho aktuatora je na Obr. 4.3
[28]. Vyslednd poloha hriadela aktudtora je danad rozdielom tlakov
v jednotlivych pneumatickych umelych svaloch. Tuhost polohy hriadela
aktuatora je dana suctom velkosti tlakov vo svaloch.

nosny vnitorné gulekové /

/
/ rém stipiky logiskd 1] S — _}\__\'}_ N
E % AN\

|
|
TII

retazové

H koleso
/
7
pneumatické valéekova
umelé svaly retaz

inkrementdlny
snimac

Obr. 4.3 Vykonova Cast experimentédlneho aktuatora na baze pneumatickych
umelych svalov
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4.2 Teoreticky rozbor ¢innosti aktuatora

Princip ¢innosti takéhoto aktudtora s pneumatickymi umelymi svalmi (PUS)
v antagonistickom zapojeni je mozné vysvetlit pomocou Obr. 4.4.

I =
PUS1 0 P1=pP2

A

R

SN
®
|
o

/0 2

A
Y

PUS2

(a) s rovnakym tlakom vzduchu v oboch svaloch

m, =X
PUS1 < h . p1>p2 . /
. 1 R
7 N d @
L~ d +
o] ____________ »I— o
1T - :
L~ <—
¢ ’ I, N F,
PUS2 < i

(b) s nerovnakym tlakom vzduchu v oboch svaloch

Obr. 4.4 Pneumatické umelé svaly v antagonistickom zapojeni

Majme dva rovnaké svaly PUS1 a PUS2 v antagonistickom zapojeni, ako je
zobrazené na Obr. 4.4 a). Ked' sa oba svaly naplnia rovnako velkym stlacenym
vzduchom, skratia sa na dizku I, a plati [58]:

Almax
lo =1, a _T' (4.1)
kde:  [,a — maximalna dizka pneumatického umelého svalu,
Al — zmena dizky pneumatického umelého svalu.

Pneumaticky umely sval PUS1 ma tahovu silu F, a téd je cez kladku
prendsand na sval PUS2, ktory pdsobi svojou tahovou silou F,. Pri rovnakych
plniacich tlakoch v oboch svaloch nastava rovnost tahovych sil pri rovnakych
hodnotach ich kontrakcii a rameno aktuatora sa ustdli v polohe, ktora bude
dalej povaZovana za pociatocny stav aktudatora. V tejto pociatocnej polohe ma
aktuator najvyssiu tuhost za predpokladu maximalneho tlaku vzduchu v oboch
svaloch.
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Pri nerovnakych plniacich tlakoch vo svaloch, ako je zobrazené na
Obr.4.4b), sa rameno aktuatora ustali v polohe zodpovedajlcej rovnosti
tahovych sil oboch svalov.

Uhlova vychylka ¢, pre rameno na ktoré pdsobi vonkajsia zataz

o hmotnosti m, zavisi od polomeru kladky r, pre totoiné dlzkové zmeny

pneumatickych umelych svalov. Pre natocenie ramena plati vztah:
Al
r, '

? (4.2)

Ak ozna¢ime derivaciu objemu svalu podla ditky dV/dl vieobecne
nelinedrnou funkciou f, mdzeme pre dva svaly pisat [87]:

F, ==P fi(l,, —Al),

(4.3)
F, ==P,f, (o +Al),
kde: Pi, —tlak v prislusnom svale,
110,20 — pociatocné dfiky oboch svalov.

Z uvedeného vztahu vyplyva, 7e ditka kazdého zo svalov sa zmenila
o rovnaku hodnotu Al, pricom skratenie jedného svalu sa zvacsSilo a druhého
zmendsilo (vid Obr. 4.4). Je zaujimavé, Ze tuhost takéhoto mechanizmu je mozné
menit podla stanovene] poZiadavky, kedZe poloha ramena je Umerna rozdielu
tlakov vo svaloch, zatial ¢o tuhost je Umerna suctu tlakov vo svaloch. Z toho
vyplyva, Ze ten isty rozdiel tlakov mézeme dosiahnut pri réznych hodnotach ich
suctu ¢o znamend, Ze je mozné dosiahnut td istu vychylku ramena pri réznej
vyslednej tuhosti. Tuhost mechanizmu mézeme odvodit na zaklade vyjadrenia
celkovej sily pdsobiacej na zataz:
dv, dv, _ dv dv,

F=F —-F,=—P,—-+P. =P, +P, .
Y hd RdL, o tdan 2 da)

(4.4)

Pre tuhost potom plati [31]:

2 2 2 2
(o OF __dpl(dvl)J _dpz(dsz _p Vv, , (4.5)

= + .
dan  dv, Ld@r dv, \ d(a/ dan? % d(ar)?

Podla autormi navrhnutej novej koncepcie ¢innosti aktudtora so sucasnou
zmenou tlaku iba v jednom svale rozliSujeme aktivny a pasivny pneumaticky
umely sval. Aktivnym svalom je vzdy sval s variabilnym tlakom vzduchu. Pasivny
sval plIni dlohu nelinearnej pruziny pri konstantnom tlaku vzduchu atym
zabezpeduje tuhost mechanizmu aktuatora arovnost sil pre kazdu polohu
aktudtora.

Pri zmene (poklese) tlaku vzduchu, napr. vo svale PUS2, meni sa (zmensuje
sa) aj jeho kontrakcia (aktivny sval). Nasledkom toho nastane rotacny pohyb
hmoty zataze na ramene pripevnenom k osi kladky. Tento smer pohybu vo
vztahu k pociatoénému bodu povazujme za kladny (+). Vztah medzi tahovou
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silou, tlakom adizkou (kontrakciou) tohto umelého svalu vyjadrujd
charakteristiky na Obr. 4.5 (napr. bod 2). V pneumatickom umelom svale PUS1
sa tlak nemeni, meni sa iba jeho diZka v stlade s meniacou sa tahovou silou
svalu PUS2. Pneumaticky umely sval PUS1 p6sobi ako pneumaticka pruzina
s nelinedrnou charakteristikou (pasivny sval), a preto na Obr. 4.5 je zndzornena
iba jedna charakteristika tohto svalu zodpovedajlca pociatocnému plniacemu
tlaku pn.c [58]. Tato charakteristika je zakreslena tak, aby vystihovala
protichodné silové posobenie PUS1 voci PUS2. Body na priesecnikoch
charakteristik v useku N-A zodpovedaju priebehu narastania kontrakcie
pasivneho svalu PUS1 pri postupnom poklese tlaku v aktivnom svale PUS2
(Pmax > Pa > p3 > p2 > p1). Takto mozno dosiahnut fubovolnd kladnd hodnotu / (az
po Ine). Bod C na charakteristike PUS2 na Obr.4.5 je bod maximalnej
kontrakcie svalu (minimalnej di?ky svalu), v ktorom je jeho tahové sila ui
nulova. Pre sval PUS1 je to bod A [59].

ZA
w B D
PUS1 PUS2
pmax pmax
P4
P3
P2
Fs .
/ S P
F
C / 3 A >
Y L /m]
- Almax |

Obr. 4.5 Statické charakteristiky pneumatickych umelych svalov
v antagonistickom zapojeni

Zaporné hodnoty polohy (-) dosahuje aktuator tym istym sp6sobom, ako je
uvedené v predchadzajicom odseku. Vymenené su iba ulohy svalov. PUS1 ma
tlak vzduchu variabilny, PUS2 pIni tlohu nelinedrnej pneumatickej pruziny.

Zavislosti koncovej polohy aktuatora su nelinedarnou funkciou plniaceho
tlaku vzduchu v pneumatickych umelych svaloch aich priebeh je rézny pri
roznych hodnotach zataZenia aktuatora. To wvyplyva z nelinedrnych
charakteristik svalov. TaktieZ je nutné reSpektovat nerovnaku tahovd silu (resp.
kratiaci moment) aktuatora, ktorej velkost sa meni s hodnotou uhlovej vychylky
hriadela kladky aktuatora (resp. kontrakcie umelého svalu, posuvu umelého
svalu). Tato vlastnost sticasne spdsobuje aj nerovnaku tuhost mechanizmu pri
réznych hodnotéach polohy, pricom najvyssiu a obojstranne symetrickd tuhost
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dosahuje aktuator v referenénom bode, ked tlaky v pneumatickych umelych
svaloch su rovnaké a maximalne.

Aktivny sval musi okrem prekondvania sil od zataZe prekonavat aj
variabilnd direktivnu silu pasivneho svalu. Preto su naroky na menovité
parametre (taznu silu) umelych svalov vyssie ako by to vyplyvalo iba z velkosti
zétaze. Vzhladom na potrebu naleZitej tuhosti mechanizmu sa predpoklada, ze
sily svalov aktuatora by mali byt vyssie ako je (maximalna) zataZujlca sila.

4.3 Modelovanie dynamiky rota¢ného kibu

Na modelovanie dynamiky rota¢ného kibu na baze dvoch pneumatickych
umelych svalov boli stanovené tieto vychodiskové podmienky:

e Zkinematického hladiska pozostdvala modelovand sustava zjedného
stupria volnosti reprezentovaného rotaénym kibovym spojenim.

® Pre zjednodusenie modelovania bolo uvazované umiestnenie sustavy do
vodorovnej polohy, ¢o zodpovedalo pohybu ramena v rovine rovnobeznej
s povrchom zeme, v désledku ¢oho bolo mozZné zanedbat vplyv gravitacie.

Pre odvodenie dynamiky rota¢ného kibu bola pouZitd Lagrangeova
mechanika, ktord umozriuje odvodit dynamiku sustavy na zaklade definovania
vektora zovSeobecnenych suradnic g a vektora zovSeobecnenych sil 7. Podla
[73], [94] mozno pisat:

d( dL oL
dt\dg; ) 9g,
a L (Lagrangian) je definovany ako
L=E,—E,, (4.7)
kde: Ex — kineticka energia,
E» — potencialna energia,
qgi — j-td zovSeobecnena suradnica,
T — j-td zovSeobecnena sila.

Pri pouziti Lagrangeovej mechaniky pre odvodzovanie dynamiky
manipulacného zariadenia predstavuju zovSeobecnené suradnice uhol
rotatného kibu alebo posunutie prizmatického kibu a zovieobecnené sily
moment pre rotacny pohyb asilu pre posuvny pohyb. Pre skimanu sustavu
bola ako zovSeobecnena suradnica zvolend uhlova vychylka ramena ¢, a ako
zovSeobecnenad sila moment M Umerny rozdielu sil oboch svalov. MoZzno teda
pisat:

a=lo) d=lp,) v=lm) £=20-2, (4.8)

kde: J — moment zotrvaénosti [kg-m?].
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KedZe referencny (nulovy) bod pre potencidlnu energiu je mozné volit
[ubovolne avyznam maju iba zmeny potencidlnej energie, je moiné za
referencny bod zvolit bod pozicie aktuatora nad zemou a povazZovat P za nulové
vzhlfadom ktomu, Ze kzmene vysky nedochddza (uvazujme pohyb ramena
v rovine rovnobeznej so zemskym povrchom). Potom plati:

1 . 1 .
L:EK—EP:E/@Z—O:EI(/?,Z, (4.9)
g a(;/gbfj a(;J(ofj
— - — =M, (4.10)
dt| 99, 09,
1§, =M, kde M=(F,—F,)r, (4.11)
1§, =M, kde M=(F, —F,)-r,, (4.12)
kde: Fi, F, —sily svalov,
e — polomer kladky (ozubeného kolesa),
M — kratiaci moment.

4.4 Vypocet momentu zotrvacnosti

Pre potreby experimentov boli k dispozicii dva kusy zavazi (s hmotnostami
1,2 a2,14 kg, resp. 3,34 kg pre oba zavazia), ktoré bolo mozné upevnit na
rameno a ktorych hlavnym Géelom bolo reprezentovat zmenu jedného
z parametrov — momentu zotrvacnosti. Pri vypocte momentu zotrvacnosti bolo
potrebné zohladnit moment zotrvac¢nosti hriadela a ramena spolu so zatazou.

Celkovy moment zotrvacnosti aktuatora J. vypocitame preto ako sucet
vsetkych momentov sustavy (za predpokladu, Ze os rotdcie je zhodna), ktoré su
na Obr. 4.6 a plati [36]:

n
Ja =D Jy=dy + g, (4.13)
i=1
kde: J, — moment zotrvacnosti n-tého telesa,
Jy — moment zotrvacnosti hriadela,
Jr — moment zotrvacnosti ramena aktuatora.

Na Obr. 4.6 su vyznacené parametre pre vypocet menovitého momentu
zotrvacnosti, vratane vyznacenia osi rotdcie pre hriadel aj rameno. Pre vypocet
je dolezitd hmotnost danej Casti a jej dizka resp. polomer, pricom hodnoty
vyznacenych parametrov su uvedené v Tab. 4.1. Celkovy nomindlny moment
zotrvacnosti je potom mozné vypocitat podla [36] nasledujucim spésobom:
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1
Jy =S my 1, (4.14)
1 , 1 "
Jo=—m,-r;+=m, -1, (4.15)
R 4 R 'R 3 R 'R
kde: my — hmotnost hriadela,
ry — polomer hriadela,
mg — hmotnost ramena aktuatora,
Ig — polomer ramena aktuatora,
I — di?ka ramena aktuétora.
[} IH |
i
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|
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Obr. 4.6 Rozmery ocelového hriadela a rotujuiceho ramena aktuatora
s prislusSnymi osami rotdcie

Tab. 4.1 Parametre pouzité pre vypocet momentu zotrvacnosti aktuatora

Parameter Hodnota
Polomer hriadela (ry) 18,75-10° m
Hmotnost hriadela (my) 2,471 kg
Polomer ramena aktuatora (rg) 9,065-10° m
Di%ka ramena aktuatora (/z) 272:10°m
Hmotnost ramena aktuatora (mg) 0,551 kg
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Vysledny celkovy moment zotrvacnosti aktudtora s nulovou zataZzou na
ramene je potom:

1 2, 1 2, 1 2
Jee =20 ZEmH Ty +ZmR "I +§mR lp =

=%-2,471-0,018752 +%-0,551-0,090652 +§-0,551-o,2722 = (4.16)

=0,014 kg-m’.

Vypocet momentu zotrvacnosti pri namontovanom zavazi bol realizovany
vyuzitim teorému o paralelnych osiach, ktory umozriuje vypocitat moment
zotrvacnosti podla osi, ktora je paralelna k osi rotacie prechadzajucej taziskom
telesa [31]. Moment zotrvac¢nosti je potom mozné vypoditat nasledovne:

2
Jpor =J+M-d,,,, (4.17)
kde: J — moment zotrvacnosti pre os prechadzajucu taziskom,
Apar — vzdialenost paralelnej osi rotacie k osi rotacie prechadzajicej

taziskom.

|
- - - -

dPARl dPAR3

AR
m ;\'421

Obr. 4.7 Vyznacenie vzdialenosti paralelnych osi pri jednotlivych zavaZiach

Mz

Tab. 4.2 Parametre poutzité pre vypocet momentu zotrvacnosti aktuatora

Parameter Hodnota
Vzdialenost par.osi (dpag1) 248,5-10% m
Vzdialenost par.osi (dpag2) 224,57-10% m
Vzdialenost par.osi (dpags) 201,07-10% m
Hmotnost zavazia (m,) 1,2 kg
Hmotnost zavazia (m,,) 2,14 kg
Hmotnost zavazia (m,s) 3,34 kg
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Tab. 4.3 Vysledky vypoctov momentov zotrvacnosti pre vSetky zdvazia

Parameter Hodnota

Moment zotrvacnosti 1 (/) 0,0896 kg-m’
Moment zotrvacnosti 2 (/,,) 0,1142 kg-m’
Moment zotrvacnosti 3 (/,3) 0,1545 kg-m’

Vzdialenosti paralelnych osi pre vypocet momentov zotrvaénosti ramena
zo zavazim su na Obr. 4.7. Moment zotrvacnosti bol potom pocitany pre sucet
momentov ramena skrateného ovysku valca predstavujuceho zavazie
amomentu zotrvacnosti valca vypocitaného podla teorému o paralelnych
osiach podla hodn6t parametrov uvedenych v Tab. 4.2. Vysledné momenty
zotrvacnosti su uvedené v Tab. 4.3 [31].
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5 Experimentalny aktuator

Vramci rieSenia viacerych vyskumnych projektov bol na pracovisku
autorov navrhnuty azrealizovany experimentalny aktudtor na baze
pneumatickych umelych svalov sjednym stupfiom volnosti (Obr.5.1).
Pneumatické umelé svaly systému boli zapojené ako antagonisticky par
s prepojenim cez retaz a ozubené koleso zabezpedujuci pohon hriadela, ku
ktorému bolo pripojené rameno so zavazim [3].

=1
—]

Pneumatické
umelé svaly

Inkrementalny
snhimac

y ’ . y
\
Rameno
so zétazou

Elektromagnetlcke
ventily

Elektromagnetické

“ ventily

Obr. 5.1 Experimentalny aktudtor na baze pneumatickych umelych svalov

Na Obr. 5.1 su fotografie celého aktuatora bez riadiacej Casti pred a po
inovacii. Aktuator je tvoreny dvojicou pneumatickych umelych svalov firmy
FESTO, ktorych pohyb je prendsany cez kladku sretazovym prevodom.
K hriadelu je pripojené rameno so zavazim. Ak¢ny clen je tvoreny dvoma parmi
priamoovladanych dvojcestnych elektromagnetickych ventilov (pre kazdy sval
1 napUstaci a 1 vypustaci ventil) pévodne typu REGADA 2VE6Fn a po inovacii
s vacSou spinacou frekvenciou typu MATRIX EMX 821.104C224. Poloha ramena
je snimand povodne potenciometrom typu BK2 a po inovacii inkrementalnym
snimacom IRC 120 s 2 500 imp/ot.

Pouzité pneumatické umelé svaly boli typu MAS-20-250N-AA-MC-K
o priemere 20 mm a dizke 250 mm, vyrobené z chloroprénu s otvorenim na
jednom konci a kompenzatorom sily. Typ MAS sa Standardne dodava bez
adaptérov pre prisposobenie pripojenia svalov kzatazi. Pre zabezpecenie
pripojenia k retazi a hornej zakladni boli vyrobené valcové adaptéry s koncovym
zavitom (M10x1,25) a vidlice na oboch koncoch. Svaly boli pripojené k hornej
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zakladni prostrednictvom zavitovych ty¢i a prediZenych matic (zavit M8)
s moznostou osadenia snimacov sily. Nosnu konstrukciu tvorili dva stipiky
pripojené k hornej zakladni na konci ktorych boli ulozené loZiska, ktorymi
prechadzal hriadel s osadenym ramenom aktudtora. V reZime bez pripojeného
zdroja stlateného vzduchu (pri nominalnej dizke svalov) bola medzi retazou
a ozubenym kolesom urcitd vola, ktord zabezpeclovala urcitu pociatocnu
kontrakciu oboch svalov. K ramenu bolo mozZné pripojit zavaZie valcového tvaru
s vyvitanym zavitom.

5.1 Funkény vzor aktuatora pred inovaciou

Pneumaticka schéma zapojenia funkéného vzoru aktuatora pred inovaciou
je na Obr. 5.2 a bola navrhnutda podla teoretického rozboru Cinnosti aktuatora.
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Obr. 5.2 Pneumaticka schéma aktuatora

Stlaceny vzduch z kompresora je cez redukény ventil dopravovany do
napustacich (plniacich) dvojcestnych elektromagnetickych ventilov (A, C),
ktorymi sa zvysuje tlak v pneumatickych umelych svalov (PUS1, PUS2).
ZniZovanie tlaku vo svaloch je realizované cez vypustacie dvojcestné
elektromagnetické ventily (B, D) a skrtiace ventily, ktoré sliZia na nastavovanie
dynamiky aktuatora. Na riadenie aktuatora bol pouZity priemyselny
mikropoditacovy riadiaci systém [59].

Funkény vzor aktuatora pozostdval z tychto hlavnych komponentov [30]:

e Pneumaticky umely sval (2ks) — typ MAS-20-250N firmy FESTO
osvetlosti 20 mm, dizke 250 mm, maximalnej kontrakcii 25 %
a maximalnom dovolenom tlaku 600 kPa.
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e Elektromagneticky ventil (4ks) - typ 2VE3F firmy Regada o svetlosti
3 mm, prietoku 0,25 m*/hod, maximalnom dovolenom tlaku 1 MPa
a napajacom napati 24 V DC.

e Potenciometricky odporovy snimac polohy - typ PTP 5K2 o menovitom
odpore 40 Kw = 5 % a presnosti merania uhla natocenia 0,1 %.

e Snimac tlaku s Cislicovym prevodnikom — typ MERET PMD-60G s LCD
displejom, napdtovym vystupom 0-10V DC, presnostou 0,5 %,
a meracim rozsahom 0 - 600 kPa.

Obr. 5.3 Pneumaticky umely sval typu MAS firmy FESTO

°

Obr. 5.5 Vykonova a snimacia ¢ast antagonistického aktuatora
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5.2 Funkény vzor aktuatora po inovacii

Schéma experimentdlneho aktuatora s dvojicou umelych svalov po inovacii
je na Obr. 5.6.
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Obr. 5.6 Schéma experimentalneho aktuatora s dvojicou pneumatickych
umelych svalov
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Aktudtor je tvoreny dvojicou pneumatickych umelych svalov spojenych cez
kladku pomocou retazového mechanizmu. Kazdy zo svalov je ovladany jednym
dvojcestnym, dvojpolohovym elektromagnetickym ventilom. Stlaéeny vzduch
z kompresora vo forme tlakovych impulzov pridi cez napustaci ventil do svalu,
tlak vo svale sa zvySuje a tym sa sval skracuje. Podobne cez prislusny vypustaci
ventil pradi stlaceny vzduch zo svalu, tlak vo svale sa zniZuje atym sa sval
predlzuje. Skrtiace ventily slGZia na nastavenie dynamika aktuatora. Vyslednd
poloha (uhol natocenia) ramena aktuatora je snimand inkrementdlnym
snimacom. Na riadenie a zber dat pre meranie aktuatora bol pouzity PC s 1/O
kartou s vyuzitim prostredia Matlab/Simulink [79].

Hlavnymi komponentmi funkéného vzoru experimentdlneho aktuatora na
baze umelych svalov su (Obr. 5.6):
¢ Pneumaticky umely sval (2 ks) - typ MAS-20-250-AA-MC-K firmy FESTO
— zakladné parametre pouzitého pneumatického umelého svalu
su popisané v Tab. 5.1 [90].
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e Elektromagneticky ventil (2ks) - typ MATRIX EMX 821.104C224
— 3-polohovy 2-cestny ON/OFF ventil, napatie 24 V DC, maximalna
frekvencia 200 Hz, pracovny tlak 0-600 kPa, 2 cievky,
maximalny prietok ventilmi 180 NI/min.
¢ Inkrementalny snimac - typ IRC 120:
— rozlisenie 2500 imp./ot., napatie 5V DC.
e Snimac tlaku s ¢islicovym prevodnikom — typ MERET PMD-60G
— LCD displej, napatovy vystup 0 - 10 V DC, presnost 0,5 %, meraci
rozsah 0 - 600 kPa.
e Snimac tlaku - typ MERET TSZ6001G S10MOKQSQO
— napatovy vystup 0-10VDC, meraci rozsah 0-600 kPa,
presnost 0,5 %, napatie 24 V DC.
e Snimac sily (2ks) — typ EMS-20
— rozsah 0 - 5 kN, citlivost 1,5 mV/V.
e Prevodnik pre snimac sily (2ks) — typ EMS-168
— rozsahu 0-10V, presnost 0,2 %, aktivny filter (Butterworth,
dolny priepust 2. radu), napajanie 10 V.
e Pocitac s procesorom Intel Core 2 Quad
— taktovacia frekvencia 2,33 GHz, operac¢na pamat 4 GB.
e Kompresor - typ Fiac ECU
— vykon 1100 W, prietok 205 I/min, maximalny tlak 800 kPa.

Tab. 5.1 Parametre pneumatického umelého svalu FESTO MAS-20 [90]

Parameter Hodnota
Vnutorny priemer 20 mm
Nominalna dizka 250 mm
Max. zataz (volne zavesenad) 80 kg
Max. predpétie 3 % nominalnej dizky
Max. dovolena kontrakcia 25 % nominalnej dizky
Max. hysteréza 2,5 % nominalnej dizky
Presnost opakovaného polohovania | 1 % nominélnej dizky
Pracovny tlak 0 - 6 barov
Teplota okolia -5—+60 °C
Max. sila 1500N

Obr. 5.7 Snimac sily EMSYST EMS-20 (vlavo), snimac tlaku s prevodnikom
MERET TSZ (v strede) a prevodnik pre snimac sily EMS-168 (vpravo)
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Obr. 5.8 Ventily MATRIX typu 821 — vyhotovenie 2/2 (vlavo) a vyhotovenie 3/3
(vpravo)

Prevodovy retazovy -
mechanizmus !

Rameno
so zatazou

Inkrementalny
snimac

Obr. 5.9 Prevodovy retazovy mechanizmus s inkrementalnym snimacom polohy

5.3 Meranie statickych a dynamickych charakteristik aktuatora

Meranie statickych adynamickych charakteristik bolo vykonané na
funkénom vzore aktudtora pred inovaciou a po inovdacii, pricom v dalSom su
tieto vysledky popisané z merania po inovacii.

5.3.1 Statické vlastnosti

Aktuator sdvoma pneumatickymi umelymi svalmi v antagonistickom
zapojeni spolu so zatazou tvori sustavu, ktorej vystupom je poloha (prip.
rychlost, zrychlenie), ktord mozno vyjadrit bud ako zmenu dizky umelého svalu
(resp. zmenu kontrakcie svalu), alebo ako uhol pootoéenia ramena aktuatora.
Vstupom do aktuatora je tlak vzduchu vstupujici do prislusného svalu. KedZe
systém je tvoreny dvojicou pneumatickych umelych svalov, uhlova vychylka
ramena zavisi od rozdielu tlakov v jednotlivych svaloch. Zavislost polohy
ramena na rozdiele tlakov v jednotlivych svaloch bola zistena experimentdine
a predstavuje staticku charakteristiku systému. Ma nelinedrny priebeh aje
symetrickd okolo pociatku suradnicovej sustavy. Bol uprednostneny spdsob
aproximdcie danej funkcie oproti vyuzitiu ,look-up” tabulky. Vzhladom
k symetrii charakteristiky bola aproximovana jedna polovica priebehu, pricom
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k vypocitanej funkénej hodnote (uhlu vychylky) bolo priradené kladné alebo
zaporné znamienko podla znamienka rozdielu tlakov vo svaloch [81].

Ide o riesenie numerickej Ulohy s cielom najst funkénl zavislost uhla ¢,
natocenia ramena aktudtora na vstupnych tlakoch P; a P,:

o, =f(P.P,), (5.1)

kde [P; ¢,] su dané namerané hodnoty zobrazené graficky na Obr. 5.10, pricom
obrazok a) je pre vypustanie vzduchu zo svalu aobrazok b) pre napustanie
vzduchu do svalu.
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Obr. 5.10 Namerané priebehy zavislosti uhla natocenia ramena na tlaku
vo svaloch

Vstupnou veli¢inou je rozdiel tlakov vo svaloch (P=P;-P,) zintervalu
<-550 kPa; 550 kPa> a vystupnou veli¢inou je uhol ¢, natocenia ramena
aktuatora zintervalu <-48°; 48°>. Charakteristika je nezdvisla od casu
a vzhladom k nelinearite svalov a stlacitelnosti vzduchu je tiez nelinedrna. Na
zaCiatku boli obidva svaly plne natlakované a rameno aktuatora bolo v nulovej
pociatocnej polohe (¢, = 0°).

Vzhladom na predpokladany nelinearny priebeh funkcii uvazujeme
o vyslednej polynomickej zavislosti. Pomocou metddy najmensich Stvorcov
aproximujeme n zadanych bodov [P;,¢;] funkénou zavislostou [25]:

§0n'zf(Piraj)zf(Pli_Pz/'raoralr""ak)' (5.2)

kde parametre g, j =0,....k musime urcit tak, aby krivka ¢o najlepsie priliehala
k empirickym hodnotam [6].

Aby bola splnend tato poziadavka, za kritérium sa uvaZuje minimum
funkcie:

sa,)=> g, ~7(e..a, )" =min. (5.3
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Odetial vyplyvaju podmienky pre koeficienty a;. Presnost priliehavosti krivky
k bodom vyjadruje index korelacie:

SIr(e)-p,F

K= [1-=2L— (5.4)
Z [@r — 0, ]2
i=1
kde:  f(P) — vypocitané hodnoty,
o, — aritmeticky priemer nameranych hodnét.

Riesenie bolo najdené v programe MS Excel, zavislost pre vypustanie tlaku
vzduchu zo svalu je na Obr. 5.11 a) a zavislost pre napustanie tlaku vzduchu do
svalu je na Obr. 5.11 b).
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Obr. 5.11 Funkéna zavislost uhla natocenia ramena na tlaku v umelych svaloch

Nelinedrna funkcia pre vypustanie vzduchu zo svalu je vyjadrend
polyndmom tretieho stupna:

y=8-10"x>+8-10"x* +0,0474x —0,3766, IK=0,9997 . (5.5)

Nelinedrna funkcia pre napustanie vzduchu do svalu je vyjadrena
polyndmom Stvrtého stupna:

y=-9-10""x*-2-10%x> +3-107° x> + 0,0957x — 0,4202, IK=1. (5.6)

Vzhladom na to, Ze statickd charakteristika aktuatora je stredovo
symetrickd funkcia, potom na zaklade (5.5) a (5.6) pre uhol nato¢enia ramena
aktuatora plati:
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8-10°|p, —p,|’ +8-10°|p, - A’

(5.7)
+0,0474|P, —P,|-0,3766

@, =sign(P1—P2)

-9-10|p, —p|* —2-107|p, -,
@, =sign(P, —P,)- . A Zl 7=~ . (5.8)
+3-107°|P, —P,|" +0,0957|P, - P,| - 0,4202

Sign (P1 - P,) urcuje, ktory umely sval je vypustany, resp. napustany (plus -
druhy sval, minus - prvy sval).

Uhol ramena aktuatora [°]

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
P,-P, [KPa]

Staticka charakteristika pre vypustanie vzduchu zo svalu

Statickd charakteristika pre napustanie vzduchu do svalu

Obr. 5.12 Statické charakteristiky aktuatora s pneumatickymi umelymi svalmi

Grafické zobrazenia funkcii (5.7) a (5.8) na Obr. 5.12 predstavuju statické
charakteristiky aktuatora pre vypustanie a napustanie vzduchu z ado svalu,
pricom v pociatocnom nulovom bode su oba svaly plne natlakované. Tieto
funkcie sU zaroven zdkladom pre modelovanie nelinearity Npevoqu vV Modeli
aktuatora s pneumatickymi umelymi svalmi v antagonistickom zapojeni na baze
jednoduchého geometrického modelu svalu.

5.3.2 Dynamické vlastnosti

Identifikacia dynamickych vlastnosti aktudtora s pneumatickymi umelymi
svalmi vychadzala zmerani odoziev na skokovd zmenu vstupného tlaku
v prislusnom umelom svale [3]. Tieto odozvy boli zaznamenané v rezime
plnenia aj vypustania ovladaného pneumatického umelého svalu a reprezentuju
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fyzicky dosiahnutelné charakteristiky takéhoto systému. Poloha ramena zavisi
na velkosti vstupnych tlakov a preto boli zmerané odozvy pri velkych a malych
zmenach vstupného tlaku p (prechodové charakteristiky tohto nelinedrneho
systému su zdvislé na velkosti skokovej zmeny vstupu), bez asvplyvom
poruchovej veli¢iny.

Odozvy (Obr.5.13) st zaznamenané pri troch réznych zataziach (0; 1,2;
2,14 kg). Casovy udaj na vodorovnej osi je v milisekundach, uhlova vychylka na
zvislej osi je vinkrementoch snimaca polohy (pouZity inkrementalny snimac
s 2 500 inkr./ot., t.j. 0,144 deg/inkr.) [3].
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Obr. 5.13 Odozvy aktuatora s PUS pri velkych skokovych zmenach vstupného
tlaku a pri pohybe ramena vo vodorovnej rovine (bez vplyvu gravitacie)

V priebehu merani boli zaznamenané tri odozvy pre rovnakd hodnotu
vstupu, za Ufelom vyhodnotenia vplyvu rOznej zataze (3 druhy) na
charakteristiku systému. Ako je zrejmé z Obr. 5.13, zmena zotrvacnej zataze
nema vyznamny vplyv na systémové odozvy (pri velkej a strednej hodnote
skokovej zmeny vstupného tlaku p). Vyplyva to z nelinedrnych kontrakéno-
silovych charakteristik svalu, kde sila (resp. moment) svalu vzrasta s rasticou
zétazou na Ukor kontrakcie. V tomto pripade hnaci moment od svalu prekonava
dynamicky zatazujuci moment, ktory ma nenulovi hodnotu len pri nenulovej
hodnote uhlového zrychlenia ramena aktudtora. Preto sa vplyv zotrvaénej
zétaze prejavuje iba pri rozbehu adobehu ramena, vtedy vsak priaznivé
nelinedrne kontrakéno-silové charakteristiky svalov tieto rozdiely ucinne
kompenzuju. Mozno konstatovat, Zze vzhladom na uvedené vlastnosti aktuatora
s pneumatickymi umelymi svalmi sa tento systém javi vo vztahu k vplyvom
zmien zotrvacnej zataze ako systém so schopnostou parametrickej
invariantnosti (robustnosti).
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5.3.3 Model aktuatora z nameranych charakteristik

Z porovnania odoziev aktuatora pri malych, strednych a velkych hodnotach
vstupného tlaku popisanych v kapitole 5.3.2 je zrejmé, Ze v pripade prvych
dvoch druhov vstupov su odozvy monotdnne, zatial ¢o pri malych vstupoch
a suc¢asnom vplyve poruchy obsahuju tieto odozvy pred ustalenim zakmity. Ich
pri¢inou su pravdepodobne vplyvy poruchy — gravitdcie, ktord svojim
konstantnym a rovnakym smerom pdsobiacim ucinkom spolu so stlaéitelnostou
vzduchu vo svaloch spdsobuje vznik kratkodobého timeného medzného cyklu
pred ustalenim momentovej rovnovahy na osi aktudtora. Preto pri stanovovani
matematického modelu dynamiky aktudtora boli brané v Uvahu hlavne odozvy
pri velkych zmenach vstupu, bez vplyvu poridch, model vSak vo vSseobecnom
vyjadreni musi obsahovat aj vlastnosti prejavované pri malych vstupoch
a poruchach. Vtomto pripade vychdadzame znameranych prechodovych
charakteristik na Obr. 5.14 [3]. Hodnoty v sUradnicovom systéme zobrazenych
prechodovych charakteristikdch predstavuji na zvislej osi polohu (pocet
impulzov inkrementdlneho snimaca), kde j = 250 predstavuje otocenie ramena
aktuatora o ¢, = 36°. Na vodorovnej osi je ¢as v ms. Pri danej hodnote vstupu
su vsetky tri odozvy pre rozne zataze porovnatelné, jedna z nich bola zvolend
ako referencna pre identifikdciu modelu.
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g zataz 1,2 kg
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Obr. 5.14 Odozvy systému s PUS pri malych skokovych zmenach vstupného
tlaku a pri pohybe ramena v zvislej rovine (vplyv gravitacie)

Z Obr.5.14 je zrejmé, Ze je mozné nahradit priebeh linedrnym modelom
prvého alebo druhého radu (aperiodicka prechodova charakteristika s realnymi
polmi) [3].

Vysledny prenos by mal nasledujuci tvar:
kO
(T,s+1)(T,s+1)

k, 3
G(S)_Ts+1 alebo G(s)= (5.9)
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Model systému 1. rddu ma nasledujuci tvar [3]:

1

Gls)=—————.
0,64595s +1

(5.10)

Model systému 2. rddu ma nasledujuci tvar [3]:

1 1
~ (0,090314s+1)(0,57873s+1) 0,052267s> +0,669s+1

G(s) (5.11)

Porovnanie odoziev redlneho systému amodelov 1. a2.radu je na
Obr. 5.15.
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Obr. 5.15 Odozvy linedrneho modelu 1. a 2. radu po identifikacii
Jemu zodpovedajlci spojity prenos vo vseobecnom tvare ma nasledujicu
podobu [3]:
1 1
T (Ts+1)T,s+1) Tis?+2aTs+1

G(s) (5.12)

Tento prenos je nutné spresnit c¢lenom zavddzajucim dopravné
oneskorenie. V aktuatore je stlateny vzduch privadzany a odvadzany zo svalu
privodnym potrubim, ktorého di?ka uréuje oneskorenie pohybu stlateného
vzduchu medzi elektropneumatickymi ventilmi a umelym svalom. V désledku
toho bude prenos obsahovat aj dopravné oneskorenie T, a plati:

1

_ 1 _
G(s)=—————. " =—=5———.¢€ o (5.13)
(T;s+1)(T,s+1) T°s" +2aTs+1
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Tento linedrny obrazovy prenos charakterizuje dynamiku aktuatora a tvori
linedrnu cast jeho modelu. Nelinedrna cast modelu aktuatora je dana jeho
statickou charakteristikou, pricom uhol natoCenia ramena aktudtora urceny
z tejto charakteristiky zavisi na vstupnom tlaku Ap a nelinedrnom zosilneni Ky
danom nelinedrnou funkciou popisujicou staticku charakteristiku aktuatora:

@, (Ap)=KyAp=Fy(g, / Ap). (5.14)

Potom experimentdlny aktudtor s antagonisticky usporiadanymi dvomi
svalmi typu FESTO MAS 20-250 bude mat spojity obrazovy prenos s dopravnym
oneskorenim (T4 = 0,1 s) v nasledujucej podobe:

1 -0,1s __

G, (s)=
AcT (0,090314s +1)(0,57873s +1)

5.15
— 1 e—O,ls ( )
0,052267s> +0,669s +1

Celkovy nelinedrny model aktuatora s dvoma pneumatickymi umelymi
svalmi (nelinearny systém druhého radu s dopravnym oneskorenim) je na
Obr. 5.16 [3]. Uvedeny model plati za predpokladu, Ze prietokové pomery pri
napliovani avyprdzdiovani pneumatickych umelych svalov stlatenym
vzduchom su rovnaké. Tento stav je realizovatelny pomocou vhodného
nastavenia Skrtiacich ventilov na vystupoch zvypuUstacich elektro-
pneumatickych ventilov.

F@/Ap) | Gacrls) |
|
V | () l
1 |
Ap(s) ‘Pr(s): || oo o(s)
J | | T’s*+2aTs+1 '
| |
| |

Obr. 5.16 Blokova schéma modelu aktuatora s dvoma pneumatickymi umelymi
svalmi

5.4 Spracovanie signalov zo snimacov aktuatora

Pre meranie polohy ramena aktudtora je moiné pouZit potenciometer
alebo inkrementalny snimac, ktory zaroven moze byt zdrojom signalu aj pre
obvody transformacie polohy na dalsie stavové veli¢iny, t.j. na uhlovl rychlost
a uhlové zrychlenie. Tato uloha je riesena tak, Ze signal polohy je prislusnym
obvodom derivovany (prip. diferencovany) a tak transformovany na signal
rychlosti. Tym istym postupom je ziskavany aj signal uhlového zrychlenia.
Pouzitie potenciometra alebo inkrementalneho snimaca podla uvedeného
postupu je vyhovujuce, jedinym problémom vyplyvajlicim z principu takéhoto
generovania stavove] veliiny je skutoénost, Ze so spomalujicou sa uhlovou
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rychlostou rastie oneskorenie informacie o polohe ao to viac o rychlosti
a zrychleni. Ztohto hladiska je optimalne pouZivat ako snimac rychlosti
tachodynamo, ktoré je zdrojom informacii o rychlosti bez oneskorenia [3].
Avsak signal z tachodynama ma okrem deterministickej mieronosnej zlozky aj
stochastickil Sumovu zlozku, ktord je nutné odstranit pred derivovanim tohto
signalu. Tento problém je mozZné riesit obvodom Upravy signalu — diskrétnym
spriemerrfiovacom.

5.4.1 Filtracia signalov

V praxi sa mdzeme stretnut s nasledujicim javom: na determinovanom
signali je superponovany stochasticky signal. Typickym prikladom tohto javu je
signdl tachodynama, kde sa stochasticky signal prejavuje vo forme parazitnych
zloZiek. Pri spracovani takéhoto signdlu obvodom so zotrvaénostou
(dolnopriepustny filter, integrator a pod.) ndm tento jav nevadi, nakolko
strednd hodnota stochastického signalu je spravidla nulova a zlozky jeho
spektra s vysSou frekvenciou sa utlmia.

Problémy vznikaju, ak chceme tento signal derivovat alebo diferencovat.
Vyssie popisany jav v tomto pripade zabrariuje realizovat takéto spracovanie
signalu. Ziskanie a vyuZitie aspon pribliznej derivacie (pripadne diferencie)
nejakého signalu méze vyrazne skvalitnit regulaény pochod spatnovizbového
regula¢ného obvodu.

Pre potlacenie vplyvu stochastickej zlozky signdlu boli vyvinuté Specialne
a pomerne zlozité pristroje urcené hlavne na meranie. Stcasné analdogové
a Cislicové obvody umoznuju stavbu funkciou podobného obvodu, ktory je
jednoduchy a pre Ucely regulacie a menej narocného merania postacujuci.
Princip ¢innosti takéhoto obvodu — spriemernovaca — je popisany v dalSom.

Stochasticky signal u(7), ktory je superponovany na determinovanom
signale uy(7), mdzeme v urcitom c¢asovom intervale T potladit tak, Zze v tomto
intervale vypocitame z celkového signdlu strednu hodnotu uj(t), t.j.:

up(t)z% [lu, (@) +u, (@7 (5.16)

t-T
Ak je stochasticky signal u,(z) stacionarny a ergodicky a ak nema vo svojom
spektre zlozky, ktorych periéda je porovnatelna s intervalom T, potom plati:

t

[u/(exz=0, (5.17)
ut)=1 ju ()7 (5.18)
0= [u, (o). .

t-T
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V ¢&asovom intervale T je strednda hodnota uy(t) signdlu us(7) + us(7)
pribliZzne rovna strednej hodnote determinovanej zlozky u4(7). Ziskavanie
strednej hodnoty v celom casovom intervale zabezpecime tak, Ze budeme
periodicky integrovat signdl us(7) + u4(7) speridédouT. Na konci periddy
odoberieme vzorku signalu, ktora bude zodpovedat strednej hodnote v zmysle
vztahu (5.18) a uchovame v tvarovaci nultého radu (TNR).

le zrejmé, Ze integrovanie musi zacinat vidy nulovym stavom integratora.
Schéma obvodu zabezpecujiceho tento proces je na Obr. 5.17 [3]. Pozostava
zriadeného integratora, analdgovych hradiel, analégovej pamate a riadiacej
logickej jednotky.

riadeny integrator pamat
RI M
uy u; us
INT y
NUL MEM
RLO

riadeny logicky obvod
Obr. 5.17 Blokova schéma spriemernovaca

Na Obr.5.18 je znazorneny cCasovy priebeh signalov INT, NUL, MEM,
vstupného signdlu u; vystupného signalu integratora u, a vystupného signalu
spriemernovaca us.

Cinnost spriemerfiovaca je nasledovnd (Obr. 5.18) [3]:

= Vcasovom intervale t; je na riadiacom vstupe analégového hradla
ovladaného signdlom INT logickd 1. Analdégové hradlo ovlddané signdlom
NUL je uzavreté. Analdgova pamat ovladana signdlom MEM je v rezime
.pamat“. Cez otvorené analdgové hradloje na vstup integratora
privadzané vstupné napitie u;. Integrovanie zacina z nulovej hodnoty u,.

= V casovom intervale t, sa uzavrie vstupné analdgové hradlo ovladané
vstupom INT. Analégova paméat sa vstupom MEM nastavi do rezimu
»Sledovanie”. Analdgové hradlo ovladané vstupom NUL je uzavreté.
Napatie u, na vystupe integratora sa v tomto intervale nemeni.

= V intervale t; je analdgové hradlo ovlddané signdlom INT stale uzavreté
a analdogové hradlo ovladané signdlom NUL je otvorené. Tym sa zabezpedi
nulovanie integratora. Na vystupe analdgovej pamate, ktord je v rezime
"pamat", je napatie u; zodpovedajlce strednej hodnote vstupného napétia
us.
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Tento cyklus sa opakuje periodicky s periddou spriemerfiovania:
T= t1+ t2+t3. (519)

Spriemerriovac (Obr. 5.17) méze byt ¢astou obvodu pre snimanie uhlového
zrychlenia a tvori sucast spatnovazbového regulacného obvodu uhlovej
rychlosti. Preto sa v dalSom zameriame na urcenie jeho frekvencnych
charakteristik a prenosov.

TL INT
] —
Tl' NUL
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Tl' MEM B
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Obr. 5.18 Priebeh riadiacich a informacnych signalov spriemerfiovaca
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Pri stanoveni prenosu spriemerfiovaca budeme vychadzat z Uvahy, Ze
tento bude uréeny vztahom medzi priebehom vstupného signdlu do
spriemernovaca a tzv. fiktivnym vstupom do spriemerriovaca. Ako fiktivny vstup
budeme chéapat taky priebeh vstupného signalu, ktorého vzorkovanim
dostaneme vzorkovany priebeh vystupného signalu zo spriemerniovaca. Tieto
vztahy medzi jednotlivymi signalmi st zndzornené na Obr. 5.19,
kde: a —je Casovy priebeh vstupného signdlu do spriemerriovaca,

b —je vystup z riadeného integratora pri wT=m/6 (spriemerneny
signal),

C —jevystup zo spriemerfiovaca po vzorkovani koncovej hodnoty,

d —je fiktivny vstup.
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Obr. 5.19 Signaly spriemerfiovaca a vztahy medzi nimi
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Pomer amplitud priebehov a a d a ich vzdjomny fazovy posun urluje
frekvenénu charakteristiku.

Vzorky spriemerneného signalu (priebehu c) vyjadrime nasledovne:

1T 12T
y(z):—J'sina)t-dt-z‘1 +—J'sina)t-dt-z‘2 +.
T TT

0

(5.20)
(n+1)T
+= jsina)t dt -z,
T n
Po Uprave vztahu (5.20) ziskame Z-obraz harmonického signalu:
1—-coswt z+1
y(z)= . (5.21)

wt 22 -2z-cosat+1
Z-obraz vSeobecnej funkcie sin(wt + ) je:

. z[z-siny +sin(at — ¥)]
Z{sin(ct +7)} = . 5.22
fsin( iz 72> -2z-cosat +1 ( )

UvaZujeme, aky fazovy posun y a korekciu k, amplitidy potrebujeme, aby
tento obraz bol zhodny s y(z), t.j. porovndame vztahy (5.21) a (5.22).

Zaroven zavedieme:
z=e"". (5.23)
Takto ziskame rovnicu:
k, -cos(@T + y)sinaT + j -k, -sin(wT + y)sinwT =

1-cos’@wT .l-cosaT | (5.24)
= +J sinar.
T T

Porovnanim realnych a imaginarnych casti rovnice (5.24) a ich vzajomnym
podielom dostaneme:

tg(aT + ) = 2-0ST _ OT (5.25)
sinwl 2
T + y:%r. (5.26)
Fazovy posun bude:
y=—‘”7T. (5.27)

Ak tento vysledok dosadime do vztahu (5.24) pre rovnost redlnych zloZiek
dostaneme:
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k,-cos 2 = SineT (5.28)
2wl

Po Uprave:
+,/2(1-cosawT
k, =&. (5.29)
T
Mozeme konstatovat ze frekvenény prenos spriemerriovaca bude:
+.2(1-cosaT) -ie
F(ja)):w.e wa’ (5.30)
w

alebo

Fijw) = +./2(1—cosaT) [

ol

2. ( Tj —j%T
=" .sinlo—|-e 2.
T 2

Ak je wT = + 27, + 4w, + 67, atd’, vznika tak fazovy posun +x, + 37, atd’,
avSak prenos amplitudy je v tomto pripade nulovy. Priebeh frekvencnej
charakteristiky spriemerrfiovaca je na Obr. 5.20 [3].

r .. T
cosW—— jsinw— | =
2 2]
(5.31)

Im FFGM)]T

Re [F(o)]

0 " e

oT =0

oT =10

ol =4
0,5 —

oT =2

Obr. 5.20 Frekvencna charakteristika spriemerfiovaca v komplexnych
suradniciach

MoZno konstatovat, Ze spriemerniova¢ aplikovany v spatnej vazbe
regulacného obvodu pri kritickych frekvencidch neznizuje mieru stability.
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Pri dalSich uvahach tykajucich sa vlastnosti spriemerfiovaéa v zmysle
Obr. 5.17 (t.j. riadeny integrator so vzorkovacom a tvarovacom nultého radu) je
potrebné zaviest pojem kontinudlneho spriemerriovaca. Pod tymto pojmom
budeme chéapat taky ¢len, ktory bude na vystupe poskytovat spojiti hodnotu
priemerného vstupného signalu v zmysle vztahu (5.16). Hodnoty jeho vystupu
budu zhodné s hodnotami vystupu spriemerfiovaca v okamzikoch vzorkovania
s periédou T. Na rozdiel od spriemernovaca, ktory je fyzikdlne realizovatelny,
kontinualny spriemerriovac je nutné chapat ako matematicku fikciu, fyzikalne
nerealizovatelnd, ale uZito¢nu pri posudzovani vlastnosti spriemerfiovaca
arealne popisujuceho jeho vlastnosti v okamZzikoch vzorkovania. MozZno
konstatovat, Ze kontinudlny spriemerfiova¢ so vzorkovacim ¢lenom
a tvarovacom ma identické vlastnosti ako spriemerrnovac.

Obrazovy prenos kontinuadlneho spriemerfiovata moézieme vyjadrit vo
forme vyrazu:
1_e—ST

F(s)= . (5.32)
st

O spravnosti tohto tvrdenia sa mdzeme presveddit nasledujucim dokazom.
Ak podla vyrazu (5.16) pre spriemernenu hodnotu z vystupu spriemerriovaca
plati [3]:

u(t) == j[ud(ﬂu(r =%j ulr)dr, (5.33)

t -T

mozeme ho vyjadrit nasledovne:

u ()= I(T)dT+—I Ddr—+ ju(r (5.34)

~|||—‘

Prvé dva integraly mozno zludit:

up(t)z% [ u(r)dr—% !u(r)df. (5.35)

0

Hladajme L-obraz vyrazu (5.35):
u, ()= L{u, (1)} =

21t L 14 L (5.36)
=I{F£ur)dr}e dt - j{ ju(r)dz}e dt =L{'u, ()}~ L{u, 1)},

0 0

Z vyrazu (5.36) je zrejmé, ze:

L{lup(t)}=$u(s) . (5.37)
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V dalSom sa budeme zaoberat L-obrazom funkcie 2u,,(t). Ak pre medze integralu
vo vyraze (5.36) plati:

0<t<oo, (5.38)
0<7<t-T. (5.39)
Mobzeme tieto medze (vid Obr. 5.21) zmenit na:
0<7<0o, (5.40)
T+T<t<oo, (5.41)

V tomto pripade mdzeme vyjadrit:

1 Lol Lol ~ 1 Ll e—s(T+T)
Lfu, 0} = [z [ear = Fju(r)dr. =
s
. 0 T+T 0 (542)
= u(n).e'dr
sT -([
1
T=t-T
| /T o
-T_
Obr. 5.21 Vztah medzi ¢asovymi siradnicamita 7
Ak
[utzle7dz=uts), (5.43)
0
potom bude platit:
1 e—sT
Uuls)=l—- U(s 5.44
»(s) (ST = J (s) (5.44)
a prenos kontinualneho spriemerfiovaca bude:
U (s _ ST
Flgp= 2ol _1-e (5.45)
U(s) sT

¢o je vsulade s vyrazom (5.32). Je to zaroven prenos ¢lena (spriemerfiovaca),
ktory pri harmonickom signale na vstupe poskytuje na vystupe po vzorkovani
spriemerneny signal s dobou spriemernovania T.
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Obr. 5.22 Harmonicky signal so superponovanym Sumom (hore) a ten isty
signal po filtracii v diskrétnom spriemernovaci (dole), frekvencia signalu
je 100 Hz

Obr. 5.23 Trojuholnikovy signal so superponovanym Sumom (hore) a ten isty
signal po filtracii v diskrétnom spriemernovaci (dole), frekvencia signalu
je 100 Hz

Obr. 5.24 Harmonicky zasumeny signal potenciometra (hore) a ten isty
signal po filtracii v diskrétnom spriemernovaci (dole), frekvencia signalu
je 0,1 Hz
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Obr. 5.25 Striedava zlozka signalu tachodynama (hore) a ten isty signal po
filtracii v diskrétnom spriemernovaci (v strede), frekvencia porovnavacieho
harmonického signélu je 100 Hz (dole)

5.4.2 Ziskavanie signalov zrychlenia a rychlosti

Pri navrhovani a realizacii regulacnych obvodov polohovych servosystémov
sa Casto vyskytuje potreba disponovat kvalitnym signadlom polohy a taktiez jej
derivacii, t.j. rychlosti azrychlenia. Tieto signdly su ziskavané z prislusnych
snimacov (napr. rychlost ztachodynama, tachogenerdtora) alebo vhodnym
spracovavanim (derivaciou) snimaného signdlu do formy jeho nizZsej stavovej
veliciny.

Typickym prikladom takéhoto postupu je generovanie signalu uhlového
zrychlenia derivovanim signalu uhlovej rychlosti z tachodynama. Tento problém
mbze byt rieSeny prostrednictvom poufZitia diskrétneho obvodu, ktory vzorkuje
signal zo snimaca rychlosti a uklada ziskané vzorky do prislusnej analdgovej
pamdate. Rozdiel vzoriek je potom Umerny uhlovému zrychleniu. Pred
vykonanim procesu vzorkovania a diferencovania vzoriek musi byt signal
z tachodynama prefiltrovany speciadlnym filtrom — spriemerriovacom popisanym
v predchadzajucej kapitole. Potom spriemeriiova¢ podla Obr.5.17 méze byt
Castou obvodu pre ziskavanie uhlového zrychlenia podla Obr. 5.26. V tomto
pripade zodpoveda vstupnému signalu spriemerniovaca u; z Obr. 5.18 napétie
U, ztachodynama a vystupnému signalu spriemerfiovaca us; napatie U,*.
PretoZe spriemernovac tvori ¢ast regulacnej sluéky zrychlenia, méze mat vplyv
na kvalitu regulacie a stabilitu tohto obvodu. Zhodnotit tento vplyv je mozno na
zaklade znalosti prenosu spriemernovaca.

Riesenie takéhoto systému je znazornené na Obr.5.26. Napatie U,(t,)
z tachodynama Umerné uhlovej rychlosti w(t,) je privedené na vstup
spriemerfiovaca (Average), kde je pozbavené parazitnych zloZiek (zvinenie,
sum). Tento signal je spriemerfiovacom vzorkovany s periédou T a na vystupe
spriemerfnovaca sa potom vyskytuje stupnovity analégovy signal rychlosti U,*,
ktory je vedeny do diferenéného ¢lena DC v okamiikoch uréenych logickou
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riadiacou jednotkou (LCU - Logical Control Unit). V diferenénom ¢lene DC je
hodnota signalu rychlosti z predchadzajuceho ¢asového okamziku t; uloZena
v analogovej paméati AM1 (Analog Memory) odcitand od okamZitej hodnoty
v Case t,. Rozdielovy signal umerny velkosti zrychlenia je ulozeny do analégove;j
pamati AM2 a tento sa meni na novl hodnotu v okamziku t;. Tento proces sa
periodicky opakuje s frekvenciou 1/T avysledkom je stupriovity analdgovy
signal zrychlenia U, na vystupe analégovej pamadte AM2. Na Obr.5.27 je
znazorneny priebeh signalu uhlovej rychlosti w z tachodynama a z neho ziskany
priebeh zrychlenia & pricom frekvencia vzorkovania je tak velkd, Ze sa
stupriovitost priebehu signalu zrychlenia prakticky neprejavuje [3].

>
Average 3 Uu(t)
DC
T Uw*(tZ)
I g iy 1 AM2 [
ng(tZ)

TD
C’\'/Q AM1 | Yo (0)
g w(tz) *

LCU

Obr. 5.26 Blokova schéma obvodu generovania signalu zrychlenia aplikaciou
diskrétneho spriemerniovaca

£ [sZ]T
500
/
) 0.5 ——t [s]
500+
w [S"l]Tm_
0 T T T T OES
b) t [S]

Obr. 5.27 Priebeh signalu uhlovej rychlosti w a z neho ziskany priebeh
zrychlenia &
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Takym sp6sobom moZno z prislusného snimaca fyzikalnej veliciny
vygenerovat jej nizsiu stavovu veli¢inu (derivaciu), pripadne tento proces
opakovat. V pripade pouzitia potenciometrického snimaca polohy je mozno i pri
zasumenom signale polohy ziskat signaly rychlosti a zrychlenia.



Pneumatické umelé svaly: modelovanie, simuldcia, riadenie 116

6 Blokova schéma aktuatora

Na zaklade rozboru principu ¢innosti aktuatora bola navrhnutd vSeobecna
blokova schéma aktuatora s pneumatickymi umelymi svalmi v antagonistickom
zapojeni (Obr. 6.1) [60], [81].

Q4

Q2

Un
— Nemv_n1
“EL
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L
Y
Uz
E—— NEMV_V2
.
Y Y v Qw
Uno Qn2 Qs2 _sTd2
—=— Nemv_n2 > e
- | T |

k.

Npus+ b F

1, M1
- |
P4

F, A 0
P4
Nprevodu >

P

P2, F>

Npus2

- |

Obr. 6.1 Blokova schéma aktuatora

Vyznam jednotlivych veli¢in a konstant v blokovej schéme na Obr. 6.1
(pricom index 1 plati pre prvy umely sval — PUS1, index 2 pre druhy umely sval —
PUS2, index n pre napUstanie a index v pre vyprazdnovanie svalu):

U,
U,
Pk
P

P,
Q,
Q
Q,
Q

Tq

Fz

— ovladacie napatie napustacieho elektromagnetického ventilu,
— ovladacie napatie vypustacieho elektromagnetického ventilu,
— plniaci tlak stlaceného vzduchu (tlak kompresora),

— tlak v umelom svale (spéatny tlak),

— tlak okolitého vzduchu (barometricky tlak),

—objemovy prietok stlateného vzduchu cez napustaci

elektromagneticky ventil,

—objemovy prietok stlaéeného vzduchu cez vypustaci

elektromagneticky ventil,

—objemovy prietok stlateného vzduchu v privodnom potrubi

ku svalu,

—objemovy prietok stlaceného vzduchu do umelého svalu

za privodnym potrubim,

—dopravné oneskorenie pretekajuceho stlaéeného vzduchu
cez privodné potrubie k umelému svalu,

— zataZovacia sila aktudtora,
— poloha ramena aktuatora.
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Vyznam jednotlivych nelinearit v blokovej schéme na Obr. 6.1:

Nemv . — nelinearita napustacieho elektromagnetického ventilu,

Nemv v — nelinearita vypustacieho elektromagnetického ventilu,

Npus — nelinearita pneumatického umelého svalu,

Nprevodu — Nelinearita prevodu aktudtora s pneumatickymi umelymi
svalmi.

Predpokladajme, Ze v pociatoCnom stave sustavy su obidva umelé svaly
plne natlakované na maximalny tlak. Nenulova je aj externa, zataZovacia sila
aktuatora F,, barometricky tlak vzduchu P, a napajaci tlak stlaceného vzduchu
(tlak kompresora) P,. Ostatné veliciny vo vSeobecnej blokovej schéme na
Obr. 6.1 su nulové. Uvazované elektromagnetické ventily (EMV) maju dva
pracovné stavy: plne otvoreny a plne uzavrety.

Otvorenim prislusného napustacieho ventilu ovladacim napatim U, bude
na vystupe tohto ventilu prietok stlaceného vzduchu Q,, ktorym sa po
oneskoreni Ty v privodnom potrubi ku svalu pIni dany sval. Nelinearita Nemy n
predstavuje zavislost tohto prietoku na tlaku pred a za ventilom. Tlak vo svale P
a sila svalu F sa budu nelinedrne zvacsovat v zmysle nelinearity Npys na hodnoty
zavislé od doby otvorenia tohto ventilu. Tato nelinearita predstavuje viaceré
nelinearity svalu popisané v kapitole 3 pre jednotlivé modely svalu.

Otvorenim vypustacieho ventilu prislusného svalu pomocou ovladacieho
napatia U, bude na vystupe tohto ventilu objemovy prietok vzduchu Q, a sval sa
bude ciasto¢ne alebo Uplne vypustat v zavislosti od doby otvorenia ventilu.
Zavislost prietoku vzduchu cez vypustaci ventil na tlakoch pred aza ventilom
predstavuje nelinearita Negwy . S dopravnym oneskorenim T, bude v zavislosti
na velkosti objemového prietoku vzduchu Q nelineédrne klesat tlak vzduchu vo
svale P a sila svalu F v zmysle nelinearity Npys.

Po zatvoreni prislusného vypustacieho, resp. napustacieho ventilu sa tlak
vo svale ustdli. Vysledna poloha ¢ aktuatora zavisi od tlakov vo svaloch P
zavislych na dobe otvorenia ventilov, sily svalov F, zataZovacej sily F;
a nelinearity Nprevodu-

Na zadklade vseobecnej blokovej schémy (Obr. 6.1) boli vytvorené blokové
schémy aktudtora s pneumatickymi umelymi svalmi v antagonistickom zapojeni
vyuzitim réznych modelov svalu aich princip je popisany v nasledujucich
podkapitolach.

6.1 Blokova schéma aktuatora s jednoduchym geometrickym
modelom svalu (JGMS)

Cast vieobecnej blokovej schémy aktudtora s pneumatickymi umelymi
svalmi pre jeden sval pouzitim jednoduchého geometrického modelu svalu je
zobrazend na Obr. 6.2. Potom nelinearita Npys vo vSeobecnej blokovej schéme
aktudatora je zloZena z dvoch zakladnych nelinearit:
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® Nelinearity Npys p danej zavislostou tlaku vzduchu vo svale na
objemovom prietoku Q vzduchu do azo svalu aobjemu svalu V,
pricom objem svalu sa vypocita z kontrakcie svalu « a tato z tlaku vo
svale P a sily opacného svalu F.

® Nelinearity Npys ¢ danej zavislostou sily svalu na kontrakcii svalu
K a tlaku vo svale P.

Tieto dve nelinearity avztahy pre objem svalu, kontrakciu svalu
a objemového prietoku cez ventily (nelinearity Ngwy n @ Newy y) SU popisané
v kapitole 3.1.

U, h Q.

W Q T
] Newvn e | Npus_p i
g = T | ..i
P U, v
‘ ] Vpus Kpus
F
Fi 2
Npus_r
@
NPprevodu >
P

Obr. 6.2 Blokova schéma aktuatora na baze JGMS

Nelinearita Npvoqu j€ dana statickou charakteristikou aktuatora popisanou
v kapitole 5.3.1.

6.2 Blokova schéma aktuatora s pokrocilym geometrickym
modelom svalu (PGMS)

Cast vieobecnej blokovej schémy aktudtora s pneumatickymi umelymi
svalmi pre jeden sval pouZitim pokrocilého geometrického modelu svalu je
zobrazend na Obr. 6.3. Potom nelinearita Npys vo vSeobecnej blokovej schéme
aktuatora je zloZzena z dvoch zakladnych nelinearit:

® Nelinearity Npys p danej zdvislostou tlaku vzduchu vo svale na
objemovom prietoku Q vzduchu do azo svalu, objemu svalu V
a posunutia svalu s v désledku jeho kontrakcie.

® Nelinearity Npys ¢ danej zavislostou sily svalu F na tlaku vo svale P
a taktiez posunutia svalu s.

Tieto dve nelinearity a vztahy pre objem svalu a objemového prietoku cez
ventily (nelinearity Newy na Nemy v) SU popisané v kapitole 3.2.
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Obr. 6.3 Blokova schéma aktuatora na baze PGMS

Nelinearitu Nprewoqu j€ MozZné vypoclitat nepriamo pomocou pohybovej
rovnice pre rotacny pohyb [31]:

My =J - €, (6.1)
kde: Mp — dynamicky moment,
Jeelk — moment zotrvacnosti aktuatora (kapitola 4.4),
£ — uhlové zrychlenie.

Uhlové zrychlenie € je derivaciou uhlovej rychlosti w podla c¢asu, alebo
druhou derivdciou uhlovej polohy ¢ podla ¢asu:
do o
=229 (6.2)
dt dt
Dosadenim vztahu (6.1) do (6.2) a Upravou dostaneme zavislost medzi
uhlovou drdhou ¢, dynamickym momentom M, a momentom zotrvacnosti
aktuatora J.. ako:

_ _ (Mo . _ (Fl_Fz)'rk_ME
q)—”e‘dt—ﬂjce’kdt—” ™ dt, (6.3)
kde: Fi, F, — tahové sily svalov aktuatora,
re — polomer kladky aktudtora,
Mg — moment od vonkajSej zataze.

Pre vypocet vonkajsej zataze, ktord posobi na aktuator, je potrebné poznat
vsetky sily, ktoré na dany aktuator pésobia. Moment od tiazovej sily zavaZia
o hmotnosti m, je mozné vyjadrit vztahom:

M,=m,-g-1, (6.4)

kde: g — tiaZové zrychlenie (g = 9,80665 m-s™).
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Moment trenia loZiska M,, ktory taktiez predstavuje externu silu pésobiacu
na aktudtor, je mozné vypocitat podla vztahu [31]:

M =F r-u, (6.5)
kde: F, — ekvivalentné dynamické zatazenie loZiska,
re — polomer c¢apu,
u — sucinitel trenia loZiska.

Ich konkrétne hodnoty su uvedené v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Parametre pouZité pre vypocet momentu trenia loZiska aktudtora

Parameter Hodnota
Ekvivalentné dynamické zatazZenie loZiska (F;) 6,65 N
Polomer capu (re) 0,025-10%m
Sucinitel trenia loZiska (u) 0,06

Valivy odpor (valivé trenie ¢apu retaze) patri medzi dalSie externé sily
a vypocitame ho podla vztahu [85]:

r.-m
=g leMed (6.6)
dH
kde: ¢ — sucinitel valivého trenia,
Me — hmotnost retaze,
dy — priemer hriadela.

Ich konkrétne hodnoty su uvedené v Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Parametre pouZité pre vypocet valivého odporu aktuatora

Parameter Hodnota
Sucinitel valivého trenia (&) 0,03-10°m
Hmotnost retaze (m,.) 1kg
Priemer hriadela (dy) 37,5-10%° m

6.3 Blokova schéma aktuatora s modifikovanym Hill-ovym
modelom svalu (MHMS)

Cast veobecnej blokovej schémy aktudtora s pneumatickymi umelymi
svalmi pre jeden sval pouZitim modifikovaného Hill-ovho modelu svalu je
zobrazend na Obr. 6.4. Potom nelinearita Npys vo vSeobecnej blokovej schéme
aktuatora je zloZzena z dvoch zakladnych nelinearit:

® Nelinearity Npys p danej zavislostou tlaku vzduchu vo svale P na
objemovom prietoku Q vzduchu do a zo svalu a objemu svalu V.
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® Nelinearity Npys ¢ danej zavislostou sily svalu F na tlaku vo svale P
a rychlosti kontrakcie svalu v.

Tieto dve nelinearity a vztahy pre objem svalu a objemového prietoku cez
ventily (nelinearity Nemy na Nemy v) sU popisané v kapitole 3.4.

"4 s
Vpys

™ o P ;
e » Npus p Npus F [

N Prevodu

Obr. 6.4 Blokova schéma aktuatora na baze MHMS

Nelinearitu Npevwoqu UvaZzujeme modelovani pomocou pohybovej rovnice
pre rotacny pohyb rovnako ako v kapitole 6.2 popisujucej blokovi schému
aktuatora na baze pokrocilého geometrického modelu svalu.
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7 Simuldacia dynamiky aktuatora

Pre simulaciu dynamiky aktudtora s pneumatickymi umelymi svalmi
v antagonistickom zapojeni, ktory predstavuje nelinedrny dynamicky systém
s viacerymi nelinearitami a veli¢inami, bolo zvolené programové prostredie
Matlab/Simulink [27] ako nastupujuci takmer svetovy Standard pre technické
vypocty, vyvoj algoritmov, analyzu dat, modelovanie, simuldciu a vizualizaciu.
Vtomto prostredi boli vytvorené tri simulacné modely aktudtora vyuzitim
réznych modelov svalov [81], [83].

7.1 Simula¢ny model aktuatora na baze JGMS

Na zaklade matematického popisu v kapitole 3.1 a blokovych schém na
Obr. 6.1 aObr.6.2 bol navrhnuty av prostredi Matlab/Simulink vytvoreny
simula¢ny model aktudtora s pneumatickymi umelymi svalmi v antagonistickom
zapojeni na baze jednoduchého geometrického modelu svalu (JGMS) pricom
index 1 plati pre PUS1 a index 2 pre PUS2 (Obr. 7.1).
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Obr. 7.1 Hierarchicky simulacny model aktuatora s pneumatickymi umelymi
svalmi na baze JGMS

Casové zavislosti dvojhodnotovych (log.,0“ resp. log.,1) ovladdacich
signalov napustacich a vypustacich ventilov aktuatora si generované v bloku
,Ovladacie signaly”, pricom bol pouzity blok Signal Builder Simulinku.
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V subsystémoch Ngwmy n @ Newy v SU na zdklade vztahu (3.23) pre objemovy
prietok vzduchu namodelované napustacie avypustacie elektromagnetické
ventily, priom na Obr. 7.2 a) je zobrazeny subsystém pre ventil napuistania
stlaceného vzduchu do svalu a na Obr. 7.2 b) je zobrazeny subsystém pre ventil
vypustania vzduchu zo svalu.

sart 1 sart >
Pk-P P-Pa
1 | -1 >
7 x> v X[
C- b Qn C- P Qv
Cqg.sqrt(2/ro) Cqg.sqrt(2/ro)
Av Av
a) Un LI b) Uv L

Obr. 7.2 Subsystém napustacieho a vypustacieho EMV pre JGMS

Obr. 7.3 zobrazuje namodelovanu nelinearitu tlaku vo svale Npys p, kde
vstupom do subsystému je prietok stlaceného vzduchu a objem svalu
a vystupom zo subsystému je tlak vo svale. Tento subsystém bol vytvoreny na
zaklade rovnice (3.19) pre zmenu tlaku vzduchu vo svale. Blok nasytenia
»Saturation” obmedzuje absolitny tlak vo svale na pracovny rozsah
100 az 600 kPa.

3 - s s A
Divide  Integrator Saturation
dv/dt
(2) P du/dt x
\ —
Derivative
Product
—p( 1 )

p
Obr. 7.3 Subsystém zavislosti tlaku vo svale pre JIGMS

Na Obr.7.4 je na zaklade vztahu (3.11) pre silu svalov namodelovany
subsystém nelinearity sily svalu Npys ¢, do ktorého vstupom je kontrakcia svalu
a tlak vo svale a vystupom je sila svalu. Blok nasytenia ,Saturation” obmedzuje
silu svalu na pracovny rozsah 0 az 1 200 N.
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Obr. 7.4 Subsystém zavislosti sily svalu pre JGMS
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Subsystém Vpys pre vypocet objemu svalu je na Obr.7.5 abol
namodelovany na zaklade vztahu (3.13). Vstupom do subsystému je kontrakcia
svalu a vystupom je jeho objem.
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V N
1/(4.pi.N.N) b.b.lo \ﬂ kontrakcia
h 4
R Constant2
lo Math

Function Constant1

Obr. 7.5 Subsystém pre vypocet objemu svalu pre JGMS

Obr. 7.6 zobrazuje namodelovany subsystém kpys pre vypocet kontrakcie
svalu na zadklade vztahu (3.14). Vstupom do subsystému je tlak vo svale asila
opacného svalu, vystupom je kontrakcia svalu.

x|« 2
I~ H<}
i > Gain
kentrakcia const Divide
=t Je <
Math Function Const1 3.o.lo P

Obr. 7.6 Subsystém pre vypocet kontrakcie svalu pre JGMS

Nelinearita Nprevoqu je modelovanad na zaklade funkcii (5.7) a (5.8) pre
zavislost uhla natoCenia ramena aktuatora na rozdiele tlakov vzduchu vo
svaloch (Obr.7.7). Vstupom do subsystému je rozdiel tlakov vo svaloch
a vystupom je poloha ramena aktuatora. Na zaklade znamienka objemovych
prietokov sa urluje, ¢i sa jedna o vypustanie alebo napustanie svalov.

J_J::Tk P w
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Obr. 7.7 Subsystém nelinearity prevodu pre JGMS
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7.2 Simulacny model aktuatora na baze PGMS

Na zaklade matematického popisu v kapitole 3.2 a blokovych schém na
Obr. 6.1 a Obr. 6.3 bol vytvoreny simulacny model aktudtora s pneumatickymi
umelymi svalmi v antagonistickom zapojeni na baze pokrocilého geometrického
modelu svalu (PGMS) a jeho hierarchicky model je zobrazeny na Obr. 7.8.
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Obr. 7.8 Hierarchicky simula¢ny model aktudtora s pneumatickymi umelymi
svalmi na baze PGMS

Na zdklade vztahov (3.46) pre objemovy prietok vzduchu su
v subsystémoch Ngwy n @ Newyy namodelované napustacie a vypustacie
elektromagnetické ventily. Na Obr.7.9 je zobrazeny subsystém pre ventil
napustania stlaceného vzduchu do svalu a na Obr. 7.10 je subsystém pre ventil
vypustania vzduchu zo svalu.
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Obr. 7.9 Subsystém napustacieho EMV pre PGMS
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Obr. 7.10 Subsystém vypustacieho EMV pre PGMS

Na Obr. 7.11 je na zaklade rovnice (3.42) pre zmenu tlaku vzduchu vo svale
namodelovany subsystém nelinearity tlaku vo svale Npys p. V tomto subsystéme
je vstupom prietok vzduchu do resp. zo svalu, objem svalu a posunutie
(kontrakcia) svalu. Z kontrakcie svalu je nasledne na zaklade vztahu (3.10)
vyjadrenad dizka svalu. Vystupom zo subsystému je tlak vo svale.
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Obr. 7.11 Subsystém zavislosti tlaku vo svale pre PGMS

Obr. 7.12 zobrazuje namodelovany subsystém nelinearity sily svalu Npys ¥,
kde vstupom do subsystému je posunutie (kontrakcia) svalu a vystupom je sila
svalu. Tento subsystém bol vytvoreny na zaklade vztahu (3.35) pre silu svalu.

Vztah (3.32) pre vypocet objemu svalu a (3.31) pre vypocet priemeru svalu
boli zakladom pre modelovanie subsystému Vpys, ktory je zobrazeny na
Obr. 7.13. Vstupom do subsystému je posunutie (kontrakcia) svalu a vystupom
je jeho objem.
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Obr. 7.12 Subsystém zavislosti sily svalu pre PGMS
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Obr. 7.13 Subsystém pre vypocet objemu svalu pre PGMS

Nelinearita Nprevoqu j€ Modelovand na zdklade vztahu (6.3) pre uhol
natoCenia ramena aktuatora (Obr. 7.14). Vstupom do subsystému je rozdiel
tahovych sil svalov a vystupom je vysledna poloha (uhol natoéenia) ramena
aktuatora. Subsystém Np.oqu Obsahuje tiez subsystém pre vypocet vonkajsej
zataze (Obr. 7.15), ktorad pOsobi na aktuator a tento bol modelovany na zaklade
vztahu (6.5) pre moment trenia loZiska a (6.6) pre valivy odpor.
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Obr. 7.14 Subsystém nelinearity prevodu pre PGMS
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Obr. 7.15 Subsystém pre vypocet vonkajsej zataze aktuatora

7.3 Simula¢ny model aktuatora na baze MHMS

Na zaklade matematického popisu v kapitole 3.4 a blokovych schém na
Obr. 6.1 a Obr. 6.4 bol vytvoreny simulaény model aktuatora s pneumatickymi
umelymi svalmi v antagonistickom zapojeni na baze modifikovaného Hill-ovho
modelu svalu (MHMS) a jeho hierarchicky model je zobrazeny na Obr. 7.16.
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Obr. 7.16 Hierarchicky simula¢ny model aktudtora s pneumatickymi umelymi
svalmi na baze MHMS
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V subsystémoch Ngwy » @ Newyv v SU namodelované napustacie a vypustacie
elektromagnetické ventily na zaklade vztahov (3.90) pre objemovy prietok
vzduchu. Obr. 7.17 zobrazuje subsystém pre ventil naputstania vzduchu do svalu
a Obr. 7.18 subsystém pre ventil vypustania vzduchu zo svalu.
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Obr. 7.17 Subsystém napustacieho EMV pre MHMS
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Obr. 7.18 Subsystém vypustacieho EMV pre MHMS

Subsystém nelinearity tlaku vo svale Npys p zobrazeny na Obr. 7.19 bol
modelovany na zdklade rovnice (3.19). Vstupom do subsystému je objemovy
prietok vzduchu v privodnom potrubi, objem svalu ajeho Casova derivacia,
vystupom je tlak vo svale.
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Obr. 7.19 Subsystém zavislosti tlaku vo svale pre MHMS

Na Obr. 7.20 je zobrazeny subsystém nelinearity sily svalu Npys ¢, ktory bol
vytvoreny na zéklade vztahov (2.11) a (3.86). Celkova sila svalu je dana suétom
statickej sily, ktora predstavuje kontraktilny komponent a dynamicke;j sily, ktora
predstavuje pasivnu silu timica. Vstupom do subsystému je objem svalu a tlak
vo svale, vystupom je sila svalu.



Pneumatické umelé svaly: modelovanie, simuldcia, riadenie 130

Fstat
o\
x F
X
Fdyn
Product
0 |Const [k 1712
kontraktilny komponent b

sila svalu

k
1/s 2
100/11 Integrator
D
P

Saturation aproximator
statickej sily

Obr. 7.20 Subsystém zavislosti sily svalu pre MHMS

Subsystém pre vypocet objemu svalu a jeho ¢asovej derivacie je zobrazeny
na Obr.7.21. Objem svalu je modelovany na zaklade vztahu (3.88) ajeho
Casova derivacia na zaklade vztahu (3.89).
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Obr. 7.21 Subsystém pre vypocet objemu svalu pre MHMS

Nelinearitu Npevoqu mModelujeme rovnako ako vsimulaénom modeli
aktuatora na bdaze pokrocilého geometrického modelu svalu.

7.4 Vysledky simulacii

Vytvorené simulacné modely aktuatora na baze troch r6znych modelov
pneumatickych umelych svalov boli simulované v prostredi Matlab/Simulink pri
roznych ¢asovych zavislostiach ovladdacich signalov napustacich a vypustacich
ventilov aktudtora. Pocas simulacii boli si¢asne ovladané iba ventily jedného
(aktivneho) svalu pomocou prislusného riadiaceho signalu U, resp. U,, druhy
(pasivny) sval bol neaktivny. Casovy krok numerického rie$enia modelu bol
nastaveny na konstantnych 0,003 s. Na zaciatku simuldcii boli svaly natlakované
na tlak 600 kPa, rameno aktudtora bolo v nulovej pociato¢nej polohe.

Boli vykonané simuldcie priebehu tlakov vo svaloch a z toho vyplyvajucej
zmeny polohy ramena aktuatora pri réznych dobdch otvorenia (Obr.7.22)
vypustacieho a napustacieho ventila prvého svalu (PUS1).
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Obr. 7.22 Priebehy ovladacich signalov ventilov pre simulaciu s ré6znou dobou
ich otvorenia

Na Obr.7.22 su znazornené priebehy ovladacich signdlov ventilov pre
simuldciu priebehu tlakov vo svaloch aztoho vyplyvajicej zmeny polohy
ramena aktudtora. Os x je ¢asova os, na osi y je logicky stav signalu (log. ,0“
alebo log. ,,1“). Ako je zrejmé z Obr. 7.22, najprv bol otvoreny vypustaci ventil
prvého svalu (PUS1) v case 1s na tri rozne doby otvorenia ventilu (2s; 15;
0,55s). Nasledne v ¢ase 4 s bol otvoreny jeho napustaci ventil na dobu 2s.
Ventily druhého svalu (PUS2) neboli ovladané (pocas celej doby simulacie boli
zatvorené). Doba simulacie bola nastavena na hodnotu 7 s.
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Vysledky simuldcii priebehu tlakov vo svaloch pre r6zne modely svalov
ardozne doby otvorenia vypustacieho ventila si zobrazené na Obr. 7.23,
Obr. 7.24 aObr. 7.25. Otvorenim vypustacieho ventila PUS1 vcéase 1s sa
s dopravnym oneskorenim zacal tlak vo svale nelinedrne znizovat na hodnotu
zavislu od doby otvorenia ventila. Ked bol ventil dostato¢ne dlho otvoreny (2 s),
tlak vo svale sa ustalil na hodnote barometrického tlaku vzduchu. Naslednym
otvorenim napustacieho ventila PUS1 sa tlak vo svale zvysil na hodnotu tlaku
kompresora.
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Obr. 7.23 Simulované priebehy tlakov vo svaloch pre JGMS
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Obr. 7.24 Simulované priebehy tlakov vo svaloch pre PGMS

Rozdiel medzi nasimulovanymi priebehmi tlakov vo svaloch pre rdzne
modely svalov je Ciastocne v dynamike zmeny tlaku v aktivnom svale, ale najma
v priebehu tlaku v pasivnom svale. Tato skutocnost je dana réznou zloZitostou
modelovania svalov. Pre jednoduchy geometricky model svalu (JGMS) je
priebeh tlaku v pasivnom svale takmer konStantny (Obr.7.23) v dosledku
zjednoduseného popisu svalu. Pre pokrocily geometricky model svalu (PGMS)
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a modifikovany Hill-ov model svalu (MHMS) je zrejmy vyraznejsi pokles tlaku
(Obr. 7.24, Obr. 7.25) v d6ésledku presnejsieho modelovania svalu.
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Obr. 7.25 Simulované priebehy tlakov vo svaloch pre MHMS

Vysledky simuldcii polohy ramena aktuatora pre rézne modely svalov
a rozne doby otvorenia vypustacieho ventila PUS1 su zobrazené na Obr. 7.26,
Obr. 7.27 aObr.7.28. Otvorenim vypustacieho ventila PUS1 vcéase 1s sa
s dopravnym oneskorenim rameno aktuatora vychylilo z nulovej polohy do
zapornych hodnoét v dosledku poklesu tlaku v aktivnom svale (PUS1). Ked' bol
ventil dostatocne dlho otvoreny (2s), poloha ramena aktuatora dosiahla pri
véetkych modeloch svalov maximalnu zdpornd hodnotu. Otvorenim
napustacieho ventila PUS1 v ¢ase 4 s rameno aktuatora dosiahne spat nulovu
pociato¢nu polohu s dopravnym oneskorenim za ¢as zavisly na predchadzajucej
polohe ramena aktuatora.
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Obr. 7.26 Simulované priebehy polohy ramena aktudtora pouzitim JGMS pre
rézne doby otvorenia vypustacieho ventila aktivneho svalu
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Obr. 7.27 Simulované priebehy polohy ramena aktudtora pouzitim PGMS pre
rozne doby otvorenia vypustacieho ventila aktivheho svalu
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Obr. 7.28 Simulované priebehy polohy ramena aktudtora pouzitim MHMS pre
rozne doby otvorenia vypustacieho ventila aktivheho svalu

Pre porovnanie boli vykonané simulacie priebehu tlakov vo svaloch
a z toho vyplyvajlcej zmeny polohy ramena aktuatora ovladdanim napustacieho
a vypustacieho ventila druhého svalu (PUS2). Neaktivnym (pasivhym) svalom
bol PUS1. Priebehy ovladacich signalov ventilov pre tuto simulaciu su
znazornené na Obr. 7.29, z ktorého je zrejmé, Ze na zaciatku simulacie bol
otvoreny vypustaci ventil druhého svalu na dobu 2 s. Nasledne v ¢ase 2,5 s bol
otvoreny napustaci ventil tohto svalu na dobu 2s. Rovnaky postup bol
vykonany esSte raz v ¢ase 5,5s. Ventily prvého svalu (PUS1) neboli ovladané
(pocas celej doby simulacie boli zatvorené). Doba simuldcie bola nastavena na
hodnotu 11 s.

Vysledky simuldcii priebehu tlakov vo svaloch pre r6zne modely svalov
a dvojnasobné otvorenie (zatvorenie) vypustacieho (napustacieho) ventila
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druhého svalu na rovnakd dobu su zobrazené na Obr.7.30. Na zaciatku
simuldcie sa s dopravnym oneskorenim zacal tlak v druhom svale (PUS2)
nelinedrne znizovat na hodnotu barometrického tlaku vzduchu v désledku
otvorenia jeho vypustacieho ventila. Naslednym otvorenim napustacieho
ventilu PUS2 sa tlak vo svale zvySil na hodnotu tlaku kompresora. Pre
porovnanie bol tento cyklus vypustania a napustania zopakovany este raz

v Case 5,5 s.
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Obr. 7.29 Priebehy ovladacich signalov ventilov pre simulaciu s rovnakou dobou

ich otvorenia
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====Jednoduchy geometricky model svalu (PUS1)
==== Jednoduchy geometricky model svalu (PUS2)
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Obr. 7.30 Simulované priebehy tlakov vo svaloch pre r6zne modely svalov

Rozdiel medzi nasimulovanymi priebehmi tlakov vo svaloch pre rézne
modely svalov je podobne ako pri simuldcii sréznou dobou otvorenia
vypustacieho ventila prvého svalu ciastoéne vdynamike zmeny tlaku
v aktivnom svale, ale najma v priebehu tlaku v pasivhom svale, ¢o je dané

réznou zlozitostou modelovania svalov.
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Priebehy simulacii polohy ramena aktuatora pre rézne modely svalov
arovnaké doby otvorenia ventilov aktivheho svalu PUS2 su zobrazené na
Obr. 7.31 azodpovedaju ziskanym vysledkom simulacii s aktivnym svalom
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Modifikovany Hill-ov model svalu

Obr. 7.31 Simulované priebehy polohy ramena aktudtora pre r6zne modely

svalov

Boli vykonané aj simulacie priebehu zmeny polohy ramena aktuatora
ovlddanim napustacich avypustacich elektromagnetickych ventilov oboch
svalov. Priebehy ovladacich signalov ventilov pre tuto simulaciu si znazornené

na Obr. 7.32.
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Obr. 7.32 Priebehy ovladacich signalov ventilov pre simuldciu s r6znou dobou

z

otvorenie ventilov oboch svalov

v

Obr. 7.32 je zrejmé, Ze na zaliatku simulacie bol otvoreny vypustac

.

ventil prvého svalu na dobu 2 s a nasledne v ¢ase 2,5 s bol otvoreny napustac
ventil tohto svalu na dobu 2 s. V ¢ase 6 s bol otvoreny vypustaci ventil druhého

s
s
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svalu po dobu 1,5 s a jeho napustaci ventil v ¢ase 8 s rovnako po dobu 1,5s.
V Case 10 s bol znovu otvoreny vypustaci ventil prvého svalu po dobu 1 s a jeho
napustaci ventil v éase 11,5srovnako po dobu 1s. Nakoniec bol otvoreny
vypustaci ventil druhého svalu v ¢ase 14 s na dobu 0,5 s a jeho napustaci ventil
v €ase 15 s po dobu 0,5 s. Doba simuldcie bola nastavena na hodnotu 16 s.

Vysledky simuldcii zmeny polohy ramena aktuatora ovladanim napustacich
a vypustacich ventilov oboch svalov pre r6zne modely svalov su zobrazené na
Obr.7.33. Na zaciatku simuldcie sa sdopravnym oneskorenim rameno
aktuatora vychylilo z nulovej polohy do zdpornych hodnét a nakolko bol
vypustaci ventil PUS1 dostatoc¢ne dlho otvoreny (2 s), poloha ramena aktuatora
dosiahla pri vsetkych modeloch svalov maximalnu zapornd hodnotu. Otvorenim
napustacieho ventila PUS1 v ¢ase 2,5 s rameno aktuatora dosiahne spat nulovu
pociatond polohu. Otvorenim vypustacieho ventila PUS2 véase 6s sa
s dopravnym oneskorenim rameno aktudtora vychylilo z nulovej polohy do
kladnych hodnot, ale nakolko dany ventil nebol dostatocne dlho otvoreny,
rameno nedosiahlo maximalnu kladnd hodnotu. Vcase 8s otvorenim
napustacieho ventila PUS2 rameno dosiahne spat nulovi pociatoénu polohu.
Ako vidiet na Obr. 7.33, rameno aktuatora sa znova vychylilo do zapornych
hodn6t v ¢ase 10 s otvorenim vypustacieho ventila PUS1 a do kladnych hodnét
v ¢ase 14 sotvorenim vypustacieho ventila PUS2, ale uz nedosiahlo svoju
maximalnu krajnd hodnotu vzhladom na kratke doby otvorenia vypustacich
ventilov.

40

30f-—----f----———p---—--——f---

Poloha ramena aktuatora [ ]

=== Jednoduchy geometricky model svalu
=====x Pokrocily geometricky model svalu
===+ Modifikovany Hill-ov model svalu

Obr. 7.33 Simulované priebehy polohy ramena aktuatora pre rozne modely
svalov a rozne doby otvorenia ventilov
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7.5 Porovnanie priebehov aktuatora na baze troch modelov
s nameranymi priebehmi na realnom aktuatore

Pre porovnanie vhodnosti pouZzitia jednotlivych modelov pneumatickych
umelych svalov (JGMS, PGMS a MHMS) popisanych v kapitole 3 na modelovanie
dynamickych charakteristik aktudtora spneumatickymi umelymi svalmi
v antagonistickom zapojeni boli v prostredi Matlab/Simulink vykonané dalsie
simuldcie vytvorenych dynamickych simulaénych modelov aktudtora vyuZitim
roznych modelov svalov aich vysledky nasledne porovnané snameranymi
dynamickymi charakteristikami na experimentalnom aktuatore. Doba
simulacie a merania bola nastavend na rovnaku hodnotu 15s, vzorkovacia
frekvencia a casovy krok numerického rieSenia modelov bol nastaveny na
konst. 0,003 s.

Priebehy ovladacich signalov ventilov pre tito simuldciu a meranie su
znazornené na Obr. 7.34. V ¢ase 2 s bol otvoreny vypustaci ventil PUS1 na dobu
2 savcase 5s bol otvoreny jeho napustaci ventil rovnako na dobu 2 s. To isté
bolo vykonané aj s ventilmi PUS2, ato v ¢ase 8s bol otvoreny jeho vypustaci
ventil na dobu 2 s av ¢ase 11 s jeho napustaci ventil taktiez na dobu 2 s.
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Obr. 7.34 Priebehy ovladacich signalov ventilov pre simulaciu a meranie

Na Obr. 7.35, Obr. 7.36 a Obr. 7.37 su porovnané namerané priebehy tlaku
vzduchu v oboch svaloch s priebehmi ziskanymi simulaciou modelov aktuatora
podla Obr.7.1 vytvoreného vyuZitim JGMS, podla Obr. 7.8 vytvoreného
vyuzitim PGMS a podla Obr. 7.16 vytvoreného vyuzitim MHMS. Na zaciatku
experimentalneho merania a rovnako aj simulacie boli svaly plne natlakované
na hodnotu tlaku kompresora. V ¢ase 2 s otvorenim vypustacieho ventilu PUS1
tlak v tomto svale nelinedrne klesal az do Uplného vypustenia svalu na hodnotu
barometrického tlaku vzduchu. Zaroven stymto poklesom klesal Ciastocne aj
tlak v neaktivnom svale PUS2. V ¢ase 5s bol na dobu 2 s otvoreny napustaci
ventil PUS1 a nakolko tento bol dostato¢ne dlho otvoreny, tlak v oboch svaloch
dosiahol znova maximalnu hodnotu. Ten isty cyklus vypustania a napustania bol
vykonany s PUS2 v Case 8 sa 11s.
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Namerané a simulované priebehy su porovnatelné najma pre priebeh tlaku
vzduchu v aktivnom svale, pricom najvdcsia zhoda je pre model aktuatora
s PGMS. Vyraznejsie rozdiely medzi nameranymi a simulovanymi priebehmi su
pre priebeh tlaku v pasivnom svale, pricom opét najvacsia zhoda je pre model
aktudtora s PGMS.
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= Jednoduchy geometricky model svalu (PUS1)
=== Jednoduchy geometricky model svalu (PUS2)
== Namerané priebehy na expermentalnom aktuatore (PUS1)
=== Namerané priebehy na expermentalnom aktuatore (PUS2)

Obr. 7.35 Namerané a simulované priebehy tlaku vo svaloch pre JGMS
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=== Pokrocily geometricky model svalu (PUS1)
= === Pokrocily geometricky model svalu (PUS2)
== Namerané priebehy na experimentalnom aktuatore (PUS1)
=== Namerané priebehy na experimentalnom aktuatore (PUS2)

Obr. 7.36 Namerané a simulované priebehy tlaku vo svaloch pre PGMS
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== Modifikovany Hill-ov model svalu (PUS1)
=== Modifikovany Hill-ov model svalu (PUS2)
=== Namerané priebehy na experimentalnom aktuatore (PUS1)
= == Namerané priebehy na experimentalnom aktuatore (PUS2)

Obr. 7.37 Namerané a simulované priebehy tlaku vo svaloch pre MHMS

Z priebehov na Obr. 7.35, Obr. 7.36 a Obr. 7.37 taktiez vyplyva, Ze vacsia
zhoda medzi nameranymi a simulovanymi priebehmi tlakov je pre PUS2. Tato
skuto€nost je dana tym, Ze pri experimentalnom merani pneumatickd cast
aktuatora tykajuca sa PUS1 mala urcité netesnosti, ktoré mohli ovplyvnit
vysledky merania. Preto vypocty odchylok medzi nameranymi a simulovanymi
hodnotami boli vykonané iba pre PUS2 (samostatne pre ¢ast priebehu, kedy bol
sval aktivny akedy pasivny) ato len pre model aktuatora s PGMS, ktory
vykazoval najvacésiu zhodu medzi nameranymi asimulovanymi priebehmi
tlakov. Teda pre éast priebehu, kedy bol PUS2 aktivny, je maximalny rozdiel
tlakov max(|Apa.|) = 91,69 kPa, priemerna absoltitna chyba MAE,, = 27,72 kPa
a relativne odchylky: 8sumex = 4,66 %, 62amac = 13,75 %. Pre Cast priebehu, kedy
bol PUS2 pasivny, je maximdlny rozdiel tlakov max(|Ap,,|) = 44,49 kPa,
priemerna absolitna chyba je MAE,,=17,79kPa arelativne odchylky:
spmex = 7,80 %, 8rpuac = 14,19 %.

Na Obr. 7.38 su porovnané namerané priebehy uhla natocenia (polohy)
ramena aktuatora so simulovanymi priebehmi ziskanymi pomocou troch
modelov svalov (JGMS, PGMS a MHMS). Meranie a simuldcie boli vykonané za
rovnakych podmienok ako pre priebehy tlakov vo svaloch, t.j. pre cCasové
zavislosti ovladacich signélov ventilov podla Obr. 7.34. Otvorenim vypustacieho
ventilu PUS1 v ¢ase 2 s rameno aktudtora vykonalo pohyb v zdpornom smere
a naslednym otvorenim napustacieho ventilu PUS1 viase 5s sa rameno
aktuatora vrétilo spat do nulovej, pociatocnej polohy. V kladnom smere bol
vykonany pohyb ramena aktuatora otvorenim vypustacieho ventilu PUS2 v ¢ase
8 s andvrat do pociatocnej polohy v ¢ase 11s otvorenim jeho napustacieho
ventilu.
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Obr. 7.38 Namerané a simulované priebehy polohy ramena aktudtora

Namerané priebehy sily svalu na experimentalnom aktudtore su zobrazené
na Obr. 7.39, a to opat pre ¢asové zavislosti ovladacich signalov ventilov podla
Obr. 7.34. Maximalna dosiahnuta sila jedného svalu je priblizne 600N
aminimalna priblizne 150 N. Sila svalu sa zacne nelinedrne zmenSovat
otvorenim vypustacieho ventila PUS1 véase 2sa otvorenim vypustacieho
ventila PUS2 v ¢ase 8 s. Zvadsuje sa otvorenim napustacieho ventila PUS1 v ¢ase
5 s a napustacieho ventila PUS2 v ¢ase 11 s.
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Obr. 7.39 Namerané priebehy sily svalu
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Pre porovnanie je na Obr.7.40 znazorneny priebeh sily svalu ziskany
simulaciou modelu aktuatora na baze PGMS, ktory vykazoval najlepsie priebehy
pri simuldcii priebehu tlakov vo svaloch aj polohy ramena aktuatora.
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Obr. 7.40 Simulované priebehy sily svalu pre PGMS

7.6 Porovnanie priebehov simulacie aktuatora na baze Hill-ovho
modelu s priebehmi na redlnom aktuatore

Porovnanie  vysledkov  simuldcie s nameranymi  priebehmi na
experimentalnom aktuatore bolo vykonané pre vyuZitie v dalSom vyskume
riadenia aktudtora s pneumatickymi umelymi svalmi v antagonistickom
zapojeni.

Proces porovnania modelu bol rozdeleny do dvoch ¢asti: porovnavanie
odoziev modelu aredlnej sustavy votvorenej a uzavretej slucke. Pre
porovnavanie boli zvolené veli¢iny, ktoré bolo moiné merat pomocou
dostupnych snimacov: uhol vychylky ramena ¢, [°], tlak v lavom svale P, [kPa],
tlak v pravom svale P, [kPa], sila lavého svalu F; [N] a sila pravého svalu F, [N].
V prvom teste bola sledovand dynamika pohybu ramena pri budeni logickymi
signalmi pre vypustenie vzduchu z jedného zo svalov, ¢o odpovedalo pohybu
ramena jednym smerom. Pre vyhodnotenie chyby modelu bolo pouzité MAE
(priemerna absolldtna chyba - Mean Absolute Error) kritérium v nasledujlcej
podobe:

18 A
MAE==Y |y, — 7/, (7.1)
Nz
kde: n — pocet vzoriek v porovnavanom priebehu,
Vi — porovnavana veli¢ina redlnej sustavy,

V. — porovnavana veli¢ina modelu sustavy.
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Pre porovnanie v otvorenej slucke bol vykonany 1-sekundovy test,
v ktorom budiaci signdl pozostdval z postupnosti Styroch impulzov rovnakej
Sirky (1 sekunda) vedenych postupne na kazdy zventilov (Obr.7.41 vlavo).
Uvedené testy boli vykonané pre Styri r6zne momenty zotrvacnosti
zodpovedajuce réznym zavaziam a menovitému momentu zotrvacnosti bez
zavazia. Signdly zo snimacov s analégovym vystupom (snimace sily a snimace
tlaku) bolo potrebné filtrovat, ¢o bolo realizované pomocou metddy
jednoduchého kizavého priemeru (Moving Average):

Y mma (K) = Va2 Vowa |s (7.2)
2p+1{,55, )
kde: p —pocet susednych vzoriek na oboch stranach filtrovanej

hodnoty (p = 10).

Pre vsetky testy bola vychodiskova konfiguracia uréend nastavenim
pociato¢ného tlaku v oboch svaloch na hodnotu Py 4, =550 kPa. Vzhladom
ktomu, Ze pre kazdé opakované meranie nebolo mozné nastavit rovnaku
hodnotu, su hodnoty pociato¢ného tlaku uvedené pre kazdé meranie spolu
s hodnotou pociatoénej sily Fo10,. Nastavenym hodnotdm tlaku odpovedala
pociatocna kontrakcia priblizne ko; 0, = 14%. Uvedené hodnoty pre pociatoény
tlak a pociatocnu kontrakciu boli nastavené ako pociato¢né hodnoty aj
v modeli.
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Vv,
V3
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\A

0 2 4 6 8 10 tJs]

-20°

Obr. 7.41 Budiaci signal pouzity pre validaciu dynamického modelu:
1-sekundovy test v otvorenej slucke (viavo) a postupnost skokov Ziadanej
vychylky s klesajicou amplitidou pre test v uzavretej slucke s PD regulatorom
(vpravo)
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Tab. 7.1 Vysledky validacie modelu v otvorenej sluc¢ke podla MAE kritéria pre 10
sekundovy priebeh (3334 vzoriek) a Styri rozne momenty zotrvacnosti

Veli¢ina MAE J, MAE J,, MAE J,, MAE J,;
o, 1,0692 1,425 1,1277 1,1009
P 48,0062 36,2693 36,6372 39,5237
P, 35,7374 33,2421 31,741 32,616
F, 46,5199 37,6147 35,1359 35,4017
F, 40,9461 31,1856 30,5584 32,7587
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Obr. 7.42 Porovnavané priebehy pre validaciu modelu v otvorenej slucke
s menovitym momentom zotrvacnosti

V Tab. 7.1 su uvedené vysledky porovnania priebehov redlnej sustavy
amodelu pre budiaci signdl zobrazeny na Obr. 7.41 vlavo. Kritérium MAE
vtomto pripade zodpoveda priemernej hodnote absolutnej chyby modelu.
Priebehy v ¢ase je mozné pre merané veli¢iny aktuatora a modelu porovnat na
zéklade Obr. 7.42, a to uhlova vychylka ramena ¢, [°] (vlavo hore), sila pravého
svalu F; [N] (vpravo hore), sila lavého svalu F, [N] (vlavo dole), tlaky v oboch
svaloch P;, [kPa] (vpravo dole). Z priebehov pre uhlovd vychylku ramena je
moziné sledovat, 7e chyba modelu je vaésinou velmi mald (MAE =1,0692
predstavuje 4,15 % z maximdlnej absolutnej hodnoty redlneho priebehu
25,78°%). Va&si rozdiel je pozorovatelny vintervale 4-5s, ktory reprezentuje
navrat ramena do referencnej polohy. Rameno aktuatora vtomto casovom
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intervale malo vychylku priblizne 4,2°, pricom model dosiahol nulovi vychylku.
Tento rozdiel je moziné wvysvetlit jednak zjednodusenim modelovania
diferencidlnej rovnice tlaku (kvéli comu dochadza k chybe urcenia diferencie
tlakov) ako aj nemodelovanymi charakteristikami realnej sustavy,
predovsetkym hysterézou suvisiacou s elasticitou materidlu pouzivaného pre
konstrukciu pneumatickych umelych svalov. Vzhfadom ktomu, Ze kontrakcia
svalu ako fyzikalna veli¢ina vystupuje vo vztahoch pre uréenie tlaku vo svale
a jeho sily, chyby v jej predikcii v suvislosti s hysterézou sa prejavia aj v chybach
predikcie tlaku asily (vid' Obr. 7.42). Pre pripad predikcie tlaku je vidiet, Ze
vacSinu Casu ostava predikovany rozdiel tlakov v oboch svaloch v modeli
porovnatelny srozdielom ureadlneho aktuatora (napriek chybam v predikcii
ustalenych hodn6ét), ¢o sa prejavilo v malych chybach predikcie polohy ramena
(kedZe ta je umernd rozdielu tlakov vo svaloch). Relativne chyby predikcie
tlakov boli 8,7 % (P1) a 6,5 % (P,) a sil 8,8 % (F1) a 7,7 % (F>).
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Obr. 7.43 Porovndvané priebehy pre validaciu modelu v otvorenej slucke s 6,4-
nasobnym momentom zotrvacnosti

Na Obr. 7.43 su znazornené priebehy pre porovnavané velitiny v pripade
6,4-nasobného momentu zotrvacnosti vocéi menovitému (J,; =6,4-J,), ato
uhlova vychylka ramena ¢, [°] (vlavo hore), sila pravého svalu F; [N] (vpravo
hore), sila favého svalu F, [N] (vlavo dole), tlaky v oboch svaloch P, [kPa]
(vpravo dole). Z Tab. 7.1 vyplyva, Ze MAE = 1,425 pre uhlovu vychylku je pre
maximalnu absolitnu hodnotu reédlneho priebehu (27,79°) na porovnatelnej
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Vv

urovni (5,13 %). Z priebehu je vidiet vacsi rozdiel medzi ustalenymi hodnotami
redlneho a modelovaného priebehu. Rovnako je moiné pozorovat kmitavy
charakter priebehu, ktory suvisi s prejavmi Strukturalnej dynamiky. Tento vplyv
je moziné vo zvySenej miere pozorovat aj u prechodovych casti priebehov sil
oboch svalov (pritomnost kmitov pri prechode z jedného ustdleného stavu do
druhého). Doslo k miernemu znizeniu hodnoét relativnych chyb pre tlaky na
6,8 % (P,) a 6,32 % (P,) a pre sily na 7,05 % (F,) a 5,93 % (F,). Zmeny v chybach
predikcie tychto veli¢in nie su zdsadné a ako je vidiet z Tab. 7.1 ostdvaju
priemerné chyby pre vSetky momenty zotrvacnosti porovnatelné. Hlavnym
dévodom chyb modelu predovsetkym v ustalenych stavoch (Co je viditelné
z priebehov) ostava chyba v modelovani casovej zdvislosti tlaku vo svaloch
a nemodelované efekty.
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Obr. 7.44 Porovnavané priebehy pre validaciu modelu v otvorenej slucke s 8,2-
nasobnym momentom zotrvacnosti

V priebehoch na Obr. 7.44 a Obr. 7.45 su opat znazornené uhlova vychylka
ramena @, [°] (vlavo hore), sila pravého svalu F; [N] (vpravo hore), sila lavého
svalu £, [N] (vlavo dole), tlaky v oboch svaloch P;,[kPa] (vpravo dole), av3ak
zodpovedajlce 8,2 a 11-ndsobnému momentu zotrvacnosti, z ktorych je zrejmé
predovsetkym zvyraznenie efektu Strukturalnej dynamiky co je moziné
pozorovat jednak v prechodovych ¢astiach priebehu (vyraznejsia kmitava zlozka
pri zmenach uhlovej vychylky a zmenach sil svalov) ako aj v zaverecnej faze
prechodu do ustaleného stavu pri zatvoreni ventilov a zastaveni ramena. Tento
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druhy efekt je v priebehoch ziskanych z modelu modelovany relativne presne,
ato aj v pripade amplitudy tychto kmitov ako aj timenia tohto priebehu. Vo
vSseobecnosti mozno konstatovat, Ze amplitida tychto kmitov je Umerna
momentu zotrvacnosti. Uvedeny prejav je mozné v modeli ovplyvnit zmenami
hodnot koeficientov mechanickej ¢asti modelu (za predpokladu konstantnych
koeficientov). Kmitava zlozka pri zmenach polohy, ktora je v redlnom priebehu
pri rasticom momente zotrvacnosti vyraznejsia, nie je zmenou hore uvedenych
koeficientov modeli vyrazne ovplyvnend. Pritomnost kmitavej zlozky v tychto
Castiach priebehov podla doterajsSich experimentov suvisi so Strukturalnou
dynamikou, ktorych amplitida podobne ako v predoslom pripade je Umerna
momentu zotrvacnosti. Relativne chyby predikcie tlakov aj sil pri priebehoch na
Obr. 7.44 a Obr. 7.45 su porovnatelné a maju hodnotu 6,87 % (P;), 5,97 % (P,),
6,58 % (F1) a5,75% (F,) pre J = 8,2-J,0 a7,42% (P1), 6,07 % (P,), 6,65 % (F1)
a 6,09 % (F,) preJ =11-J,.
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Obr. 7.45 Porovndvané priebehy pre validaciu modelu v otvorenej slucke s 11-
nasobnym momentom zotrvacnosti

Vysledky validacie modelu v uzavretej slucke podla MAE kritéria pre 10
sekundovy priebeh vyznaceny na Obr. 7.41 vpravo su uvedené v Tab. 7.2. UzZ
z prvotného nahladu je zrejmé, Ze priemernd hodnota chyby pri validacii
v uzavretej slucke je mensia pre vSetky merané veliciny. V pripade menovitého
momentu tvori hodnota MAE kritéria 1,96 % z maximalnej absolitnej hodnoty
priebehu (17,86°). Pomerne malud chybu pri predikcii vychylky ramena je mozné
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pozorovat aj na priebehu uhlovej vychylky ramena ¢, [°] na Obr. 7.46 vlavo
hore, pricom sila pravého svalu F; [N] je vpravo hore, sila lavého svalu F, [N] je
vlavo dole atlaky voboch svaloch P;, [kPa] su vpravo dole. LepSiu zhodu
dynamickych priebehov modelu s priebehmi realnej sustavy v uzavretej slucke
pre uhlovd vychylku ramena mozino wvysvetlit samotnym charakterom
spatnovazobnej cinnosti pri regulacii polohy. Vtom pripade je urcujuca
hodnota Ziadanej hodnoty polohy, ktord ma regulacny obvod pre regulovanu
veli¢inu pouzitim reguldtora (konkrétne PD regulatora) dosiahnut, ¢im je mozné
zmensit vplyv hysterézy svalov na rozdiel medzi priebehmi modelu a aktuatora.

Tab. 7.2 Vysledky validacie modelu v uzavretej slucke podla MAE kritéria pre 10
sekundovy priebeh (3334 vzoriek) a Styri rozne momenty zotrvaénosti

Velicina | MAEJ, | MAEJ; | MAEJ, | MAEJ,;
®, 0,3494 0,7095 0,9827 0,9766
P, 30,2288 | 26,6084 | 25,1773 | 25,0097
P, 23,0850 | 19,991 | 21,6999 | 23,5189
F. 20,1348 | 18,2484 | 20,1539 | 21,2363
F, 20,1295 | 17,4329 | 20,4545 | 25,1037
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Obr. 7.46 Porovndvané priebehy pre validaciu modelu v uzavretej slucke
S menovitym momentom zotrvacnosti
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Priebehy tlakov modelu a aktuatora su z hladiska dynamiky porovnatelné
s relativnymi chybami dosahujucimi hodnoty 5,49 % (P;) a 4,17 % (P,). Je vidiet,
Ze nulovej Ziadanej hodnote na konci priebehu odpoveda priblizne nulova
tlakova diferencia aj v pripade modelu aj v pripade aktuatora, avSak dosiahnuta
pri inych ustalenych hodnotach. Rozdiely mdzZu suvisiet so zanedbanymi ¢lenmi
v modelovani dynamiky tlaku vo svaloch vratane rozdielov v prietokovych
charakteristikach ventilov. Pri vizudlnom porovnani priebehov sil v testoch
s uzavretou a otvorenou sluckou je moziné pozorovat, ze predikcia dynamiky
(z hladiska zachovania formy priebehov) je menej priazniva v pripade uzavretej
slucky avsak vysledna hodnota MAE kritéria (3,85 % pre F; a3,69 % pre F,)
suvisi s celkovo mensimi zmenami sil pocas trvania priebehu.
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Obr. 7.47 Porovndvané priebehy pre validaciu modelu v uzavretej slucke s 6,4-
nasobnym momentom zotrvacnosti

Na Obr. 7.47 su znazornené porovnavané priebehy v uzavretej slucke pre
6,4-ndsobny moment zotrvacnosti voli menovitej hodnote, a to uhlova
vychylka ramena ¢, [°] (vlavo hore), sila pravého svalu F; [N] (vpravo hore), sila
lavého svalu F, [N] (vlavo dole), tlaky v oboch svaloch P;, [kPa] (vpravo dole).
Vizudlne porovnanie priebehov vychylky ramena s predoslymi priebehmi
umozfiuje pozorovat vyraznejsiu kmitavl zlozku priebehov, ktoré si dosledkom
vybudenia Strukturdlnej dynamiky pri regulacii. Tento vplyv je samozrejme
pozorovatelny aj na priebehoch sil oboch svalov. Model predikuje priebehy
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s menej vyraznym kmitavym charakterom ¢o je mozné pozorovat v priebehoch
sil a uhlovej vychylky (to sa prejavilo aj na relativnej chybe vychylky ramena
s hodnotou 4,07 %). Relativne chyby tlakov mali hodnotu 4,84 % pre P, a 3,64 %
pre P,.
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Obr. 7.48 Porovnavané priebehy pre validaciu modelu v uzavretej slucke s 8,2-
nasobnym momentom zotrvacnosti

Na Obr. 7.48 a Obr. 7.49 su uvedené porovnavané priebehy v uzavretej
slu¢ke pre model a aktuator s 8,2 a 11-ndsobnym momentom zotrvacnosti voci
menovitému, a to opat uhlova vychylka ramena ¢, [°] (vlavo hore), sila pravého
svalu F; [N] (vpravo hore), sila lavého svalu F, [N] (vlavo dole), tlaky v oboch
svaloch P, [kPa] (vpravo dole). Z priebehov vychylky ramena je zrejmy velmi
vyrazny kmitavy charakter priebehov (v pripade vyssieho ndsobku momentu je
priemernd amplitida kmitov vacsia), o vystihuje priebeh modelu len ¢iastocne.
V uvedenych pripadoch doslo k narastu relativnej chyby uhlovej vychylky na
550% (J=J,) a538% (J=J3). Vyrazne kmitavy charakter priebehov
v sUvislosti s budenim Strukturdlnej dynamiky je badatefny aj v pripade
priebehov sil, kde priemerna amplitida predikovana modelom je viditelne
nizsia v oboch pripadoch (relativne chyby sil su 3,75 % (F,) a 3,85 % (F,) pre
J=8,2J,a4,01% (F,) a4,74% (F,) pre J=11-J,). Rozdiely v porovnavanych
priebehoch medzi aktuatorom a modelom je mozné pripisat nemodelovanym
dynamickym javom, ktoré su sucastou charakteristik aktuatora pri jeho ¢innosti.
Kmitavy charakter mozno pre findlne Useky priebehu pozorovat aj v pripade



Pneumatické umelé svaly: modelovanie, simuldcia, riadenie 151

priebehov tlaku v oboch svaloch, pricom tento efekt je viditelny aj v modeli
(Obr.7.48 aQObr.7.49 vpravo dole). Relativhe chyby predikcie tlaku mali
v uvedenych pripadoch hodnotu 4,58 % (P;) a 3,91 % (P,) pre J=8,2-J,0a 4,55 %
(P1) 24,25 % (P,) pre J =11-J,,.
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Obr. 7.49 Porovnavané priebehy pre validaciu modelu v uzavretej slucke s 11-
nasobnym momentom zotrvacnosti

Na zaklade prezentovanych vysledkov je mozné konstatovat, Ze odvodeny
analyticky model reprezentuje dynamiku predmetnej suistavy pri menovitych
hodnotach parametrov s dobrou presnostou. Testy v otvorenej slucke potvrdili
vplyv nemodelovanych efektov (napr. hysteréza) na predikciu meranych velicin
predovsetkym v ustalenych stavoch. Vtomto pripade bol vplyv zmeny
momentu zotrvacnosti na predikciu dynamiky jednotlivych veli¢in relativne
maly, ¢o mozno pozorovat na priebehoch ako aj na kvantitativnom vyjadreni
pomocou MAE kritéria. Ztestov v uzavretej slucke vyplyva, Ze predikcia
jednotlivych veli¢in v pripade menovitétho momentu zotrvacnosti je velmi
dobra, avsak pri jeho zmenach dochadza k vyraznému ovplyvneniu dynamiky
sustavy so zvySenou mierou oscilacii priebehov, ¢o model nezachytava
dostatocne presne. Vzhladom ktomu, Ze hlavnym udcelom odvodeného
dynamického modelu bol navrh riadenia pre polohovy servosystém na baze
pneumatickych umelych svalov, boli predikované charakteristiky systému
v uzavretej slucke klucové.
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8 Identifikacia nemodelovanej dynamiky aktuatora

Vysledkom validdcie dynamického modelu podla Obr. 6.4 a Obr. 7.16 je, Ze
vytvoreny model dobre vystihuje dynamiku sustavy (pri otvorenej aj uzavretej
slucke), ak ma moment zotrvacnosti menovitd hodnotu (J=J,,). Pri vyssich
hodnotach momentov zotrvacnosti je mozné pozorovat vybudzovanie oscilacii,
ktorych priemerna amplitida je Umernd hodnote momentu zotrvacnosti.
Vzhladom ktomu, Zze hlavnym Ucelom vytvaraného modelu ma byt navrh
regulacného obvodu polohy v simulaénom prostredi, je zachytenie tejto Casti
dynamiky v modeli dolezité. Vychodiska pre spresnenie dynamiky vytvoreného
modelu je mozné zhrnut nasledovne [31]:

e zlepSenie presnosti vytvoreného dynamického modelu predpokladd
zahrnutie dynamiky oscildcii,

e dynamika pozorovanych oscildcii je zavisld od momentu zotrvacCnosti
a suvisi s mechanickou konfiguraciou systému,

® nemodelovana dynamika sustavy velmi negativne ovplyviuje regulaény
pochod pri vysSich momentoch zotrvacénosti,

® 7z hladiska dalSieho vyskumu je Ziaduce aby si vytvoreny model zachoval
analytickd povahu s moznym doplnenim experimentalnych casti,

e nemodelovant dynamiku sustavy je mozné chapat ako poruchovu veli¢inu
vstupujucu v urcitej ¢asti regulacného obvodu,

e zdvislost nemodelovanej dynamiky ako poruchovej veli¢iny na inych
veli¢inach v obvode je komplexna a naro¢na na analyzu.

Predovsetkym v savislosti s poslednym uvedenym bodom je vhodné
uvazovat o aplikacii neurdnovej siete pre identifikdciu nemodelovanej
dynamiky systému na baze pneumatickych umelych svalov.

8.1 Pouzitie EImanovej neurdnovej siete na identifikaciu
nemodelovanej dynamiky

Neurdnové siete vzhladom ksvojim univerzdlnym aproximacnym
vlastnostiam maju Siroké uplatnenie videntifikacii zloZitych nelinearnych
procesov/systémov. Na druhej strane udrzanie fyzikdlnej interpretacie vacsej
Casti modelu bolo povaZované za dolezZité z hladiska predikcie primarnych
charakteristik systému pri dalSom vyskume (v rdmci moZného rozsirenia
mechanickej Struktiry systému). Z tohto dévodu nebol primarne analyticky
model nahradeny plne experimentalnym modelom (napr. na baze neurdnovej
siete), ale navrhnuty model zahfria siet len ako prvok pre identifikaciu
nemodelovanej dynamiky ako poruchovej veliCiny pre spresnenie simuldcie
dynamickych charakteristik pri vaésich momentoch zotrvacénosti.
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Podla [51] je mozZné napisat vSeobecnt dynamickl rovnicu manipulatora
s viacerymi stupfiami volnosti v podobe:

M(q)j +N(q,q)+T1, =F, (8.1)
N(q,d)=V(g,4)a+T(¢)+G(a), (8.2)
kde: M(q) — matica zotrvacnosti,
V(g,4)q — ¢len Coriolisovych a dostredivych sil,
7(§)  —¢lentrecichsil,
G(q) — Clen gravitaénych sil,

q,4,G  —vektory polohy, rychlosti a zrychlenia kibovych spojeni,
T — ¢len poruchovych velicin.

Rovnica (8.1) je zapisana v maticovej forme, pretoZe plati vSseobecne pre
celé zariadenie, ktoré ma vo vseobecnosti n stupnov volnhosti. V pripade
skimaného objektu je jej podoba vyrazne zjednodusena kvoli existencii len
jedného stupna volnosti a pohybu ramena v horizontdlnej rovine (Clen G(q)
zanedbany) a bola odvodend pomocou Lagrangeovej mechaniky v kapitole 4.3.
Clen 7, vtomto pripade predstavuje &len, vktorom je zahrnuty vplyv
nemodelovanej dynamiky a inych poruchovych veli¢in, pricom tento ¢len bude
identifikovany pomocou neurdnovej siete.

V pripade identifikacie nelinedrnych dynamickych systémov sa velmi casto
pouziva Nonlinear Autoregressive Exogenous Model (NARX). PouZitie takéhoto
modelu sa tiez niekedy nazyva pristup vonkajSej dynamiky, pretoZe model
pozostava z urcitého poctu blokov jednotkovych oneskoreni tvoriacich vstupny
filter anelinedrneho aproximatora realizujiceho nelinearnu funkciu f{.)
(neurdénova siet, fuzzy systém, polyném a pod.):

y = flulk =1),u(k=2),...,ulk —n),y(k =1),y(k=2),...,y(k—n)), (8.3)

kde: y — vystup modelu,
n — dynamicky rdd modelu (nemusi byt vo vieobecnosti zhodny
pre vstup a vystup),
u — vstup systému,
y — vystup systému,
k — poradie vzorky.

Uvedeny model je vhodny pre predikciu, pretoZe si vyZaduje privedenie
vystupu redlneho systému, ktory je identifikovany (y). AvSak pre dalsie ucely
nebol vhodny, pretoZe navrhovany model bol pldnovany pre simuldciu pri
ktorej vystup redlneho systému nie je k dispozicii. NavySe NARX model si
vyzaduje znalost dynamického radu procesu (pocet prvkov regresného vektora
v rovnici (8.3), ¢o nebolo vtomto pripade splnené. V paralelnej konfiguracii
(vysSie uvedena konfiguracia popisana rovnicou (8.3) sa nazyva sériovo-
paralelna) vyuziva model oneskorené vzorky vlastného predikovaného vystupu
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y, €o umozriuje spustenie modelu v simulaénom reZime (nie je potrebny vystup
redlneho systému), avsak znalost dynamického radu je stale potrebna [13].

Z uvedenych dovodov bol zvoleny pristup internej dynamiky, ktory vyuziva
internt pamat reprezentovanu stavmi modelu (ktoré vo vseobecnosti nemaju
nadvaznost na fyzikalne stavy procesu/systému) [54]. Na Obr. 8.1 je uvedeny
stavovy diagram ana Obr. 8.2 je zobrazena Struktira Elmanovej neurénovej
siete, ktord bola pouzitd pre identifikdciu nemodelovanej dynamiky. Elmanova
siet patri k Ciastotne rekurentnym neurdnovym sietam, ktoré wvyuzivaju
kontextovl vrstvu s jednotkovymi oneskoreniami vystupov neurdnov
(predstavujucich stavy) a prislusnymi synoptickymi vahami v kontextovej matici
CW [34].

-1
z'l
| |
Nelinearna Linearna | !
skryta vystupnad
Vstup |j::> vrstva vrstva | y(k+1)
u(k) | MLP |
- e e - |

(2)

Lw

(1)
b10

Obr. 8.2 Struktura Elmanovej siete
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Stavovd reprezentacia EImanovej siete ma nasledujucu podobu:

x(k +1) = flcwx (k) +1wu (k) +b™), (8.4)
y(k)=LWx(k)+b?, (8.5)
kde: x(k) — g-rozmerny stavovy vektor,
u(k) — m-rozmerny vstupny vektor,
b — prahovy vektor v skrytej vrstve,
b — prah pre vystupnu vrstvu (predpoklada sa iba jeden neurdn vo
vystupnej vrstve),
Ccw — matica vah v kontextovej vrstve,
LW — matica vah v skrytej vrstve,
W — matica vah vo vstupnej vrstve,
f — vektor nelinedrnych aktivacnych funkcii v skrytej vrstve,
k — k-t vzorka.

Aktivacné funkcie vsetkych neurénov boli v experimentalnej ¢asti zhodne
zvolené vo forme funkcie tanh (hyperbolicky tangens):
f(x)=tanh(x)=5—5_, (8.6)
e*+e
Elmanova siet ma byt pouzita ako identifikator ¢lena poruchovych veli¢in
v rovnici (8.1) ¢o mozno po dosadeni rovnic (8.4) a (8.5) do rovnice (8.1) zapisat
ako [93]:

7, =LWF(cwx (k) +1Wu(k) + 6% )+ b +e_, (8.7)

kde: e, — chyba aproximacie neurdnovej siete.
Na Obr. 8.3 je znazorneny proces identifikacie ¢lena poruchovych velicin z,
prostrednictvom ElImanovej neurdnove;j siete.

4 Regulagny obvod| @
s PUS

Pm

Model e,

Un

:{) Neurénova siet

Obr. 8.3 Proces identifikdcie ¢lena poruchovych veli¢in 7, pomocou ElImanovej
neurdnove;j siete
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KedZe primarnym cielom bolo vyuzit obvod s identifikaciou nemodelovanej
dynamiky pomocou neurénovej siete pre navrh regulacného obvodu so
schopnostou kompenzovat vplyv zmien momentu zotrvacnosti pri pouziti
konvencného PD regulatora, proces identifikacie bol vykonavany na zéklade dat
ziskanych v uzavretej regulacnej slucke. Vstupom do blokov Regulacny obvod
s PUS a Model je ziadanda hodnota uhlovej vychylky ramena ¢;. Vystupom
z bloku Regulacny obvod s PUS je skutoc¢na uhlova vychylka ramena a z bloku
Model je uhlova vychylka analytického modelu odvodeného v kapitole 3.4.
Rozdiel tychto dvoch veli¢in je moiné vnimat ako odhad nemodelovanej
dynamiky a vonkajsich nemeratelnych poruchovych veli¢in. Predpokladanym
vyuzitim modelu bol rezim simuldcie z ¢oho vyplyvalo, Ze vSetky veli¢iny, ktoré
sa pouZiji na odhad ¢lena 7, budld pochadzat zanalytického modelu
regulacného obvodu systému. Tieto veliiny su zhrnuté vo vektore vstupnych
veli¢in pre Elmanovu siet U,,.

Vyhodou poutzitia rekurentnej neurdnovej siete je absencia potreby
znalosti dynamického radu identifikovaného procesu, ktory je v pripade
pouzitia pristupu externej dynamiky explicitne zastUpeny v pocte oneskoreni
vstupu aj vystupu vregresnom vektore. PresnejSie, dynamicky rad v pripade
pristupu internej dynamiky je tieZ viazany na volbu Struktiry modelu (pocet
neurdnov, ktory uréuje pocet oneskoreni stavov v kontextovej vrstve) avsak
vtomto pripade je volba Struktliry modelu priamo spojena s aproximacnymi
schopnostami neurdnovej siete.

Ako hlavna nevyhoda poutZitia rekurentnych sieti sa obvykle uvadza ¢asovo
a technicky narocnejsia implementadcia ich tréningu, kedZe napriklad pri offline
tréningu je nutné pouzivat upravenu verziu BP algoritmu oznacovanu BPTT
(BackPropagation Through Time), ktora si vyZaduje rozloZenie siete v ¢ase podla
poctu vzoriek ¢o je pri vy$Som pocte vzoriek velmi naro¢né na vypoctovy vykon.
Konkrétna implementdcia vyuZitd pri experimentoch umoZiovala velmi
efektivny tréning rekurentnych sieti strednej velkosti bez zdavislosti na pocte
vzoriek (strednd velkost siete vtomto pripade znamenala pocet neurdnov
max. 10 a pocet vstupov max. 5) [79].

8.2 Vysledky identifikacie pomocou ElImanovej neurdnove;j siete

V procese identifikdcie nemodelovanej dynamiky aktuatora sPUS boli
najprv. porovnané odozvy analytického modelu aktudtora na baze
modifikovaného Hill-ovho modelu svalu odvodeného v kapitole 3.4
arozpracovaného v kapitolach 6.3 a7.3 snameranymi priebehmi na
experimentalnom aktuatore pre budiaci signdl zobrazeny na Obr. 8.4. Impulzy
v budiacom signale odpovedaju logickym signdlom pouzZitym pre ovladanie
elektromagnetickych ventilov aktuatora (0-—ventil otvoreny, 1—ventil
zatvoreny), pricom signalmi V1 a V3 si ovladané vypustacie ventily a signalmi
V2 a V4 napustacie ventily aktuatora. Tento budiaci signal obsahoval niekolko
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nahodne vybranych ovladacich impulzov ventilov, ¢o zodpoveda nahodnym
zmenam uhla natocenia ramena aktuatora v jeho pracovnom rozsahu. Kvoli
hladkému prechodu ramena aktuatora cez referenénd nulovld polohu su
ovladacie impulzy parované.

S 1 s S

1 vz . : T M —

1 V3 ey e e = : —

0 1 i t i i

"0 WM L nIlon

o] 1 2 3 4 5 8 9 10
time [sec]

Obr. 8.4 Budiaci signal pouZity pre identifikaciu dynamického modelu

Pre porovnavanie boli zvolené veli¢iny, ktoré bolo mozné merat pomocou
dostupnych snimacov, a to uhol vychylky ramena ¢, [°], sila pravého svalu
F; [N], sila lavého svalu F;, [N], tlak v pravom svale P, [kPa] a tlak v lavom svale
P, [kPa]. Pre vyhodnotenie chyby modelu bolo pouzité kritérium priemernej
kvadratickej chyby (MSE — Mean Squared Error) podla (8.8) a na filtrovanie
analégovych signalov zo snimacov tlaku a sily metdda jednoduchého kizavého
priemeru (MA — Moving Average) podla (8.9):

n

MSE==3(y, -7, ), (8.8)

nia

Zyi

MA==L— (8.9)
m
kde: n — pocet vzoriek v porovndavanom priebehu,
Vi — porovndvana veli¢ina redlnej sustavy,
Y, — porovndvana veli¢ina modelu sustavy,
Vi —i-ta vzorka filtrovaného signalu,
m — Casové okno pre filtrovanie (m = 21).

Vzhladom na to, Ze zmena momentu zotrvacnosti predstavuje vyznamny
premenlivy parameter v systéme, tak porovnanie bolo vykonané pre priebehy
ziskané pri menovitom (J = J,0) a 11-ndsobnom momente zotrvacnosti (J = 11-J,0)
vypocitanom v kapitole 4.4. Vychodiskova konfiguracia bola uréend nastavenim
pociatocného tlaku v oboch svaloch na hodnotu 550 kPa. Tymto hodnotam
tlaku odpovedala pociatocna kontrakcia svalov priblizne 14 %. Uvedené
hodnoty pre pociatocny tlak a pociatocni kontrakciu boli nastavené ako
pociatocné hodnoty aj vmodeli. Vysledky oboch testov vyjadrené
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v kvantitativnej forme sU uvedené v Tab. 8.1, pricom priemernd kvadraticka
chyba (MSE) bola pocitand pre rozdiel medzi odozvami experimentdlneho
aktudtora a modelu.

Tab. 8.1 Vysledky testov pre menovity a 11-ndsobny moment zotrvacnosti

Velic¢ina MSE J=J, MSEJ=11J,
®r 10,024 10,2917
= 7663,2 5728,6
F 4561,8 3003,7
Py 2298,9 1807,5
P, 5160,2 3919,9

Kvalitativne porovnanie odoziev experimentalneho aktuatora a modelu je
mozZné na zaklade priebehov v ¢ase uvedenych na Obr. 8.5 (J=J,) a Obr. 8.6
(/ =11-J,) pre jednotlivé veli¢iny:

a) uhlové vychylka ramena ¢, [°],
b) sila pravého svalu F; [N],

c) sila favého svalu F, [N],

d) tlaky v oboch svaloch P, , [kPa].

V pripade nominalneho momentu zotrvacnosti (Obr. 8.5) z priebehov pre
uhlovd vychylku ramena vyplyva, Ze odozvy experimentdlneho aktudtora
a modelu su takmer totoZzné do ¢asu cca 2s. Potom model predikuje vacsie
vychylky ramena s najvacsim rozdielom 6,78° v ¢ase cca 6,5 s. Podobna situdcia
je aj pre ostatné veliciny (sily svalov atlaky vo svaloch), ked' s narastajucim
¢asom sa zvacsuju rozdiely medzi odozvami modelu a aktuatora. Odchylky
medzi odozvami modelu a experimentdlneho aktudtora viditelné aj z hodnot
MSE vTab.8.1 su sposobené kumuldciou chyb v désledku zjednoduseni
v rovniciach popisujucich dynamiku svalu, nepresnosti pri aproximacii sily svalu,
poklesu tlaku kompresora pri merani apod. Aj napriek tomu je moziné
konstatovat, Ze odozvy modelu relativne dobre vyjadruju dynamiku aktuatora
[33].

Na Obr. 8.6 su zobrazené priebehy pre 11-ndsobny moment zotrvacnosti,
pricom je moiné pozorovat vyrazné oscilicie apodobne ako
v predchadzajucom pripade po cca 2 snarastaju rozdiely medzi odozvami
aktuatora a modelu, pricom model predikuje vacSie vychylky ramena avsak
s mensimi amplitidami oscildcii. Priebehy sil vo svaloch su tieZz rovnako
oscilaéné s amplitidou oscilacii vy$sSou ako predpokladal model. Naopak,
priebehy tlakov vo svaloch aktudtora nevykazuju kmity, avSak je potrebné
poznamenat, Ze snimace tlaku boli umiestnené v privodnom potrubi priblizne
1 m od svalov, ¢o mohlo spdsobit pridavné timenie. Z kvantitativneho hladiska
hodnoty MSE v Tab. 8.1 su nizSie ako pre nomindlny moment zotrvacnosti, ¢o
moze byt Ciastocne vysvetlené predikovanymi oscildciami a spdsobom vypoctu
MSE.
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Obr. 8.5 Odozvy experimentadlneho aktudtora a modelu pre menovity moment
zotrvacnosti
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Obr. 8.6 Odozvy experimentalneho aktuatora a modelu pre 11-ndsobny
moment zotrvacnosti
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V priebehoch na Obr.8.5 aObr.8.6 je moiné pozorovat nepresnosti
analytického modelu, avsak informacna hodnota tychto priebehov nie je
dostatocna pre tréning a validaciu neurdnovej siete z dovodu nizkej hustoty
(bohatosti) budiaceho signalu, ktord je velmi doleZitd v experimentalnom
modelovani. Preto pre ziskanie vhodnejSich dat pre identifikaciu
nemodelovanej dynamiky boli pouZité PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence)
budiace signaly znazornené na Obr. 8.7, pricom rozne signaly boli pouZité pre
nominalny a 11-nasobny moment zotrvacénosti.

1.5

A

Cas [s]

Obr. 8.7 Budiace PRBS signaly pre tréning a validaciu neurénovej siete

Budiace PRBS signdly podla Obr. 8.7 boli vstupom pre experimentdlny
aktuator aj model, ¢im bolo mozné ziskat dostatoCne reprezentativne subory
dat pouzitelné v tréningovom procese neurdnovej siete. Kazda testovacia
mnoZina dat obsahovala 80 000 vzoriek (peridda vzorkovania bola nastavena na
0,003 s) a dalsich 5 000 vzoriek nezahrnutych do tejto mnoZiny bolo pouZitych
ako testovacie data pre validaciu. Pocet neurdnov bol 15 a maximalny pocet
iteracii bol obmedzeny na 1 000. Je vsak potrebné poznamenat, Ze nie vsetky
tréningy sieti dostatocne skonvergovali vtomto pocte iteracii (tréning bol
povazovany za ukon&eny ak u = 10%).
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Vysledky tréningu neurdnovej siete pre menovity a 11-nasobny moment
zotrvacnosti sU uvedené v Tab. 8.2, kde:

MSE — strednd kvadraticka chyba,

MSE, — normalizovana stredna kvadraticka chyba,
VM — vylepSeny model,

AM —analyticky model,

Un — vektor vstupnych veli¢in pre neurdnovd siet,
Om — uhol ramena modelu,

Wn — rychlost otadéania ramena modelu,

En — uhlové zrychlenie ramena modelu,

Fim — sila pravého svalu pre model,

Fom — sila lavého svalu pre model,

Pim —tlak v pravom svale pre model,

Pom — tlak v lavom svale pre model.

Tab. 8.2 Vysledky tréningu ElImanovej neurdnovej siete pre J=J,aJ=11-J,

MSE MSE
MSE, . . .
Veli¢ina trénovanie testovanie | testovanie | Konvergencia U
VM AM
uhol Jr:';”e”a’ 0,00522 1,607 | 148,896 | ano (444 it) | @, wy, &
z
sila favého 0,00400 | 105,925 |  6960,1 nie Fims Fam
svalu, J=J, Wy Em
sila pravého , . Fims Fam,
0,00688 | 83,412 | 52785 4no(164it.)
svalu, J=J, W, Em
t P ’ P 1’
tlak v favom 0,00595 | 102,757 | 54016 | &no(88it.) Lms ©2m
svale, J=J, W, Em
P ’ P 1’
tlakvpravom | goo00 | 113651 |  6247,5 | dno (66 it) Lms ©2m
svale, J=J, Wy Em
hol ramena, .
! 11 0,00237 4146 | 80,721 nie Oy Wy En
- 4
ila favéh Fims Fams
>tia faveno 0,00644 | 220,236 | 8679,9 nie Lms F2m
svalu, /=11, Wm, Em
sila pravého . Fims Fam,
0,00900 | 316,135 | 58577 nie
SVH'U, J= 11'Jz Wy Emy Pm
tlak v lavom Pim, Pom,
viav 0,00292 | 100,206 |  3862,9 | &no(535it) | ™ 27
svale, J=11-J, W, Em
tlak Pims Pam,
aKVPravom - 00391 | 123,295 | 7022,3 | 4no (449it) | '™ m
svale, J=11-J, Wm, Em

V Tab. 8.2 st uvedené normalizované aj Standardné hodnoty kritéria MSE,
pretoZe pre tréning pouZitd Bayesovska regularizacia vykazuje lepsie vysledky,
ak data su normalizované, zatial o v pripade testovania Standardné MSE
kritérium umoznuje lepsi odhad celkovych chyb danych velicin v ich pracovnom
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rozsahu. Okrem vyslednych chyb tabulka zobrazuje tiez stav konvergencie
vsetkych tréningov neurdnovej siete. Je mozné vidiet, Ze v $tyroch pripadoch
tréning neurdnovej siete nekonvergoval a pre dosiahnutie lepsich vysledkov by
bolo lepsie, ak by tréning dalej pokracoval. Na druhej strane, maximalny pocet
iteracii (1 000) bol povaZovany za dostatocny pre ziskanie vysledkov blizkych
optimalnym, nakolko sa da predpokladat, Ze nekonvergované tréningy nebudu
mat zasadny vplyv na vysledok MSE.

Pocet a vyber premennych vo vektore U,, vstupnych veli¢in pre neurénovu
siet bol stanoveny metddou pokus-omyl. Ako je mozné vidiet v Tab. 8.2 tento
vektor pozostava z rovnakych vstupnych premennych pre danu veli¢inu (napr.
silu alebo tlak) s jednou vynimkou pre silu pravého svalu (/= 11-J,), kedy bola
doplnend dalsia vstupna premennd a to uhlova vychylka ramena ¢,, z dévodu
ziskania lepsich vysledkov pre vylepseny model.

Jeden z najdolezitejSich vysledkov opisovaného pristupu identifikicie je
mozné ilustrovat porovnanim vyslednej MSE pre vylepseny model
o nemodelovant dynamiku aiba analyticky model (treti a S$tvrty stipec
Tab. 8.2). Tento dosiahnuty vysledok je graficky viditelny aj na Obr. 8.8
a Obr. 8.9, na ktorych su znazornené odozvy experimentdlneho aktuatora,
vylepseného modelu a analytického modelu pre porovnavané veliciny v pripade
menovitého (J=J,) a 11-ndasobného momentu zotrvacnosti (/=11-J,), ), ato
opét a) uhlovd vychylka ramena ¢, [°], b) sila pravého svalu F; [N], c) sila lavého
svalu F, [N], d) tlaky v oboch svaloch Py, [kPa]. Toto vyhodnotenie vysledkov
identifikacie je dalej doplnené o histogramy chyb na Obr. 8.10 ziskané pre
testovaciu mnozZinu dat (5000 vzoriek) na vylepSenom modeli, kde
v jednotlivych histogramoch su zobrazené pocetnosti vyskytu chyb pre veliciny:

l. uhol ramena (J = 1,),
I. sila favého svalu (J = J,),
Il. sila pravého svalu (J = J,),

V. tlak v favom svale (J = J,),

V. tlak v pravom svale (J = J,),
VI. uhol ramena (J = 11-J,),

VII. sila favého svalu (J = 11-J,),
VIII. sila pravého svalu (J = 11-J,),
IX. tlak v favom svale (J = 11-J,),
X. tlak v pravom svale (J = 11-J,).

Z Obr. 8.8 (J=J,) je zrejmé, Ze najvacsSia chyba predikcie uhlovej vychylky
ramena aktuatora analytickym modelom je pre ustaleny stav. U vylepSeného
modelu bola chyba tejto predikcia vyjadrena hodnotou MSE nizsia o 1,08 % voci
povodnej hodnote iba analytického modelu. Z histogramu |. na Obr. 8.10
vyplyva, Ze vyssia poletnost (> 300) vyskytu chyb je z intervalu od -2° do -0,5°
avacsina chyb ma zaporné znamienko, ¢o znamend, Ze model predpoveda
jemne vyssie hodnoty v porovnani s aktudtorom.
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Predikcie priebehu sil v oboch svaloch su porovnatelné, pricom zniZenie
chyby predikcie vyjadrenej hodnotou MSE pouZitim vylepSeného modelu je
1,52% pre lavy al1,58% pre pravy sval voli povodnym hodnotam iba
analytického modelu. Ako je vidiet z Obr. 8.8 analyticky model zohladruju
dynamiku sil svalov aktuatora, ale v niektorych pripadoch je rozdiel az 150 N
voci experimentalnemu aktuatoru. Histogramy Il. a lll. ukazuju, zZe vacsina chyb
ma zdporné znamienko, ¢o znamend, Ze vylepseny model taktiez predikuje
vysSie hodnoty sil. Tento fakt modze byt sposobeny zloZzenim trénovacich
a testovacich dat a/alebo vysledkami trénovania neurdnove;j siete.

V pripade predikcie tlakov vo svaloch vylepSenym modelom bolo
dosiahnuté zniZenie chyby o 1,9 % (lavy sval) a 1,82 % (pravy sval). Analyticky
model vSeobecne predpoveda vyssie hodnoty tlakov v porovnani s aktuatorom.
Porovnanim prislusnych histogramov (IV. aV.) moino dospiet k zaveru, ze
vacsina chyb vylepSeného modelu sa vyskytuje v intervale -3 kPa aZz 12 kPa (lavy
sval) a -4,5 kPa az 14 kPa (pravy sval), co je velmi dobry vysledok vzhladom
k pracovnému rozsahu hodnot tejto veliciny.

Ako je uvedené v kapitole 4.4, zmena menovitého momentu zotrvacnosti
ovplyviuje dynamiku akéného ¢lena, ¢o nebolo zohladnené v pdvodnom
analytickom Hill-ovom modeli a je to mozné demonstrovat pomocou Obr. 8.9,
kde su porovnané priebehy odoziev experimentdlneho aktudtora, vylepseného
modelu a analytického modelu pre 11-ndasobny moment zotrvacnosti (J = 11-J,).
V pripade predikcie uhlovej vychylky ramena aktuatora bola chyba vylepseného
modelu vyjadrend hodnotou MSE znizenda na 5,47 % povodnej hodnoty
analytického modelu. Je mozné pozorovat, Ze analyticky model nepopisuje
dostatocne vyrazné oscilacie v prechodovych stavoch priebehov. Chyby
nominalny moment zotrvacnosti. Priebehy sil vo svaloch pre 11-nasobny
moment zotrvacnosti vykazuju najzloZitejSie dynamické zavislosti zo vSetkych
meranych odoziev. Tieto priebehy poukazujui na zlozZité vazby v dynamike svalov
a dynamike aktudtora, ktoré vedu ku vzniku tychto zloZitych dynamickych
zavislosti. Aj v tomto komplikovanom pripade pouZitie neurénovych sieti vo
vylepsenom modeli zniZzuje hodnoty MSE pre sily vo svaloch o 2,54 % (lavy sval)
a 5,4 % (pravy sval). Histogramy chyb pre sily vo svaloch (VII. a VIII.) ukazuja, Zze
vacsina chyb sa nachadza v rozsahu priblizne £15 N od nulovej hodnoty okrem
tlakov vo svaloch vylepsenym modelom boli znizené 02,59 % pre lavy sval
a 1,76 % pre pravy sval voci analytickému modelu. Histogramy IX. a X. zobrazuju
pocetnost chyb predikcie tlakov vo svaloch, pricom vaésina z nich je v intervale
-4,5 kPa az 10 kPa pre lavy sval a -10 kPa az 15 kPa pre pravy sval.

Dosiahnuté vysledky potvrdzuju, Ze pouZitie vylepseného modelu
s rekurentnou neurdnovou sietou je mozné povazovat za dobré rieSenie pre
zvySenie presnosti pdévodného analytického modelu pri zachovani jeho
fyzikalnej interpretacie.
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8.8 Porovnanie odoziev experimentalneho aktuatora, vylepseného modelu
a analytického modelu pre nomindlny momentom zotrvacnosti
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Obr. 8.9 Porovnanie odoziev experimentdlneho aktudtora, vylepSeného modelu

a analytického modelu pre 11-ndsobny moment zotrvacnosti
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9 Navrh riadenia aktuatora

Funkcia sucasnych antagonistickych aktudtorov na bdze pneumatickych
umelych svalov je c¢asto zabezpecovand zvySovanim tlaku vzduchu v jednom
svale a sucasnym zniZzovanim tlaku v druhom (antagonistickom) svale. Obidva
umelé svaly su vtakom pripade aktivne avyZaduju sucasné riadenie velkosti
plniaceho tlaku vzduchu do jednotlivych svalov. Je to ndrocné na riadenie,
nakolko v kazdom c¢asovom okamziku je nutné dodrzat podmienku rovnosti
medzi prirastkom tlaku (objemu) vjednom umelom svale a uUbytku tlaku
(objemu) vdruhom umelom svale. Vopacnom pripade dochadza
k nerovnomernosti pohybu ramena aktudatora (,trhanie”) a kolisaniu hodnoty
tuhosti aktudtora.

Pre zjednodusenie riadenia bola navrhnutd arozpracovana koncepcia
riadenia aktuatora sodliSnym uUcéinkovanim pneumatickych umelych svalov.
Jeden z umelych svalov v prislusnej polovici drahy ramena aktudtora pini Glohu
pasivnej nelinedrnej pneumatickej pruziny a nepotrebuje Ziaden riadiaci zasah.
Riadeny je iba k nemu antagonisticky komplementarny (aktivny) umely sval,
ktorého pohyb je riadeny a poloha nastavovand regulaciou tlaku vzduchu.
V druhej polovici drahy ramena je funkcia aktuatora rovnakd, medzi funkciami
umelych svalov dochadza k zamene.

9.1 Vychodiska pre navrh riadenia aktuatora

Kontrakcia pneumatickych umelych svalov bude vzhladom na ich princip
a konstrukciu ovlddand prostrednictvom dvojpolohovych dvojcestnych
elektromagnetickych ventilov. Stlaceny vzduch bude do umelého svalu
dodavany ventilom vo forme tlakovych impulzov, pricom podobnym spésobom
sa bude vykonavat aj jeho vyprazdrovanie. Pri navrhovani riadenia polohy
(kontrakcie) umelého svalu (resp. pootocenia ramena aktudtora) je preto
potrebné uvazovat s nasledujidcimi skuto¢nostami [9], [59]:

e Pneumaticky umely sval, resp. aktuator obsahujuci umelé svaly, je
sustavou nelinearnou, obsahujucou pdsmo necitlivosti, s nelinedrnou
statickou charakteristikou typu nasytenia.

e Dynamické vlastnosti pneumatického umelého svalu maju charakter
porovnatelny s linedrnym kmitavym c¢lenom. TImenie, ¢asova konstanta
a zosilnenie su zavislé od materidlovych vlastnosti, rozmerov a zataze
umelého svalu.

® Objem umelého svalu je nastavovany tlakovymi impulzmi z ovladacich
elektromagnetickych ventilov. Ich charakteristiky su taktiez nelinearity
reléového typu. Ovladacie vstupné signaly ventilov su dvojhodnotové,
meniace sa formou nespojitych skokov.

e Akénd velicina systému, ktord predstavuje tlak alebo objem stlaéeného
vzduchu, md hmotny charakter apohybuje sa v privodnom potrubi
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konkrétnou rychlostou. Takyto signal je do umelého svalu prenasany
s uréitym dopravnym oneskorenim.

Uvedené skutocnosti je nutné respektovat pri navrhu riadenia takejto
sustavy. KonecCnou poziadavkou na funkciu takéhoto pneumatického
servosystému je plynulé a proporciondlne nastavovanie polohy aktudtora
(vystupného ¢lena) vsulade so spojite sa meniacou vstupnou riadiacou
veli¢inou, pricom niektoré veli¢éiny medzi jednotlivymi clenmi servosystému
budu mat nespojity alebo impulzny charakter.

Pri navrhu regulacnej struktary riadenia polohy antagonistického aktuatora
na baze pneumatickych umelych svalov bola na zaklade analyzy doterajsich
rieSeni askusenosti s prevadzkou servosystémov stanovend nasledujlca
koncepcia [9]:

1. Hlavnou (a niekedy jedinou) riadenou veli¢inou bude poloha (pootocenie
ramena aktuatora).

2. Tuhost polohy ramena v kaZdej pozicii (pootoceni) ma byt maximalne
dosiahnutelnd a samo nastavitelna pri danych podmienkach (polohe).

3. Zabezpecenie predchadzajucej podmienky predpoklada pouzZitie co
najvysSieho (maximalneho) tlaku vzduchu povoleného pre dany typ
pneumatického umelého svalu.

4. Po naplneni obidvoch svalov bude rameno aktuatora v tzv. referenénom
resp. nulovom bode. Vtomto bode bude tuhost aktuatora najvyssia
a obojstranne symetricka. Pohyb ramena v kladnom alebo v zdpornom
smere od tohto bodu sa bude uskutocrovat vyprazdriovanim prislusného
svalu. Tuhost aktuatora bude klesat vsulade s charakteristikami
pneumatickych umelych svalov. Bude vsak vyssSia alebo rovna tuhosti ako
pri riadeni aktuatora si¢asnou zmenou tlaku v oboch svaloch

5. Pri Cinnosti aktuatora podla predchadzajuceho bodu bude vidy jeden
umely sval (pasivny) naplneny na maximalny tlak abude plnit vodi
(aktivnemu) vyprdzdnovanému umelému svalu funkciu nelinearnej vratnej
pruziny.

6. Vysledna tuhost aktudtora nebude kon$tantna. Vsmere namahania
pasivneho umelého svalu (pneumatickej nelinedrnej pruziny) bude vyssia.
Tak isto bude rbézna pri réznych polohach. Tymito vlastnostami sa zhoduje
so sucasnym rieSenim. Jej hodnoty vSak budu pre kazdy stav (polohu)
maximalne, samocinne sa nastavujlce, bez nutnosti uplatnenia Specialnej
regulacnej slucky tuhosti.

7. Riadiace veli¢iny budu na vstupe reguldtora spojité, na jeho vystupe musia
mat formu nespojitych impulznych signédlov vstupujucich do ovladacich
cievok elektromagnetickych ventilov. Riadiaci ¢len preto musi obsahovat
tvarovacie obvody meniace spojity signal na dvojpolohovy a logicky
dekodér ventilovych vystupov. Jeho vykonova spinacia d¢ast spolu
s elektromagnetickymi ventilmi tvoria akcény ¢len regulatora.
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8. Regulator v zakladnom zapojeni, t.j. s jednou polohovou slu¢kou, musi mat
preto vlastnosti trojstavového (reléového) ¢lena s nastavitelnym pasmom
necitlivosti.

9. V zaujme dosiahnutia optimalnych dynamickych vlastnosti, invariantnosti,
robustnosti, potlacenia vplyvu dopravnych oneskoreni apod. moéze
regulator obsahovat obvody regulacnej slucky rychlosti, zrychlenia,
korekénych filtrov a pod.

Uvedeny navrh koncepcie riadenia reSpektuje poziadavky na
predpokladanu oblast pouZitia aktudtora na pohon manipulaénych zariadeni
pre aplikdacie vo vyrobnych technolégidach asustreduje sa na zabezpecenie
jednoduchého, ale Uc¢inného riadenia tohto servomechanizmu.

9.2 Principialna schéma riadenia aktuatora

Principidlna schéma riadenia aktudtora s pneumatickymi umelymi svalmi
v antagonistickom zapojeni spliiajuca poziadavky uvedené v predchadzajicom
je na Obr. 9.1 [59].
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Obr. 9.1 Principialna schéma riadenia aktuatora
Vyznam jednotlivych oznaceni na Obr. 9.1:

Aktuator: PUS1, PUS2 — pneumatické umelé svaly,
Fy, F, — tahové sily umelych svalov,
O — uhol natocenia ramena aktuatora,
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Py — tlak stlaceného vzduchu z kompresora,
A C — napustacie ventily,
B,D — vypustacie ventily.
Snimac polohy: Ky — zosilnenie snimaca polohy.
Riadiaci ¢len: Ry — regulator polohy ramena aktudtora,
TS — tvarovac signalu,
DEK — dekodér,
(0% — Ziadand poloha ramena aktudtora,
O — skuto¢nd poloha ramena aktudtora zo
snimaca polohy,
€y —regulaénd odchylka polohy ramena aktuatora,
s — Laplaceov operétor,
u — vystup regulatora,
frnod — modulacna frekvencia,
PWM — Sirkovo modulovany signal,
R/L — smer otacania ramena aktuatora,
P/N — polarita polohy ramena aktudtora,
SET — nastavenie pociato¢nej polohy ramena
aktuatora,
ouT — uvolnenie mechanizmu aktuatora,
ABCD — riadiace signaly ventilov.

Viykonovy ¢len - VC.
Rucné riadenie — RR.

Informdcia o skutocnej polohe ramena aktuatora (¢;) zo snimaca polohy je
privdadzana do riadiaceho ¢lena, kde sa porovnava so signdlom, ktory nesie
informdciu o Ziadanej polohe (¢). Nasledne zistend regulacnd odchylka polohy
(e,) je privadzand do regulatora, ktory vykond riadiaci zasah. Na reguldciu
polohy je mozné pouzit proporcionalny (P) alebo proporcionalno-derivaény (PD)
reguldtor. V riadiacom ¢lene moze byt zakomponovana aj podriadend regulacna
slucka rychlosti otacania ramena aktuatora, pricom rychlost otacania je
odvodena z polohy jej derivaciou. Tvarovac signalu (TS) meni vystupny signal
z reguldtora (u) na dvojhodnotovy Sirkovo modulovany signal (PWM), pricom na
zaklade polarity signdlu z regulatora je generovand poZiadavka na otdcanie
aktuatora vpravo alebo viavo (R/L). Signal +/- (P/N ) uréuje polaritu polohy
ramena aktudtora vodéi referenénej polohe (oblast v ktorej sa nachadza rameno
aktuatora). Dekodér (DEK) rozhoduje otom, ktory ventil aktudtora bude
v ¢innosti. Signdlom ,Nastav” (SET) sa rameno aktuatora nastavuje do
pociatocnej polohy (PUS1 a PUS2 su naplnené na plnd hodnotu napajacieho
tlaku vzduch). Signalom ,Vypust” (OUT) sa svaly odpajaju od privodu
stlac¢eného vzduchu a mechanizmus aktuatora sa uvolfiuje vypustenim vzduchu
z umelych svalov. Riadiace signaly ventilov (ABCD) sa privadzaju do vykonového
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¢lena (VC), ktory obsahuje tranzistorové vykonové spinace pre ovladanie
ventilov. Pohyb aktuatora je mozné riadit aj ru¢ne (RR).

9.3 Algoritmus riadenia aktuatora

Algoritmus riadenia vychadza zautormi navrhnutej novej koncepcie
riadenia a je dany principom cinnosti aktuatora. Pri rovnakych plniacich tlakoch
v obidvoch svaloch nastdva rovnost tahovych sil. Aktudtor sa ustdli
v pociato€nej polohe ,0“. Vtomto bode je tuhost aktuatora za predpokladu
maximadlneho tlaku vzduchu vo svaloch najvysSia a obojstranne symetricka.
Pohyb ramena v kladnom alebo zdpornom smere od tohto bodu sa uskutocruje
vyprazdiiovanim iba jedného prislusného umelého svalu. Pri nerovnakych
plniacich tlakoch vzduchu sa rameno aktuatora wustali v polohe (¢)
zodpovedajlcej rovnosti tahovych sil obidvoch svalov. Jeden z umelych svalov
v prislusnej polovici drahy ramena aktudtora plini Ulohu pasivnej nelinearnej
pneumatickej pruziny a nepotrebuje Ziaden riadiaci zdsah (napr. PUS1 pri
polohe ramena voblasti ,+“). Riadeny je iba knemu antagonisticky
komplementarny (aktivny) umely sval (napr. PUS2 pri polohe ramena v oblasti
»+“), ktorého poloha je nastavovana regulaciou tlaku vzduchu cez prislusné
ventily (C - zvySovanie tlaku, D - zniZovanie tlaku), ktoré su ovladané impulzmi
so Sirkovou moduldciou (PWM). Plniaci tlak sa vtomto pripade v svale PUS1
nemeni, meni sa iba jeho di?ka v sulade s meniacou sa tahovou silou umelého
svalu PUS2. V druhej polovici drahy ramena (v oblasti ,-“) je funkcia aktuatora
rovnaka, medzi funkciami svalov dochadza k zamene.

Ulohou riadiaceho ¢lena aktudtora je zabezpelenie Ziadanej polohy
aktuatora (prestavenie ramena aktuatora na Ziadanu polohu a udrziavanie tejto
polohy eliminovanim ucinku portch). Tato uUlohu zabezpedi riadiaci clen
generovanim impulzov pre otvaranie ventilov napustania a vypustania vzduchu
zo svalov na zaklade regulacnej odchylky medzi Ziadanou a skuto¢nou polohou
ramena aktuatora. Z tohto dévodu musi riadiaci ¢len zabezpedit aj konverziu
vystupu reguldtora na $irkovo modulované signaly. Dalsou poziadavkou na
riadiaci ¢len je moznost zmeny riadiaceho algoritmu pocas experimentov
s aktudtorom.

Riadiaci ¢len moze byt realizovany na baze mikropoditaca alebo na baze PC
a 1/0 karty. Vyhodou riadenia na baze PC je lahsia tvorba riadiaceho algoritmu
s moznostou vyuZitia napr. Real Time Toolbox-u Matlab Simulink-u a flexibilita
umoziujica moznost zmien v ¢ase experimentovania. Vyhodou riadenia na
baze mikropoditaca je moznost vacsej rychlosti uzatvarania regulacnej slucky,
vyZzaduje to vSak vadsiu pracnost tvorby algoritmu riadenia v nizSom
programovacom jazyku.

Z principidlnej schémy riadenia aktuatora (Obr.9.1) a blokovej schémy

aktuatora (Obr.6.1) bola navrhnutd blokova schéma riadenia aktuatora
(Obr. 9.2) [64].
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Obr. 9.2 Blokova schéma riadenia aktuatora

Vyznam jednotlivych veli¢in a prenosov v blokovej schéme riadenia
aktuatora na Obr. 9.2 (pricom index 1 plati pre prvy umely sval — PUS1, index 2
pre druhy umely sval — PUS2):

O — Ziadana poloha ramena aktudtora,

Qs — skuto¢nd poloha ramena aktudtora zo snimaca polohy,
€y — regulacna odchylka polohy ramena aktuatora,

u — akéna velicina z regulatora polohy,

fmod — modulaéna frekvencia,

Ty — dopravné oneskorenie v privodnom potrubi ku svalu,
P, — tlak napdjacieho stlaceného vzduchu,

P, — tlak okolitého vzduchu,

Py, P, — tlak vzduchu vo svaloch,

F; — zataz aktuatora,

PWM,, PWMg, PWM, PWM,, — Sirkovo modulovany signdl pre ovlddanie
elektromagnetickych ventilov,
Qs Qs Qo Qp — prietok vzduchu cez elektromagnetické ventily,

Q, @, — prietok vzduchu do svalov,

Gro — prenos regulatora polohy,

Grs — prenos tvarovaca signalu,

Ga, Gg, G, Gp  — prenosy elektromagnetickych ventilov,
Gpus1, Gpusz — prenosy svalov,

Gacr — prenos aktuatora,

Gk — prenos snimaca polohy vratane prevodnika.

Blokova schéma riadenia aktuatora bola vyuzita ako vychodisko pre navrh
rozlicnych pristupov riadenia polohovych systémov na bdze pneumatickych
umelych svalov. V tychto pristupoch sa kombinovali metédy z pomerne novych
a modernych oblasti, ako su fuzzy riadenie a neurénové siete aj s klasickymi,
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ako su PID regulatory. VyuZitie tychto metdd pri riadeni silne nelinearnych
systémov akymi s aktuatory na baze pneumatickych umelych svalov umoznilo
dosiahnut zaujimavé vysledky popisané v dalsich kapitolach.

9.4 Riadenie pomocou Sirkovo modulovanych impulzov (PWM)

V sulade s navrhovanou koncepciou nizkonakladového systému boli pre
napustanie avypustanie pneumatickych umelych svalov aktuatora vyuZité
jednoduché uzatvaracie elektromagnetické ventily ovladané Sirkovo
modulovanym cislicovym signalom. Moduldcia pomocou Sirkovo modulovanych
impulzov vyuziva pre prenos informdacie o modulaénom signdle zmenu cinitela
plnenia (pomer Sirky impulzu k periéde) série impulzov. NajbeZnejsie
vyuzivanym typom PWM je moduldcia pomocou nosnej frekvencie [29].
K formovaniu Sirkovo modulovanych impulzov sa potom vyuZije komparator,
ktory porovndva amplitidy modulovaného a modula¢ného signalu. Princip je
zobrazeny na Obr. 9.3.
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Obr. 9.3 Princip PWM (modulacia Sirky impulzov)

Modrou farbou na Obr.9.3 je vyznadeny modulovany signal, ktory je
vytvarany generdatorom pily azelenou farbou modula¢ny signal v podobe
sinusového signdlu. Komparator vytvara signal logickej jednotky, ak je Uroven
modulac¢ného signalu vyssia ako modulovaného. Informacia o amplitide
modulacného signalu je obsiahnuta v Ciniteli plnenia (alebo tiez strieda) D,
(z angl. Duty Cycle), ktory je definovany ako:
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D =1, (9.1)
Tf
kde: ¢ — Sirka impulzu,
Ts — periéda funkcie.
Z Obr. 9.3 a Obr. 9.4 vyplyva, Ze pre strednu hodnotu priebehu plati:
T,
_ 17
y:—ﬁMM. (9.2)
Tf
0
KedZe v intervale 0 < t < DTy je vySka impulzu rovnd ypmey a v intervale D¢ Tf
<t < Trovnd ymin, mozno pisat:

D¢ Ty Ts

1 1 Do T Yoy + T (1= D)o
jo b J’ymaxdt+_ J' g dr=2cTs y +(1=D¢)y, (93)

Ty 0 T DTy Ty
7=ymaxDC +(1_DC)ymin . (94)

Vztah (9.4) je mozné obvykle zjednodusit, ak uvazime, ze ¢asto y,i, = 0. Zo
vztahu vyplyva zavislost strednej hodnoty signalu na Ciniteli plnenia. V pripade
PWM je D, zavisly od modulac¢ného signalu. V nasom pripade bol modulacnym
signalom signal zvystupu proporcionalneho regulatora Umerny regulacnej
odchylke, ktory predstavoval v schéme na Obr. 9.1 signal u. Signal +/- (P/N)
uréoval, na ktory par ventilov je potrebné PWM signal priviest.

Ymax

vySka impulzu

Ymin

0 DTy T¢ Ts+DcTy 2T;  2Ts+D(Ty 3T; 3T+DcTy

cas

Obr. 9.4 K odvodeniu strednej hodnoty PWM signalu

9.5 Tvarovanie signalu regulatora kompenzac¢nym c¢lenom

Pouzitie pneumatickych umelych svalov v polohovom servosytéme
experimentalneho aktuatora v dosledku ich znacne nelinearnych charakteristik
vyZzaduje uplatnenie metdd, ktoré by takyto systém stabilizovali a skvalitnili
jeho riadenie. Medzi tieto metddy patri napr. aplikdcia dodatocnych clenov
regulacného obvodu [5], [6].
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Jednou z mozZnosti je pouZitie kompenzacného (staticko-dynamického)
Clena, ktory v pripade regulacného obvodu polohy s aktudatorom na baze
pneumatickych umelych svalov mdze byt zamerne implementovanou
nelinearitou s dynamickou c¢astou eliminujicou nevhodné dynamické
charakteristiky riadenej sustavy (aktuatora svariabilnou zataZou). Staticka
charakteristika tohto ¢lena ma videdlnom pripade kompenzovat nelinearitu
aktuatora, ich vzajomnym pdsobenim by mala byt celkovd staticka
charakteristika otvoreného regulacného obvodu (priblizne) linedrna. Pri
praktickej realizacii zariadenia je nutné uvedené poZiadavky zmiernit, t..
postacujuce je, ak celkova statickd charakteristika otvoreného regulacného
obvodu je priblizne linedarna ato vrozsahu predpokladanych pracovnych
hodn6t vstupu.

Prenos signdlu vystupu zlinedrnej Casti reguldtora do kompenzacného
¢lena ajeho vytvarovanie vtomto clene md vplyv na tvar priebehu akénej
veli¢iny. Vysledkom toho je tvar a priebeh prechodovych charakteristik, ktoré sa
svojimi  priebehmi priblizuja k priebehom linedrnych sustav. Potreba
kompenzacného Clena regulatora v sustave s velmi vyraznou nelinearitou na
vystupe potvrdzuje princip adekvatnosti, vyplyvajuci z Ashbyho poziadavky na
zachovanie variety systému. Nelinearna riadena sustava vyZaduje nelinearnu
riadiacu suUstavu v zaujme linearizacie celého systému riadenia atym aj
zabezpecCenia homogénnych vlastnosti systému (globalizacia stability,
parametricka invariantnost a pod.).

Aktudtor s pneumatickymi umelymi svalmi sa zhladiska dynamiky
prejavuje pri malych zmendch vstupnej veli¢iny ako kmitavy ¢len s nizkym
timenim (Obr. 5.14). Jeho prechodova charakteristika ma tlmeny kmitavy
prechodovy dej. Selektivne potlacenie frekvencie kmitov tejto prechodovej
zlozky je mozné zaradenim do akéného clena takého obvodu, ktory by kmitavu
zlozku utlmil. Tento stabilizaény ¢len (rejekény ¢len) tvori dynamickd cast
kompenzacného c¢lena. Jeho vlastnosti maju stabilizujuce ucinky na celu
sustavu. Vyhodou metddy je nutnost zasahov do systému iba v ¢asti elektrickej
alebo v softvéri bez zasahov a Uprav mechanickej ¢asti.

Pri konstantnych pracovnych podmienkach a relativne malych zmenach
vstupnych veli¢in mdéZeme pohony na baze pneumatického umelého svalu
pokladat v prvom priblizeni za linedrne kmitavé cleny srbéznymi casovymi
konstantami, zosilnenim a timenim. Dynamické vlastnosti takejto regulovanej
sustavy mozno potom vo vseobecnosti vyjadrit prenosom [3]:

W, (s) K

Fn(s)= = - ) (9.5)
" U,(s) T °s*+2aT s+1
kde: W,(s) —vystupnad veli¢ina regulovanej sustavy,
Upn(s) — vstupna veli¢ina suUstavy,
Kn — zosilnenie sustavy,

Tm — ¢asova konstanta sustavy,
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a — pomerné timenie sustavy,
s — Laplaceov operator.

V pripade pneumatického umelého svalu je pomerné timenie sustavy
a malé, ¢o sa prejavuje hlavne pri velkych zatazovacich silach a vyssich plniacich
tlakoch. Tento jav ma vplyv na obmedzenie pouzitelného zosilnenia otvorenej
sluéky v polohovych systémoch [8], ¢o bolo kvalitativhe overené vypoctom
regulovanej sustavy, ktord je reprezentovana elektropneumatickym ventilom
a pneumatickym umelym svalom. Parametre uvedenej sUstavy su nasledovné:
K,=0,1m-V*, T,=0,01s,a=0,03.

Existencia rezonancného prevysenia frekvencnych charakteristik malo
timenych kmitavych sustav vedie ku snahe eliminovat alebo aspon ciastoéne
kompenzovat jeho vplyv. Moino to uskutocnit predradenim takého ¢lena,
ktorého frekvencna charakteristika ma v oblasti rezonanéného kmitoctu opacny
priebeh a nezhorsuje mieru stability systému [8]. Spojity rejekény €len zapojeny
na vystupe Uustredného clena reguldtora a na vstupe akéného ¢Elena
(elektropneumatického ventila) pripojeného k pneumatickému umelému svalu
ma priebeh frekvenénych charakteristik spliujucich uvedené podmienky
(Obr. 9.5 a, b), ¢o vyplyva z jeho obrazového prenosu:

T’s* +2T Dys+1

F(s)=K, 1+D), (9.6)
s T’s* +2Ts+1 1+D)
pricom
D
D,=——, (9.7)
14D
kde: K, — zosilnenie rejekéného clena,
T, — Casova konstanta rejekéného clena, reciproka

k rezonanénému kmitoctu f..

Pri kmitocte f, dosahuje zosilnenie tohto ¢lena minimum dané hodnotou D:

D =inf|F, (jw), (9.8)

kde: k>D >0 - lubovolné kladné realne cislo.

Minimalna hodnota zosilnenia |F.(jw)| = D bude dosiahnuta pri frekvencii:
f,=—. (9.9)

Velkost D uréuje hibku rejekcie, najhlbsia je pri D=0. V tomto pripade
priebeh fazovej charakteristiky spojitého rejekéného clena pre f, sa strmo meni
z hodnoty -90° na hodnotu 90°. Dosiahnutie nulovej hodnoty D je Ziaduce
a teoreticky mozZné. Pri realizacii rejekéného clena pomocou operacnych
zosilfiovadov viak bolo zistené, 7e prakticky vyuzitelna hibka rejekcie dosahuje
hodnoty cca -20 az -40 dB pri zosilneni K, = 1.
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Obr. 9.5 Frekvencné charakteristiky spojitého rejekéného ¢lena pre zosilnenie
K.=1: a) Bodeove charakteristiky, b) Nyquistova charakteristika [5]

Technicka realizacia spojitého rejekéného clena je moznd v softvérovej
forme, ked' funkciu regulatora vykondva mikropocitac. V hardvérovej forme je
realizovatelny pomocou spomenutych operacnych zosilfiovacov a zapdja sa na
analégovy vstup elektromechanického ventila (akéného clena). V obidvoch
pripadoch st naklady na takéto zariadenie minimalne.

9.6 Rejekcny (Clen) filter spojitych signalov

Rejekény filter spojitych signdlov pozostava z rejekéného clena, ktorého
amplitidova frekvencna charakteristika ma konstantny priebeh zosilnenia,
pricom pri urcitej, fubovolne nastavenej frekvencii, zosilnenie strmo klesa
na nulovd hodnotu apri dalSom vzraste frekvencia prudko vystupuje na
povodnu hodnotu zosilnenia (rejekcia zosilnenia). Rejekény ¢len pozostava
z fazovych clenov, ktoré su zapojené do série aich vystup je séitany
so vstupnym signalom. Fazovy ¢len ma konstantné zosilnenie a premenlivy
fazovy posun (0° pri nulovej frekvencii, 180° pri nekonecnej frekvencii).
Pripojenim zotrvacného clena alebo sériovo zapojenych dvoch zotrvacnych
¢lenov k vystupu rejekéného ¢lena dosahujeme vznik pasma Utlmu v rozsahu od
rejekénej frekvencie smerom ku vyssim frekvenciam. To umoZnuje odstranenie,
resp. Utlm stochasticke] zlozky z analdgového signalu. Rejekény filter spojitych
signadlov neohrozuje stabilitu obvodu do ktorého je véleneny, nakolko jeho
zosilnenie pri frekvencidch s fazovym posunom -180° ma nulovu hodnotu.

Rejekény filter spojitych signdlov ma nastavenu rejekénu frekvenciu na
hodnotu zodpovedajucu dolnej hranici frekvenéného pdsma stochastickej



Pneumatické umelé svaly: modelovanie, simuldcia, riadenie 179

zlozky spojitého signalu. Zotrvacné cleny rejekéného filtra zabezpecuju atim
véetkych signdlov s frekvenciou vyssou ako je rejekéna frekvencia filtra.
V dosledku toho pri prechode signadlu obsahujiceho deterministicku
a stochasticku zlozku cez rejekcny filter dochadza k elimindcii, resp. potlaceniu
stochastickej zlozky tak, Ze na vystupe zfiltra je signadl obsahujuci
deterministickd zloZku.

Rejekény filter spojitych signalov moze byt napr. ¢astou obvodu pre
snimanie uhlového zrychlenia a tvorit stcéast spatnovidzbového regulacného
obvodu uhlovej rychlosti. Vtomto pripade zodpovedd vstupnému signalu
rejekéného filtra napatie z tachodynama (proporcionalne uhlovej rychlosti)
a jeho vystupny signal moéze byt derivovany, alebo diferencovany. Tym rejekény
filter spojitych signélov tvori ¢ast regulaénej slucky uhlového zrychlenia, ¢o ma
velky vplyv na kvalitu regulacie a stabilitu takéhoto obvodu. Obr. 9.6 znazornuje
principidlne blokové usporiadanie funkénych casti rejekéného filtra.
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Obr. 9.6 Blokové zapojenie rejekéného filtra

Vyznam jednotlivych blokov a signalov na Obr. 9.6:

1- fazovy Clen,

2 - fazovy Clen,

3 - suctovy cClen,

4 - zotrvacny clen,

5- zotrvacny clen,

6 - zotrvacno-derivacny clen,

7 - vstup rejekéného filtra,

8 - spoj medzi fazovymi clenmi,

9 - spoj medzi fazovym a suctovym clenom,

10 - vystup rejekéného filtra,

11 - vystup rejekéného filtra spojitého signalu s timenim,

12 - vystup rejekéného filtra spojitého signalu,

13 - vystup derivovanej deterministickej zlozky vstupného signalu.
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Rejekény filter spojitych signdlov podla Obr. 9.6 ma na vstupe analéogovy
signal 7 obsahujuci Ziaducu deterministickd zloZku a aj neZiaducu stochasticku
zlozku. Jeho zdkladom je rejekény Clen (bloky 1, 2, 3), ktory pozostava z dvoch
rovnakych fazovych clenov 1 a 2, ktoré su zapojené do série aich vystup je
sCitany so vstupnym signalom. Pripojenim zotrvacného clena 4 alebo sériovo
zapojenych dvoch zotrvacnych ¢lenov 4 a 11 k vystupu rejekéného clena 10 sa
dosiahne vznik pasma Utlmu, ¢co umoziuje odstranenie, resp. Utlm stochastickej
zlozky zo vstupného analégového signdlu 7. Vystup 12 je vystup rejekéného
filtra spojitého signdlu, vystup 11 je vystup rejekéného filtra spojitého signalu
s timenim. Pripojenim derivac¢no-zotrvacného ¢lena 6 k vystupu 12 dosiahneme
na jeho vystupe 13 signdl zodpovedajuci derivovanej deterministickej zlozke
vstupného signalu 7.
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Obr. 9.7 Prechodova charakteristika kmitavej sustavy bez zapojeného
(¢iarkovane) a so zapojenym rejekénym clenom (pIna ciara) [5]

Zapojenim rejekéného ¢lena na vstup nedostatocne timenej sistavy mozno
pri vhodne nastavenej Casovej konsStante tohto ¢lena (rejekénej frekvencii)
dosiahnut potlacenie alebo Uplnu eliminaciu neziaducich kmitov. V pripade
sustavy tvorenej elektropneumatickym ventilom a pneumatickym umelym
svalom uvedenej v kapitole 9.5 je to rejekény clen s ¢asovou konstantou 0,01 s,
pricom priaznivé ucinky pbsobenia rejekéného spojitého filtra na vlastnosti
sustavy s nizkym tlmenim suU pozorovatelné zpriebehov prechodovych
charakteristik na Obr. 9.7, kde ciarkovanou dCiarou je zndzorneny priebeh
prechodovej charakteristiky povodnej nekorigovanej sustavy podla rovnice
(9.5) a plnou ciarou je znazorneny priebeh prechodovej charakteristiky tej istej
sustavy so zapojenym spojitym rejekénym clenom so zosilnenim K,=1.
Porovnanim priebehov je moZné konstatovat, zZe zapojenie rejekéného ¢lena ma
vyrazny a pozitivny vplyv na priebeh vystupnej veliciny (kontrakcie «).
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Existencia rezonancného prevysenia frekvencnych charakteristik malo
timenych kmitavych sustav vedie ku snahe eliminovat, alebo aspor ¢iastocne
kompenzovat jeho vplyv. Takéto kmitavé sustavy sa vyskytuju pri aplikaciach
pneumatickych umelych svalov McKibbenovho typu ainych podobnych
pneumatickych prvkov. Zapojenim spojitého rejekéného clena na vstup takejto
sUstavy mozno pri vhodne nastavenej Casovej konstante ¢lena dosiahnut
potlacenie alebo Uplnd eliminaciu takychto kmitov. Tym sa dosiahne aj
zlepsenie priebehov prechodovych charakteristik takejto sustavy potlacenim
velkosti a poctu preregulovani takychto charakteristik. Aplikacia uvedeného
¢lena je vhodna pri stabilizacii sustav kmitavého charakteru. Je vhodna aj na
stabilizdciu sustav s malym tlmenim, ktoré su niekedy takmer na hranici
stability.
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10 Realizacia riadenia aktuatora

Na riadenie antagonistického aktuatora s pneumatickymi umelymi svalmi
bol najprv pouZity klasicky pristup wvyuZitim linedrnych PID reguldtorov
a vylepsenych algoritmov na bdze tychto reguldtorov. PouZitie metéd
klasického riadenia kladie déraz na ¢o najlahSiu integraciu so servosystémami
vyuzivanymi v priemyselnej praxi, kde klasické riadenie ostdva dominantnym.

10.1 Klasické riadenie pouzitim mikropocitaca

Prvé testy riadenia boli vykonané na experimentdlnom aktuatore

s elektromagnetickymi ventilmi firmy Regada a s potenciometrickym snimacom
polohy (Obr. 5.1 vlavo). Ako regulator bol pouzity linedrny P reguldtor polohy.
Tento bol overeny pouzitim volhe programovatelného priemyselného
mikropocitacového riadiaceho systému AMINi2D firmy Amit (Obr. 10.1)
s tymito zakladnymi vlastnostami [91]:

e 8x digitalny vystup 24 V/0,3 A DC,

e 8xdigitalny vstup 24 V AC/DC,

e 8x analdgovy vstup (6x Ni1000, 2x 0 az 10 V/0 az 5 V/0 az 20 mA/Ni1000),

e 4x analdgovy vystup 0 az 10V,

e RS232 —-RJ45 podla EIA-561,

e RS485 s galvanickym oddelenim,

e Ethernet 10Mbps, LAN radi¢ RTL8019AS,

e montaz na DIN listu 35 mm,

® 16- bitovy procesor C167, 1024 KB zdlohovand RAM, 512 KB FLASH, RTC,
EEPROM,

e LCD displej 4 x 20 znakov, klavesnica osem tlacidiel,
e programovanie a ladenie v prostredi PSP3/SCADET.
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Obr. 10.1 Mikropocitacovy riadiaci systém AMIiNi2D firmy Amit
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10.1.1 Elektricka schéma zapojenia aktudtora riadeného mikropocitacom

Na Obr. 10.2 je elektrickd schéma zapojenia riadiacich a ovladacich prvkov
aktuatora [59].

Elektromagnetické ventily
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Obr. 10.2 Elektricka schéma zapojenia riadiacich a ovladacich prvkov aktuatora

Potenciometricky odporovy snimac polohy je napojeny na analégovy vstup
riadiaceho systému cez prevodnik. Tento navrhnuty a zrealizovany prevodnik
(Obr. 10.3) prispésobuje vystupné napétie zo snimaca polohy zodpovedajuce
uhlu natodenia ramena aktuatora na napéatie 0 az 10V vhodné pre vstup
riadiaceho systému.
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Obr. 10.3 Elektricka schéma prevodnika pre snimac polohy

Vstupny operacny zosilfiova¢ 0OZ1 v zapojeni ako napatovy sledovad sluzi
na zabezpecenie vysokého vstupného odporu prevodnika pre vystupny signal
zo snimaca polohy. Operacny zosiliova¢ 0Z2 vzapojeni ako invertujuci
zosilnovac sluzi na nastavenie nuly (trimrom Rg) pre vystupny signal. Vystupny
operacny zosilnova¢ 0Z3 vzapojeni ako invertujici zosilhova¢ sluzi na
zosilnenie (nastavenie zosilnenia trimrom R;) vystupného signalu z prevodnika
narozsah 0 az 10 V.

10.1.2 Urcenie zosilnenia regulatora polohy

Na urcovanie optimalnej Struktury a konstant reguldtorov existuju rézne
vypoctové, experimentalne a empirické metddy [11], [77]. Jednou z metdd je aj
metdda Ziegler - Nichols. Tuto metdédu je mozné pouzit na uréenie konstant
regulatora bud z prechodovej charakteristiky regulovanej sustavy alebo
z uzavretého regulacného obvodu [78]. V nasom pripade uréime zosilnenie
regulatora z prechodovej charakteristiky sustavy, ktora bola namerana ako
odozva na skok Ziadanej polohy a zaznamenanad v riadiacom systéme AMIiNi2D
pouzZitom pre overovanie riadenia aktuatora. Namerand prechodova
charakteristika aktuatora, aj s grafickym uréenim jej parametrov, je na
Obr. 10.4. Z charakteristiky boli odcitané tieto parametre:

e dopravné oneskorenie: T;=0,15,
e doba prietahu: 7,=0,04 s,

e doba nabehu: T,=0,56s,

e zosilnenie: k=27,5.

Pre regulaciu polohy aktuatora bude pouzity proporcionalny P regulator,
ktory vo vSeobecnosti je vhodny pre polohové regulacné slucky. Pre teoreticku
hodnotu zosilnenia K, proporciondlneho regulatora potom podla metddy
Ziegler - Nichols plati [78]:

10,56
27,5 0,04

K, = =0,51. (10.1)

1T
kT,
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Obr. 10.4 Prechodova charakteristika aktuatora

10.1.3 Namerané vysledky riadenia aktuatora mikropocitacom

V prvej fdze overovania navrhnutého principu riadenia aktuatora boli
vykonané merania iba pre kladné polohy ramena aktudtora. Ako vychodiskové
bolo proporcionalne zosilnenie P reguldtora nastavené na hodnotu K,=0,5
stanovenu metddou Ziegler - Nichols. Periéda signdlu PWM bola nastavena na
hodnotu 0,25 s na zaklade vysledkov vykonanych testov maximalnej frekvencie
spinania pouzitych elektromagnetickych ventilov. Merania boli vykonavané so
zatazou aktuatora realizovanou zavazim o hmotnosti 3 kg.

Na Obr. 10.5 su namerané priebehy Ziadanej a skuto¢nej polohy ramena
aktuatora a percenta PWM signalu. Pre Ziadanu a skuto¢nu polohu plati lava os,
pre percento PWM prava os grafu. Pre PWM hodnota 0% znamend, Ze
prislusny ventil pocas doby periody PWM signdlu nie je vObec otvoreny,
hodnota 100% znamend, Ze prislusny ventil je otvoreny pocas celej doby
periddy PWM signdlu a napr. hodnota 50 % znamend, Ze prislusny ventil je
polovicu doby periody PWM signalu otvoreny a polovicu zatvoreny.

V Case 5 s bola naprogramovana skokovita zmena Ziadanej polohy z 0° na
+15°, vcase 15s na +20° avcase 30s na +10°. Zpriebehov je zrejmé, zZe
vychodiskové zosilnenie K»,=0,5 je nedostatocné, pretoze regulacny obvod
pracuje s velkou trvalou regulacnou odchylkou a regulac¢ny pochod je pomaly.
Nizka je aj hodnota percenta PWM signdlu, ktord je v Spicke maximalne cca
30 %. Velkd trvald regulacnd odchylka je aj v dosledku toho, Ze pod urditu
hodnotu percenta PWM signdlu sa uz nemeni skuto¢nd poloha (hoci regulator
sa snazi vykonat akény zdsah). Je to sp6sobené tym, ze impulzy PWM signalu su
uz tak kratke, Ze pomalsie elektromagnetické ventily nie si schopné na ne
zareagovat.
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Obr. 10.5 Namerané priebehy pre K, = 0,5

LepsSie vysledky boli dosiahnuté so zosilnenim K,=0,75 (Obr. 10.6). Pre
mensie skoky Ziadanej polohy (z+15° na +20° az+20° na +10°) doslo
k vyregulovaniu polohy v dostatocne kratkom case a aj s malou resp. nulovou
trvalou regula¢nou odchylkou. Pre pociatoc¢ny vacsi skok Ziadanej polohy z 0° na

+15° bol vSak regulacny pochod eSte pomaly.
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Obr. 10.6 Namerané priebehy pre K, = 0,75



Pneumatické umelé svaly: modelovanie, simuldcia, riadenie 187

Najlepsie vysledky v rychlosti regulacného pochodu, boli dosiahnuté so
zosilnenim Kp,=1 (Obr.10.7). Pri tomto zosilneni sa vSak uZ prejavovala
tendencia k preregulovaniu Ziadanej polohy.
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Obr. 10.7 Namerané priebehy pre K, = 1
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Obr. 10.8 Namerané priebehy pre Ky = 1,25

Vykonané boli experimentalne merania aj s va¢simi hodnotami zosilnenia.
Pri tychto zosilneniach vsak uZ regulaény pochod mal v niektorych pripadoch
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kmitavy priebeh s preregulovanim (napr. pre K, = 1,25 na Obr. 10.8 a K, =1,5 na
Obr. 10.9), ¢o pre regulaciu polohy nie je vhodné.
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Obr. 10.9 Namerané priebehy pre K, = 1,5
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Obr. 10.10 Namerané priebehy pri zmene polarity Ziadanej polohy

Navrhnuty princip riadenia aktuatora bol overeny aj pri zmene polarity
Ziadanej polohy, pricom pre prechod nulou sa v algoritme pouzil princip, Ze sa
sucasne otvorili oba napustacie (plniace) elektromagnetické ventily podobne
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ako pri funkcii ,set-up” (,nastav”). Namerané priebehy su na Obr. 10.10. Pri
tomto merani bola periéda PWM signalu zvacésend na 0,5s zdbévodu, Ze
vypustaci ventil svalu PUS2 bol v désledku opotrebenia pomalsi a na periédu
PWM 0,25 s nestadil reagovat.

V ¢ase 5 s bola naprogramovand skokovd zmena Ziadanej polohy z 0° na
-15°, v ¢ase 10 s na +20° a v ¢ase 20 s na +10°. Pri skoku z 0° na -15° sa prejavila
oneskorend reakcia vypustacieho ventilu svalu PUS2 v podobe dodatoéného
dopravného oneskorenia. Naprogramovany algoritmus zabezpecil pri skoku
Ziadanej polohy z -15° na +20° prechod cez nulu bez problémov.

Vykonané boli experimenty aj s Pl regulatorom polohy, ktoré vsak potvrdili
teoretické predpoklady, Ze tento typ reguldtora nie je vhodny na regulaciu
polohy. V dosledku integracnej zlozky reguldtora vznikali v regulatnom obvode
prekmity a regula¢ny obvod vykazoval prvky nestability.

Zvykonanych experimentov anameranych priebehov je moiné
konstatovat [59], Ze:

1. Naprogramovany regulacny algoritmus na zaklade navrhnutého principu
riadenia  aktudtora sdvoma  pneumatickymi  umelymi  svalmi
v antagonistickom zapojeni suc¢asnou zmenou tlaku iba v jednom zo svalov
zabezpedil polohovanie ramena aktuatora s poZzadovanou presnostou pre
predpokladant oblast pouZitia aktudtora na pohon manipulaénych
zariadeni pre automatizaciu vyrobnych technolégii.

2. Optimalne zosilnenie regulatora polohy pre tento experimentalny aktuator
je vrozsahu 0,75 az 1,25 ajeho volba zavisi na prioritnej poZiadavke na
polohovanie aktuatora, t.j. ¢i prioritou je rychlost alebo presnost
dosiahnutia Ziadanej polohy.

3. Navrhnuty a naprogramovany algoritmus riadenia zabezpecuje maximalnu
tuhost mechanizmu (za predpokladu pouZitia ¢o najvyssieho -
maximalneho tlaku vzduchu povoleného pre dany typ pneumatického
umelého svalu) a plynulost pohybu ramena aktuatora.

4. Vzhladom na nelinearnu statickd charakteristiku aktuatora sa potvrdilo, Ze
reakcia ramena aktuatora na akény zasah regulatora je r6zna v jednotlivych
polohdch ramena aktuatora, ¢o vyzaduje v dalSich vyskumoch venovat
pozornost moznosti automatickej korekcie zosilnenia reguldtora
v zavislosti na polohe ramena aktuatora.

5. Poutzité prvky boli neSpecializovaného charakteru s dobrou dostupnostou,
ktoré mozu odrazat kategériu komponentov aplikovanych vredlnom
systéme s ideou nendrocného polohového servosystému pre urcity typ
priemyselnych aplikacii.

6. Pre poziadavky na presnejSie polohovanie ramena aktuatora vsak
dosahovana frekvencia spinania pouZzitych elektromagnetickych ventilov
firmy Regada cca 4 Hz nevyhovuje, apreto je potrebné pouZit ventily
s lepSimi ¢asovymi parametrami.
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10.2 Klasické riadenie aktuatora pouzitim PC

Sucasnd tendencia neustdleho poklesu cien PC umozZniuje zabezpecenie
vykonnejSieho riadiaceho prvku pri udrzani predpokladanej ekonomickej
nenarocnosti celého systému. Pri tomto riadeni zakladom riadiacej ¢asti bol PC
s procesorom AMD a taktovacou frekvenciou 950 MHz a 128 MB operacnej
pamate. Hlavnym prvkom pre prepojenie redlneho systému s pocitacom bola
vstupno-vystupna karta typu AD512 firmy Humusoft (Obr. 10.11). Karta AD512
obsahuje 12-bitovy A/C prevodnik stvarovaéom O0.radu, 4 softvérovo
nastavitelnymi rozsahmi a 8-kanalovym multiplexerom na vstupe, 2 nezavislymi
12-bitovymi C/A prevodnikmi s dvojitou vyrovndvacou pamaitou, 8-bitovy
Cislicovy vstup a 8-bitovy Cislicovy vystup. Dodava sa s Real Time Toolboxom pre
Matlab. Karta je uréena pre ISA slot. Pre riadenie bol vyuzity 1 analégovy vstup,
na ktory bol privedeny signal zpotenciometra (plus 1 dalsi pre signal
z Cislicového prevodnika tlaku) a4 bity Ccislicového vystupu, ktory bol
kompatibilny s TTL logikou. Analégové vstupy pouzivaju 4 napatové rozsahy
(x10Vv,£5V,0-10V, 0—-5V), ktoré sa volia softvérovo. Signal z analégového
vstupu je normovany do rozsahu *1V. Maximalna vzorkovacia frekvencia
uréend pouzitym hardvérom bola 500 Hz. ZvySenie vzorkovacej frekvencie bolo
mozné aj pri tomto hardvéri, avSak bolo by potrebné pouzit vstupné bloky
s vyrovnavacou pamatou. Tie su aplikovatelné iba pri riadeni, kde je mozné
vyuzit oneskorené spracovanie ziskanych vzoriek softvérom. Vzhladom
k potrebe riadit aktuator kontinudlne nebolo mozné spominané bloky pouzit
avsak spominanad vzorkovacia frekvencia bola dostatoc¢na.
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Obr. 10.11 Vstupno-vystupna karta typu AD512 firmy Humusoft

Na prispésobenie riadiacich veli¢in z vystupu karty pre vstupy ventilov
(signdl odpovedajuci logickej jednotke mal napatie 5V, ovladacie napétie
ventilov bolo 12 V) bol pouZity modul pracovne oznaceny EPAM (Elektro-
Pneumaticky Akény Modul) obsahujuci blok vykonového ¢lena a blok ru¢ného
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riadenia (bloky VC a RR na Obr. 9.1). Pri implementécii automatického riadenia
pomocou pocitaca bolo zachované rozhranie s manualnym riadenim aktuatora,
ktoré sa ukazalo byt velmi uZito¢né pri nastavovani zakladného stavu aktudtora
ako aj rychlom overovani funkénosti. Riadiaca a napajacia Cast
experimentalneho aktuatora je na Obr. 10.12.

Spinacia jednotka
ventilov

|

¢

Obr. 10.12 Experimentalne pracovisko riadenia antagonistického aktuatora
s pneumatickymi umelymi svalmi

Pri navrhu klasického riadenia pouZitim PC bolo potrebné vychadzat
z urcitych predpokladov, ktoré boli uréované vlastnostami pouzitych
pneumatickych umelych svalov ako aj pouzitym vybavenim. Akc¢nou velicinou
bude pre umely sval tlak stlaéeného vzduchu. Ako akéné cleny su poufZité
dvojcestné dvojpolohové ventily ¢o znamena, Ze akéna velic¢ina bude mat formu
impulzov, ktorymi sa bude nastavovat objem, resp. kontrakcia jednotlivych
svalov. Rovnaku formu bude mat aj ovladaci signal tychto ventilov z vystupu PC.
Ako vyplyva z [15], maju pneumatické umelé svaly typu FESTO porovnatelné
dynamické vlastnosti ako linedrny kmitavy clen.

Vo vztahu k riadeniu celej sustavy na baze pneumatickych umelych svalov
je potrebné uvazit nasledujice skuto€nosti :

e ide o jednorozmerovy systém, teda s 1 riadiacou vstupnou (tlak) a jednou
vystupnou veli¢inou (uhlova vychylka ramena),

e vo vztahu kuvazovanému vyuzitiu systému je Ziaduce dosiahnut
maximalnu moznu tuhost aktuatora v kazdej polohe,

® pracovny tlak celej sustavy bude blizky maximdlnemu pripustnému tlaku
pneumatickych umelych svalov (vzhfadom k zavislosti Zivotnosti svalov na
pouzitom tlaku je vhodna urcita rezerva),
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e pri prvotnom nastaveni budu oba svaly naplnené na max. tlak (zvoleny)
avysledna poloha (vzhladom krovnakym sildm) bude nulova, pohyb
v prislusnej polovici rozsahu pohybu ramena bude zabezpelovany
vypustanim jedného zo svalov,

e druhy sval ostdva naplneny na pévodny tlak a pIni funkciu nelinearnej
pruziny tento princip zabezpedi max. moznu tuhost (uréent suétom tlakov
vo svaloch) v kaZzdej polohe arovnako zjednodusenie algoritmu riadenia
vynechanim slucky riadenia tuhosti,

e moznost zaradenia sludiek riadenia nizsich stavovych veli¢in (rychlost,
zrychlenie) za ucelom mozného zlepsenia kvality riadenia,

e regulovana sustava (aktuator) predstavuje vyraznu nelinearitu, jej ucinky je
potrebné kompenzovat vhodne navrhnutym ¢lenom v sustave regulatora,
ktory by pripadne svojimi dynamickymi vlastnostami spésoboval zvaésenie
miery stability navrhovaného systému.

Uvedené navrhy na koncepciu riadenia resSpektuju poZiadavky na
predpokladant oblast pouZitia a sustreduju sa na zabezpedenie jednoduchého
ale ucinného riadenia daného servomechanizmu. Principidlna schéma takto
navrhnutého riadenia s polohovou sluckou riadenia je uvedena na Obr. 9.1,
pricom celd ¢ast od diferenéného ¢lena az po dekodér ventilovych vystupov je
realizovana v pocitaci. Pozadovana hodnota signalu polohy je zaddvana tiez
v pocita¢i pomocou bloku Signal Builder, ktory umozfiuje jednoduché
vytvaranie zdkladnych typov signédlov. Tvarovaci blok tvori zakladnd cast pre
konverziu veli¢iny zvystupu reguldtora do formy vhodnej pre ovladanie
ventilov. KedZe ide o jednoduchy uzatvdraci typ ventilu, je potrebné pri
poziadavke plynulosti pohybu previest signal zodpovedajuci spojitému signalu
(presnejsie po cCastiach spojitému avsak vzhladom kpomernej kratkej
vzorkovacej peridde prakticky spojitému) na poradie impulzov s konstantnou
vyskou (zodpovedajlcou logickej jednotke) ale s premennou Sirkou. Tato Sirka
je zavisla od hodnoty veliiny z vystupu reguldtora po spracovani signalu
regulacnej odchylky vreguldtore. Ide teda oriadenie pomocou Sirkovo
modulovanych impulzov (PWM).

10.2.1 PWM riadenie realizované v Simulink-u

Pre realizdciu riadenia antagonistického aktudtora s pneumatickymi
umelymi svalmi pomocou PC bolo potrebné realizovat subsystém PWM
riadenia v prostredi Matlab/Simulink. Na Obr. 10.13 je model PWM generatora.
Signdlny generator je pouZity pre vytvaranie referenéného pilovitého signalu.
Uroveri referenéného signdlu je v sumaénom ¢lene postvana podla priebehu
signalu na vystupe proporcionalneho regulatora (u), ¢im sa informacia o jeho
hodnote konvertuje na variabilnu Sirku impulzov. Na Obr. 10.14 a Obr. 10.15 su
uvedené priebehy v r6znych bodoch obvodu [29].
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Obr. 10.13 Model PWM generatora pouZitého pri riadeni antagonistického
aktuatora [29]

Frekvencia referenéného signdlu z generatora pily ako aj vzorkovacia
frekvencia celého modelu riadenia sa ukdzali byt kritické =z hladiska
zabezpelenia poZadovanej kvality regulacie. Signal pily na Obr.10.15 ma
frekvenciu 4 Hz. Maximalna vzorkovacia frekvencia modelu, zavisla od vykonu
hardvéru bola 0,5 kHz. Ako je vidiet z priebehu signalov prichadzajucich na
prislusné ventily a priebehu regulacnej odchylky, je vzhladom k poufZitiu
proporciondlnych regulatorov pritomna velmi mald hodnota regulacnej
odchylky, ktord vedie ku generovaniu dalSich impulzov, avsak s velmi malou
Sirkou nevyvolavajucich odozvu pouZitych ventilov. Tymto sa odstranil
neziaduci jav nadmernej aktivity akénych clenov (,chattering”) cCasty aj
u riadenia v klznom reZime s nespojitym vypoctom akénej veliciny.
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t[s]

Obr. 10.14 PWM signal ovladajuci napustaci ventil PUS1 a vypustaci ventil PUS2
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Obr. 10.15 Signal generatora pilovitého signalu (vlavo hore), signal regulacnej
odchylky (vpravo hore), suétovy signal (vlavo dole), PWM signdl ovladajuci
napustaci ventil PUS2 a vypustaci ventil PUS1 (vpravo dole)

10.2.2 Aplikacia pomocnych regulovanych veli¢in

Obvody s podradenymi sluckami regulacie pomocnych veli¢in patria
k rozvetvenym obvodom. Ich zaradenie do jednoduchych regulaénych obvodov
ma ucinok na dynamické vlastnosti ako aj kvalitu regulacie. Obvykle sa aplikuju
tam, kde jednoduché obvody nie su schopné splnit prisnejsie poziadavky
v uvedenych oblastiach. Rozvetvené regulacné obvody sa vSeobecne delia na
obvody spomocnou akénou veliCéinou aobvody spomocnou meranou
veli¢inou, ktoré sa zasa delia na obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou

(meranou v regulacnom obvode alebo pomocou modelu) a obvody s meranim
poruchy.

Zaradenie sluciek regulacie rychlosti azrychlenia do obvodu riadenia
polohového servosystému predstavuje rozvetveny obvod spomocnou
regulovanou veliinou (resp. dvoma). Regulovanou veli¢inou je v tomto pripade
uhlova vychylka ramena, zatial ¢o pomocné regulované veli¢iny predstavuju
prva adruh( derivacia polohy, teda rychlost a zrychlenie. Na Obr. 10.16 je
zndzornena principidlna schéma obvodu riadenia polohy ramena s aplikdciou
regulacnych sluciek rychlosti a zrychlenia [30].
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Obr. 10.16 Principialna schéma riadenia antagonistického aktuatora pomocou
PWM s podradenymi regulacnymi slu¢kami (rychlosti a zrychlenia)

Vyznam jednotlivych symbolov na Obr. 10.16:

Ro — regulator rychlosti otacania ramena aktudtora,

Re — regulator zrychlenia ramena aktuatora,

K, — zosilnenie snimania rychlosti,

K, — zosilnenie snimania zrychlenia,

ws — Ziadana rychlost otacania ramena aktuatora,

Wy — skutocna rychlost otacania ramena aktuatora,

e, — regula¢na odchylka rychlosti otacania ramena aktuatora,
e, —regulacna odchylka zrychlenia ramena aktuatora,

& — Ziadané zrychlenie ramena aktudtora,

& — skutocné zrychlenie ramena aktuatora,

vyznam ostatnych symbolov je rovnaky ako v kapitole 9.2.

Vplyv aplikdcie regulacnej slucky pomocnej regulovanej velic¢iny
Ak predpokladdme najjednoduchsi pripad regulatného obvodu

(Obr. 10.17) s proporcionalnym reguldtorom s prenosom Gg(s) a regulovanou
sUstavou s prenosom Ggs(s), je mozné prenos tohto obvodu vyjadrit v tvare [4]:

Gg(s)-G,(s)

G(s)=—r"——"7"——,
14 Gg(s)-G,(s)

(10.2)
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priCcom prenos regulovanej slstavy uvazujeme v tvare:

by

G.(s)= .
S —
as"+a, 5" +...+a,

(10.3)

Obr. 10.17 Jednoduchy regulacny obvod so spatnou vazbou

Zo vztahu pre prenos regulacného obvodu je zrejmé, Ze vplyv neurditosti
parametrov (zmeny hodnot koeficientov a,...ag) na regulacny pochod je moiné
potlacit zvySovanim zosilnenia proporcionalneho regulatora (teoreticky az na
hodnotu K,=o0, kedy by bol vplyv potlaceny uUplne). Redlne je vSak okrem
nemoznosti dosiahnut nekonecné zosilnenie reguladtora nutné brat ohlad na
stabilitu systému, ktora sa so zvySovanim zosilnenia zhorsuje.

Ak budeme uvaZovat prenos regulovanej sustavy v tvare proporcionalnej
sustavy 3. radu:
bO

GS(S): 3 2 ’
a,5° +0a,8" +a,5+0a,

(10.4)

je moiné zfrekvencnych charakteristik celého regulacného obvodu a Casti
s derivovanym prenosom regulovanej sustavy posudit vplyv na stabilitu podla
Nyquistovho kritéria. Prenos regulovanej sustavy je potom mozné rozpisat do
tvaru:

1
Gs(s):Gz(s)-G3(s):GS(s)-s§, (10.5)
kde:
G, (s) =Gg(s)-s,
1 (10.6)
G3(S) =—
s
a pre zosilnenie plati:
Kp =Kp -Kp (10.7)
kde: Kp, — zosilnenie reguldtora nederivovanej veliciny,

K, — zosilnenie reguldtora derivovanej veliciny.



Pneumatické umelé svaly: modelovanie, simuldcia, riadenie 197

Na Obr.10.18 je znazorneny rozvetveny obvod svnutornou sluckou
regulacie derivovanej veli¢iny a na Obr. 10.19 je zobrazena jeho frekvencna
charakteristika.

v

Gri1 Gr2

Y
2

Obr. 10.18 Blokova schéma rozvetveného regulaéného obvodu s reguldciou
derivovanej vystupnej veliciny

Im[GrGs(jw)]

GroGsa(jw)

Obr. 10.19 Porovnanie frekvencnych charakteristik jednoduchého regula¢ného
systému a rozvetveného systému s regulaciou derivovanej veli¢iny

Z frekvenénych charakteristik na Obr. 10.19 [30] je vidiet, Zze frekvencna
charakteristika derivovanej ¢asti vo vztahu k frekvenénej charakteristike celého
pévodného obvodu je posunutd o 1 kvadrant a to umoZiiuje zvySenie zosilnenia
reguldtora derivovanej veliCiny (pre tento konkrétny pripad by bolo mozné
zvySovat zosilnenie az do velmi vysokych hodnét bez ohrozenia stability), ¢o
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zabezpeci potlacenie vplyvu zmien parametrov regulovanej sustavy od
nominalnych hodnét.

Na Obr.10.20 su zndzornené frekvencné charakteristiky derivovanych
prenosov réznych radov, odkial vyplyva, Ze zvySovanie zosilnenia regulatora
derivovanej veliciny by priviedlo systém na hranicu stability az pri 4. rade
(5. rade celého obvodu).

Obr. 10.20 Porovnanie frekvencénych charakteristik derivovanych prenosov
roznych radov

Pre celkovy prenos regulacného obvodu na Obr. 10.18 plati:

G(S) . GRl (S) : Gl(S) : G3(S)

= ) (10.8)
1+Gg, (s)-G,(s)-Gs(s)

pricom prenos vnutornej regulacnej slucky je:
GR2 (S)'Gz(s)

Dosadenim (10.9) a (10.7) do (10.8), matematickymi Upravami dostaneme:

GR1 (S) : GR2 (S) ' Gz(s)

G(s)= . (10.10)
[1+GRZ (s)-GZ(s)]-s+GR1 (s)-GRZ (s)-G,(s)
Pre G,(s) plati (10.6), takZe po Upravach:
G(s) Gr, 5)-Gr, (5)-Gi(s) (10.11)

" Gy, (5)-Gg(5) -5+ Gy (5)-Gy, (5)-Go(s)+1
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Ak oznacime Gg(s)=Gg, (s)-Gg, (s), tak pre prenos celého obvodu
dostaneme:
GR(S)'Gs(S)

G(s)= .
Gy, (s)-Gs(s)-s+Gg(s)-Gg(s)+1

(10.12)

V pripade linearizacie systému na baze pneumatickych umelych svalov by
bolo mozné cely regulaény obvod znazornit ako na Obr. 10.21. Ide o rozvetveny
regulacny obvod polohy ramena aktuatora s podradenou sluc¢kou regulacie
rychlosti.

A M, M, o P
Grw [+ G1s ™ Gp _EGACT 5 J . Bl
: I Js s
= J l
M.

P; €,
—»@—» Gro

@
X
€
A

Gkeo

A

Obr. 10.21 Blokova schéma linearizovaného polohového servosystému
s regulaciou rychlosti

Vyznam jednotlivych blokov avelicin  vschéme je nasledujuci
(v zapise veli¢in a prenosov je z dovodu jednoduchosti vynechany Laplaceov
operator ,,s"):

®; — Ziadana poloha ramena aktuatora,

®s — skuto¢nd poloha ramena aktudtora zo snimaca polohy,
ws — Ziadana rychlost otacania ramena aktuatora,

W — skuto¢na rychlost otacania ramena aktuatora zo snimaca,
€y —regulacna odchylka polohy,

ey —regulacna odchylka rychlosti,

Ap —rozdiel tlakov vo svaloch,

Macr — moment aktuatora,

M, — moment zataze,

Mp —dynamicky moment,

® — poloha ramena aktuatora,

w — rychlost otac¢ania ramena aktuatora,

J — moment zotrvacnosti,

Ggre — prenos regulatora polohy,

Gro — prenos regulatora rychlosti,

Grs — prenos tvarovacieho c¢lena,
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Gp — prenos jednotky riadenia tlaku,
Gact — prenos aktuatora,

Gke — prenos snimaca polohy,

Gk — prenos snimania rychlosti.

Z Obr. 10.21 VypIVVa, ze GQ = GTS'GP'GACT-

Pre regulovanu veli¢inu mozno po vyjadreni rovnic pre rozdielové cleny
a eliminacii vSetkych veli¢in okrem poruchy, Ziadnej a skutoc¢nej veli¢iny pisat
(v zapise bez Laplaceovho operatora s):

(P(J’Sz+GKw'GRm‘GO‘5+GK(p'GR<p'GRw’Go):

(10.13)
=@; -Gy - Ggy, "Gy —M,
Pre prenos riadenia (M; = 0) dostavame:
CHR G C;
Gy =— Re Ra 90 (10.14)
J-5" + Gy " Grey *Gg -5+ Gy Gy * Gy "Gy
a po Uprave a dosadeni:
1
G, = . (10.15)
G J 2 Ko
Ko s”+ s+1
GKq) 'GRq)'GRm "Grs Gp - Gper GKq) 'GR(p
Pre prenos poruchy (¢; = 0) dostavame:
V== -1 (10.16)
J-s +GK(D-GR(D-GO-s+GK(P-GR(P-GRm-GO
a po Uprave a dosadeni:
_ -1
’ GKq) 'GR(p "Gryy "G5 *Gp -Gy
1 (10.17)
/ 2y B o4y

S
GKtp ’ GR(p 'GRm 'GTS 'GP 'GACT GK(p 'GR<p

Z oboch uvedenych prenosov je zrejmé, Ze zmensenie prenosu poruchy
ako aj vplyvu zmeny momentu zotrvacnosti je mozné dosiahnut zvacéSovanim
zosilneni prislusnych reguldtorov polohy a rychlosti, ktoré je vSsak obmedzené
vo vztahu ku stabilite systému. V stlade s vysSie uvedenymi predpokladmi by
aplikacia akceleracnej slucky zvadésila invariantnost systému voéi zmene
momentu zataze a momentu zotrvaénosti. Na Obr. 10.22 je zndzornena schéma
s aplikovanou akceleracnou sluckou do obvodu riadenia polohy ramena
aktuatora, kde Gg. je prenos reguldtora zrychlenia a Gy je prenos snimania
zrychlenia.
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Obr. 10.22 Blokova schéma linearizovaného polohového systému s aplikovanou
akceleracnou sluckou

Pre upraveny obvod je moziné pisat po prislusnych vyjadreniach
a elimindcii velicin:

(P[(J+GK3 'GRs‘Go)SZ+GKm‘GRm'GRs‘Go ‘S+GK<p‘GR<p'GRm‘GRs'G0]

(10.18)
=0; -Gy - Gy~ Gge -Gy — M.
Pre prenos riadenia (M= 0) dostadvame:
W= . S “ro*Cre *Co (10.19)
('/+GK£ *Gpe 'GO)S + Gy Gre " Gge "Gy 'S+GK(p 'GR(p *Gre Gre Go
a po Uprave a dosadeni:
1
G, =—:
GK(p
1 (10.20)
J G 2y S g
GK(p 'GR<p 'GRw 'GRa 'GTs 'GP 'GACT GK(p 'GR<p 'GRw GKtp 'GRnp
Pre prenos poruchy (¢; = 0) dostavame:
-1
v= 3 (10.21)
(J+GK(p 'Gr«p -Gy )s” + Gy, - Gg,, - Gge - Gy '5+GKq> -GR(p Gy, " Gpe "Gy
a po Uprave a dosadeni:
_ -1
! GKtp 'GR<p 'GRm 'GRa 'GTs 'GP 'GACT
1 (10.22)

J + Cie 2 e o4
GK(p'GRnp'GRw'GRs'GTs'GP'GACT GKnp'GRq)'GRm GK(p'GRnp
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Zo vztahu pre prenos riadenia vyplyva, Ze vplyv zmien parametra momentu
zotrvaénosti J je mozné zniZit voci obvodu so zaradenou rychlostnou sluckou,
pretoZze hodnota menovatela zlomku v ktorom vystupuje J je nasobena
prenosom regulatora zrychlenia Gg.. Z rovnakého doévodu je mensi aj prenos
poruchy, kedZe hodnota menovatela je voci predoslému pripadu vacsia.
Rovnako je moZné zporovnania koeficientov pri operatore s', ktory
charakterizuje tlmenie proporciondlnych sdstav druhého radu, vidiet, Ze
k zmene v timeni pri aplikacii akceleracnej slu¢ky nedochadza.

V dalsom bol prenos Gy rozdeleny na linearnu ¢ast Go; a nelinearnu éast
tvorenu nelinearitou predstavujucou statickl charakteristiku systému. Kedze
statickda charakteristika zabezpecuje iba jednoduché priradovanie hodnot
vystupnej veli¢iny (polohy ramena aktudtora) hodnotam rozdielu tlakov vo
svaloch a nevyjadruje kmitavy charakter odoziev systému, bol do blokovej
schémy polohového servosystému zaradeny kmitavy ¢len vyjadreny prenosom
Gg,. Potom je moziné blokovd schému na Obr. 10.22 po vysSie uvedenych
Upravach zakreslit aj v tvare zobrazenom na Obr. 10.23.

5 e w; e & e A )
W GRq, —;@—a GRrw > - Gg: ™ Go1 g JV— > Goz »-
A A
Ps Ws
82GK£ -
SGKw -
GKq, -

Obr. 10.23 Blokovd schéma polohového servosystému s nelinedrnou statickou
charakteristikou

Vo vSeobecnosti ma kmitavy ¢len druhého radu tvar [55]:

ko

GS)=m5—r7 (10.23)
T2s” +2T,Bs+1
kde: ko — zosilnenie zotrvacného clena,
To — Casova konstanta,
B — &initel timenia.

Uvazujeme clen, ktorého korene charakteristickej rovnice su komplexne
zdruzené ateda odozva ma kmitavl zlozku (menovatel sa nedd rozloZit,
0 < B<1). Koeficienty prenosu boli uréené experimentalne, pomocou ziskanej
prechodovej charakteristiky systému ako odozvy na skokovi zmenu polohy
(Obr. 10.24).
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Obr. 10.24 Odozva polohového servosystému na skokovu zmenu polohy

Na Obr.10.24 su tiez vyznacené parametre odozvy potrebné pre
identifikaciu. Podla [55] plati:

k, ==, (10.24)
uDQ

é‘:ln%, (10.25)

2
ﬂ=%, (1026)

4z +

TA 2

Tozﬂ 1-46°. (10.27)

Z nameranej prechodovej charakteristiky boli urcené tieto parametre
ko=1; A, =0,0259; A, =0,0137; T, = 0,284 s. Mozno teda pisat:

0,0259
{=In
0,0137

7’

=0,6367, (10.28)

0,6367
f=——2"0 01, (10.29)

V471’ +0,6367

0,284
T, = 2 4J1-0,1° =0,045s. (10.30)
T
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Vysledny prenos kmitavého ¢lena teda je:

1

G,,(s)= .
() 0,002s? +0,009s + 1

(10.31)
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Obr. 10.25 Simulovana odozva identifikovaného kmitavého ¢lena 2. radu
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Obr. 10.26 Simulovana odozva identifikovaného kmitavého ¢lena 3. radu



Pneumatické umelé svaly: modelovanie, simuldcia, riadenie 205

Zprechodovej charakteristiky kmitavého c¢lena ziskanej pomocou Simulinku
na Obr.10.25 je v porovnani s prechodovou charakteristikou ziskanou na
redlnom systéme (Obr. 10.24) zrejmé vacsie preregulovanie ako aj mensi Cinitel
timenia. Kmitavy ¢len druhého radu bol preto rozsireny o dalsi proporcionalny
¢len s oneskorenim 1. radu, ¢im bol upraveny na nasledujuci tvar:

1
0,0001s> +0,0026s% +0,062s +1

G, (s)= (10.32)

Odozva upraveného kmitavého clena ziskana v Simulinku je na Obr. 10.26.
Ako je vidiet zpriebehu, tato odozva dostatoéne verne aproximuje
experimentalne zistenl prechodovi odozvu (Obr. 10.24).

10.2.3 Vysledky klasického riadenia pouzitim podriadenych regulacnych
sluciek

Vysledky boli zaznamendvané vo forme odoziev systému na jednotkovy
skok pomocou blokov Simout v prostredi Matlab/Simulink, ktoré vytvéraju
premenné obsahujice casové vzorky svypocitanymi hodnotami prislusnej
veli¢iny. Odozvy systému boli merané pri systéme polozenom tak, aby nebola
os rotacie ramena so zatazou kolma na pOsobenie gravitaénej sily, ¢im bolo
mozné jej pbdsobenie vylucit. Meranie prebehlo s3 zdvaZziami o hmotnosti
my=1,2kg, m,=2,14 kg, m;=3,34 kg, ktoré predstavovali zmenu zataze pre
antagonisticky aktudtor atym zmenu parametra momentu zotrvacnosti.
Kritickym pri merani bolo porovnanie odoziev systému pri vyradenej
a zaradenej akceleracnej slucke. Akcelerac¢nd slucka sa vyradila nastavenim
prenosu snimania zrychlenia na nulu a zosilnenia reguldtora zrychlenia na
hodnotu 1. Systém bol budeny skokovou zmenou polohy s2 réznymi
hodnotami, v suvislosti s predpokladom odlisSnosti odoziev v zavislosti od
velkosti budiaceho signalu. Namerané odozvy boli posudzované z hladiska
trvalej regulac¢nej odchylky, preregulovania, doby regulacie a regulacnej plochy
vypocitanej zo vztahu:

5
stt)= [lp: ), (et (10.33)
0
kde: o5 — hodnota signalu Ziadanej polohy,
®s — hodnota signalu skutocnej polohy.

Zosilnenia regulatorov boli uréené pomocou Ziegler-Nicholsovej metddy,
teda zvySovanim zosilnenia na kriticki hodnotu. Tieto zosilnenia boli nastavené
pre regulacnu slu¢ku polohy na hodnotu Kg, = 6 a rychlosti na hodnotu Kg,, = 12
a potom v celom procese testovania riadenia boli konstantné so zniZzenim na
polovicni hodnotu vsulade s principmi Ziegler-Nicholsovej metdédy. Na
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Obr. 10.27 je uvedenda kompletna schéma regulatora realizovaného v prostredi
Matlab/Simulink s vyznaéenim prislusnosti blokov k jednotlivym ¢astiam.
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Obr. 10.27 Schéma riadiacej casti polohového servosystému realizovanej
v prostredi Matlab/Simulink

Vzhladom k potrebe riadenia systému v redlnom case prebiehal vypocet
stavov avystupov systému s pevnym casovym krokom zhodnym so
vzorkovacou periédou vstupno/vystupnej casti (T,=0,002s) abol pouZity
spojity solver Dormand-Prince (solver predstavuje sp6sob numerickej integracie
pre vypoclet stavov zostaveného modelu). Kvypoétu bolo moziné pouiit aj
implicitny solver, ktory dédva presnejsie vysledky, ale predstavuje vacsiu zataz
pre pouzity hardvér. Z explicitnych solverov je prdve pouzity Dormand-Prince
najpresnejsi, preto bola zvolend tato metdda.

Na Obr. 10.28 je zobrazena odozva systému na skokovli zmenu polohy
(z 0 na 24°). Signal polohy bol generovany v bloku Signal Builder v hodnotach,
ktoré s normované RealTime Toolboxom pre rozsah 0—10V analégového
vstupu meracej ariadiacej karty. Hodnota 0,335 zodpoveda referencnej
(nulovej) polohe ramena. Prechodova charakteristika bola namerana pri
odpojenej akceleracnej slucke a zavazi m, = 1,2 kg. Zosilnenie regulatora polohy
bolo nastavené na hodnotu Kg, = 3 areguldtora rychlosti na hodnotu Kz, = 6.
V nameranej odozve nie je pozorovatelnd kmitava zlozka. Jej potlaenie bolo
dosiahnuté vys$sim pracovnym tlakom, ktory zabezpedil vyssiu celkovi tuhost
mechanizmu a taktiez v dosledku budenia signdlom v krajnej Casti statickej
charakteristiky. Trvald regula¢nd odchylku by bolo moziné znizit zvysenim
zosilnenia regulatorov, avsak so znizenim bezpecnosti v stabilite.
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Obr. 10.28 Prechodova charakteristika systému bez akceleracnej slucky pri
zosilneniach Kz, = 3, Kg,, = 6, m, = 1,2 kg a skokovej zmene polohy z 0 na 24°
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Obr. 10.29 Prechodova charakteristika systému bez akceleracnej slucky pri
zosilneniach Kg, = 3, Kg,, = 6, m, = 1,2 kg a skokovej zmene polohy z 0 na 10°

Na Obr. 10.29 je uvedend odozva systému na skokovu zmenu polohy pri
inej hodnote budiaceho signdlu (normovana hodnota 0,35, zmena polohy z 0
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na 10°). Priebeh odozvy opat nevykazuje kmitavy charakter atrvald regulacna
odchylka je pre rovnaké zosilnenia reguldtorov mensia.

Na Obr.10.30 je zobrazend prechodova charakteristika ziskana pri
zaradenej akceleracnej slucke. Zosilnenie reguldtora zrychlenia bolo nastavené
na hodnotu Kg,=3. Preregulovanie vtomto pripade suvisi sdopravnym
oneskorenim vyplyvajucim jednak zpomerne nizkej rychlosti presunu
stlaceného vzduchu v privodoch, ako aj umelo zavedenym oneskorenim
vplyvom Cislicového spracovania signdlu. Vzhladom k metdde ovladania
ventilov (Sirkovo modulované impulzy), by zniZenie zosilnenia predstavovalo
pre tie isté hodnoty regulacnej odchylky otvorenie ventilov na kratsi ¢as, ¢o by
umoznovalo dané preregulovanie znizit. Pozitivny vplyv by na kvalitu regulacie
malo zvySenie vzorkovacej frekvencie ako aj zvySenie frekvencie signalu
generatora pily, z ktorych vsak obe boli na hranici danej pouzitym vybavenim.
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Obr. 10.30 Prechodova charakteristika systému s akceleracnou sluckou pri
zosilneniach Kz, = 3, Kz, = 6, m, = 1,2 kg a skokovej zmene polohy z 0 na 24°

Na Obr. 10.31 je uvedend odozva systému so zaradenou akceleracnou
slu¢kou na skokovu zmenu polohy pri inej hodnote budiaceho signalu (zmena
polohy z 0 na 10°), avSak so zniZzenim zosilnenia reguldtora zrychlenia na
hodnotu Kz.=1,7. Pre znizeni hodnotu budiaceho signalu toto zniZenie
hodnoty zosilnenia bolo nutné vzhladom k potrebe otvarat ventily aktuatora na
kratsi ¢as a eliminaciu preregulovania. Ako je vidiet z porovnania priebehu na
Obr. 10.31 (so zaradenou akcelera¢nou sluc¢kou) voci priebehu na Obr. 10.29
(s vyradenou akceleracnou sluckou), tak aplikdciou podradenej akceleracnej
slucky sa zvysi kvalita regulacie, t.j. sa dosiahne mensia hodnota regulacnej
plochy a kratSia doba regulacie.
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Obr. 10.31 Prechodova charakteristika systému s akceleracnou sluckou pri
zosilneniach Kg, = 3, Kg,, = 6, Kge= 1,7, m, = 1,2 kg a skokovej zmene polohy
z0nal0°
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Obr. 10.32 Prechodova charakteristika systému bez akceleracnej
slucky pri zosilneniach Kg, = 3, Kz, = 6, m, = 2,14 kg a skokovej zmene polohy
z0na 24°
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V druhej sérii merani bolo zvySené zavazie na hodnotu m, = 2,14 kg a boli
odmerané prechodové charakteristiky taktiez pri dvoch réznych hodnotach
budiaceho signalu. Na Obr. 10.32 je zobrazena odozva pre hodnotu budiaceho
signalu zodpovedajucu skokovej zmene polohy z0 na 24°. Hodnota trvalej
regulaénej odchylky je vtomto pripade znacna (9 %). Vzhladom k zvyseniu
momentu zotrvacnosti zvdcéSenim pouZitého zdvazia su zakmity pri pohybe
ramena vyraznejSie ako pri mensom zavazi.

Na Obr. 10.33 je uvedend odozva systému pre zavazie m,=2,14 kg pri
zaradenej akceleracnej slucke a zosilneni reguldtora zrychlenia Kz, = 3. Z odozvy
je zrejma potreba zniZenia tohto zosilnenia, z dévodu vzniku neZiaduceho
kmitu okolo Ziadanej polohy v désledku oneskoreni v systéme. Zavedenim
akceleracnej slucky je vsak hodnota trvalej regulacnej odchylky prakticky
nulova.
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Obr. 10.33 Prechodova charakteristika systému s akceleracnou sluckou pri
zosilneniach Kz, = 3, Kz, = 6, Kge = 3, m, = 2,14 kg a skokovej zmene polohy

z0na24°

Pri zniZzeni hodnoty budiaceho signalu (skokova zmena polohy z 0 na 10°)
bolo potrebné znizit aj hodnotu zosilnenia regulatora zrychlenia. Na Obr. 10.34
je odozva systému na skokovi zmenu polohy pri nastavenom zosilneni
regulatora zrychlenia Kz.=2,5. Doba reguldcie voci niiSej hodnote zavaZia
vzrastla 0 0,178 s, €o suvisi s va¢sim momentom zotrvacnosti pouZitého zavaizia,
pricom je zrejmé aj znacné preregulovanie. V porovnani s pripadom bez
zaradenej akceleracnej slucky je evidentna nizka hodnota trvalej regulacnej
odchylky. Daléim znizenim zosilnenia regulatora zrychlenia by bolo mozné znizit
hodnotu preregulovania.
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Obr. 10.34 Prechodova charakteristika systému s akceleracnou sluckou pri
zosilneniach Kz, = 3, Kg,, = 6, Kre= 2,5, m, = 2,14 kg a skokovej zmene polohy
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Obr. 10.35 Prechodova charakteristika systému bez akceleracnej slucky pri
zosilneniach Kg, = 3, Kz, = 6, Kre = 2,5, m, = 3,34 kg a skokovej zmene polohy

z0na24°
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V poslednej sérii boli vykonané merania so zavazim m,=3,34 kg. Na
Obr. 10.35 je odozva bez zaradenej akcelera¢nej slucky ana Obr.10.36 zo
zaradenou akceleraénou slu¢kou. Dalsie zvadenie zataze aktudtora sa prejavilo
zvySenim zdkmitov pri pohybe ramena aktudtora, pricom aplikaciou
akceleracnej slucky sa znacne znizila hodnota chyby regulacie (regulacna plocha
bola v pripade s akcelera¢nou slu¢kou 0,04833 v porovnani s hodnotou 0,05756
bez akceleracnej slucky). Aj vtomto pripade bolo pri zosilneni Kz.=3
pri regulaénom pochode pritomné preregulovanie (5,2 %) ako aj nasledny
podkmit.
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Obr. 10.36 Prechodova charakteristika systému s akceleracnou sluckou pri
zosilneniach Kg, = 3, Kz, = 6, Kge = 3, m, = 3,34 kg a skokovej zmene polohy
z0na24°

Pre pripad znizenia hodnoty budiaceho signalu bolo potrebné znizit
hodnotu zosilnenia reguldtora zrychlenia eSte viac ako u predoslého zdvaizia,
kedZe véacsia zotrvacnost viedla pri tom istom zosilneni kvaésej hodnote
preregulovania. Na Obr. 10.37 je uvedena odozva pre zosilnenie reguldtora
zrychlenia nastavené na hodnotu Kz.=2. Preregulovanie je vsak vtomto
pripade stale nepripustne velké, a preto je potrebné znizit hodnotu zosilnenia
aj regulatora polohy s uvaZenim nasledného zvysenia hodnoty trvalej regulacnej
odchylky.
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Obr. 10.37 Prechodova charakteristika systému s akceleracnou sluckou pri
zosilneniach Kz, = 3, Kz, = 6, Kz = 2, m, = 3,34 kg a skokovej zmene polohy
z0nal0°

Z nameranych prechodovych charakteristik je vsulade s predpokladmi
zrejmy vyrazny vplyv zaradenej akceleracnej slucky na dynamiku sustavy.
Implementacia regulacie akceleracie predstavuje regulovanie veliéiny, ktora je
najblizSie zdroju porich v podobe zmien momentu zotrvacnosti pri zmenach
zataze. Zaradenie tejto slu¢ky zabezpecuje velmi rychlu reakciu v regula¢énom
pochode. Odozvy mali vacsie hodnoty preregulovania kvoli dopravnému
oneskoreniu vyplyvajucemu z povahy pneumatického systému ako aj
Cislicového spracovania signdlu v pocitaci. Zcelej série merani je zrejma
zavislost odoziev na velkosti budiaceho signalu, s ktorou suvisi potreba menit
zosilnenia, aby bolo moiné ziskat porovnatelné odozvy sco najmensou
hodnotou preregulovania a nizkou hodnotou trvalej regula¢nej odchylky. Bolo
by teda mozné pouzit metdédu ,,gain scheduling” v zavislosti od parametrov, ako
je moment zotrvacnosti zataze a velkost budiaceho signalu. Parametre by urdili
zaradenie do tried, ktorym by zodpovedali r6zne zosilnenia podla ziskanych
odoziev spltiajucich kritéria kladené na kvalitu regulécie. Pri nastaveni zosilneni
podla Ziegler-Nicholsa a zaradeni akcelerac¢nej slu¢ky bola presnost reguléacie
vysSia, pricom doba regulacie bola v uvedenych pripadoch porovnatelna alebo
vyssia hlavne z dbévodu vadsieho preregulovania, ktoré bolo moiné znizit
znizenim zosilnenia reguldtora zrychlenia (na Ukor hodnoty trvalej regulacnej
odchylky). Hlavhym prvkom robustifikdcie vo vztahu kzmendam parametra
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momentu zotrvacnosti sa javilo zvySenie tuhosti celého mechanizmu, ktoré
pomohlo eliminovat kmitavl zlozku odoziev aj pri najtaiSom zavazi (odozvy
s vyradenou a zaradenou akceleracnou sluckou boli pre pripady vSetkych troch
zavazi porovnatelné — preregulovanie a podkmit pri odozve so zaradenou
akceleraénou slu¢kou boli spésobené inymi faktormi). Daléim faktorom, ktory
by mohol mat vplyv na zvyraznenie dosledkov zaradenia akceleracnej slucky je
vzorkovacia frekvencia pri Cislicovom spracovani signalu. Jej hodnota je
samozrejme zavisla od pouzitého hardvéru. PouZitim PC svacsou operacnou
paméatou avysSou taktovacou frekvenciou procesora by bolo moiné zvysit
vzorkovaciu frekvenciu na hodnoty radovo vkHz v porovnani s hrani¢nou
frekvenciou urcenou pouzZitym hardvérom (500 Hz). Kombinaciou vyssej
frekvencie generatora pilovych kmitov a vzorkovacej frekvencie by bolo mozné
zvysit kvalitu regulacie daného systému a stc€asne zvyraznit pozitivne dosledky
zaradenia akceleracnej slucky.

Pre dalsSie zvysenie kvality regulacie je Ziaduce zmenit typ snimaca polohy
kedZe primarnou matematickou operdaciou pre zabezpecenie regulacie nizsich
stavovych veli¢in je derivacia, ktorou sa Sum prirodzene pritomny v snimanom
signale zosilnuje. Preto v dalSom vyskume bol potenciometer ako snimac
polohy nahradeny optoelektronickym inkrementalnym snimacom. Vzhladom
k potrebe ¢o najviac znizit zatazenie hardvéru, aby bol k dispozicii ¢o najvyssi
vykon pre vzorkovanie je nutné mat pocitadlo impulzov ako aj obvody pre
urcenie znamienka pohybu realizované v hardvérovej forme, o si vyZadovalo
prechod od karty AD512 k novsiemu typu MF624 taktieZ firmy Humusoft. Tato
karta obsahuje 14-bitovy A/C prevodnik s tvarovatom nultého radu, 4 vstupy
pre inkrementdlny snimac (jednoduché, alebo diferencidlne) a dalsie Cislicové
vstupy a vystupy podobne ako karta AD512. Zaroven bolo pouZité vykonnejsie
PC s procesorom Intel Core 2 Quad s taktovacou frekvenciou 2,33 GHz a 4 GB
operacnej pamate.

10.2.4 Regula¢ny obvod s kompenzaénym regulatorom stavovych veli¢in

Regulaéné obvody réznych fyzikalnych veli¢in (poloha, uhlova rychlost,
teplota a pod.) su rieSené tak, Ze na vystupy regulovanej sustavy su pripojené
snimace, ktoré svojimi signdlmi vstupuju do reguldtora aten na zaklade ich
porovnania s Ziadanymi hodnotami prislusnych veli¢in generuje signal
ustredného ¢lena reguldtora vstupujuci do akéného ¢lena regulatora [4], [7],
[41] a [90]. Z akéného clena vystupuje akéna velicina, ktord je vstupom do
regulovanej sustavy, z ktorej vystupuje regulovana veli¢ina, pripadne dalsie
vystupy charakterizujice stav regulovanej sustavy. Do regulovane] sustavy
vstupuju taktiez poruchové veli¢iny, ktoré predstavuju vplyv okolia na
regulovanu sustavu. Ich vplyv je potlaéany regulaénym obvodom v désledku
fungujucich spatnych vazieb a funkcie regulatora. Takéto riesSenie je prijatefné
pre mnohé pripady, kde charakter regulovanej sustavy sa bliZi k vlastnostiam
linearnych systémov. V pripade regulovanych sustav, ktoré si nelinearne je
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funkcia regulacného obvodu zachovang, jeho vlastnosti su vsak niekedy odlisné
a nevyhodné v porovnani s pévodnym linedrnym systémom. Su to vlastnosti
typické pre nelinedrne systémy av pripade napr. servosystémov sa prejavuju
nasledovne:

e systém mad odlisné prechodové charakteristiky pri réznych velkostiach
vstupov,

e stabilita systému je zavisla na velkosti vstupu, systém nie je globalne
stabilny,

e statickd charakteristika systému je nelinedrna,

® systém je citlivy na zmeny parametrov (nizka parametricka invariantnost),

e obmedzeny rozsah nastavitelnych parametrov reguldtora vo vztahu ku
moznostiam zachovania stability systému.

Uvedené nedostatky odstrafiuje regulaény obvod skompenzaénym
reguldtorom stavovych veli¢in (Obr. 10.38) [2]. Podstata navrhnutého
technického rieSenia spociva vtom, Ze vyuziva tendenciu vélenit do
nelinedrneho regulacného obvodu také funkéné bloky, aby v dosledku tohto
zasahu celkovy systém nadobudol vlastnosti linearneho systému, alebo sa ku
nim v zna¢nej miere priblizil.

V tomto pripade dochadza k tomu, Ze pri nezmenenej funkcii a Strukture
regulacného obvodu dochddza ku potladeniu alebo uUplnému odstraneniu
nedostatkov nelinedrneho regulacného obvodu, ktoré sa v linedrnych
systémoch bud nevyskytuju alebo ich miera vplyvu je vyrazne nizSia. Do
regulacného obvodu je vtakom pripade zacleneny blok staticko-dynamickej
kompenzacie (BSDK), ktory svojou (obvykle nelinedrnou) statickou
charakteristikou linearizuje celkovu staticki charakteristiku regulacného
obvodu. Dynamicka éast uvedeného bloku ma také vlastnosti, Zze potlaca
nevhodné vlastnosti dynamickej ¢asti regulovanej sustavy. Mdze to byt napr.
prenos s vlastnostami selektivneho filtra, dolnofrekvenéného priepustu a pod.
Tento blok (BSDK), zacleneny na vystupe zustredného clena regulatora
a pripojeny na vstup akéného ¢lena tvori sucast regulatora, ktory méze byt typu
PID, kaskddovy, stavovy, so stavovou spatnou vidzbou apod. Modze byt
analégovy, alebo diskrétny realizovany pomocou softvéru v mikropocditaci.
V takomto pripade su sucastou obvodu prislusné prevodniky. V pripade
reguldcie stavovych velicin musi obvod obsahovat prislusné snimace
vystupnych veli¢in a blok transformdcie stavovych veli¢in.

Regulacny spatnovazbovy obvod s (nelinedrnym) kompenzaénym
reguldtorom stavovych veli¢in preukazuje v prevadzke vlastnosti, ktoré su
podstatne priaznivejSie ako povodne abliZia sa vlastnostiam systému
linedrnemu. Takyto systém ma predovsetkym kratsSiu dobu regulacie, podstatne
mensiu dynamickd chybu regulacie aumoziiuje uplatnit vacésie hodnoty
konstant ustrednych clenov reguldtorov. V désledku toho je zvysSena
invariantnost systému voci porucham a taktiez ich parametricka invariantnost.
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Obr. 10.38 Principialna schéma regula¢ného spatnovazbového obvodu
s (nelinedrnym) kompenzaénym reguldtorom stavovych veli¢in

Vyznam jednotlivych blokov a signalov na Obr. 10.38:

1 - regulator stavovych velicin,

2 - blok staticko-dynamickej kompenzacie,

3 - prevodnik C/A,

4 - akcény ¢lena reguldtora,

5 - regulovand sustava,

6 - blok transformadcie stavovych velicin,

7 - prevodnik A/C,

8 - blok snimacov,

9 - riadiaci vstup,

10 - vystupny signal regulatora stavovych velicin,
11 -vystupny signal bloku staticko-dynamickej kompenzacie,
12 -vystupny signal z C/A prevodnika,

13 -akéna velicina,

14 -vystup regulovanej sustavy,

15 -vektor stavovych velicin v Cislicovej forme,
16 -vektor vystupnych veli¢in v &islicovej forme,
17 -vektor vystupnych signalov zo snimacov,

18 -vektor vystupnych signalov,

19 - viacrozmerovy privod poruch.

Obr. 10.38 zndazornuje celkové blokové usporiadanie a nastavenie
funkénych casti zariadenia. Riadiaci vstup (vstupny spoj) 9 zodpovedajuci
Ziadanej hodnote vystupu 14 vchadza do bloku linedrnych ustrednych clenov
regulatora 1, do ktorého sucasne vstupuju stavové veli¢iny prostrednictvom
viacrozmerového privodu 15. Vystupny signal 10 z bloku linedrnych Ustrednych
¢lenov reguldtora stavovych veli¢in 1 vstupuje do bloku staticko-dynamickej
kompenzacie 2, ktory svojou (obvykle nelinedrnou) statickou charakteristikou
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linearizuje statickd charakteristiku celého regulaéného obvodu. Dynamicka c¢ast
tohto bloku ma také vlastnosti, Ze potlaca nevhodné vlastnosti dynamickej Casti
regulovanej sustavy 5. Vystupny signal 11 bloku staticko-dynamickej
kompenzacie 2 je cez prevodnik C/A 3 privedeny vo forme signdlu 12 do
akéného clena reguldtora 4. Tento generuje akénu veliCinu 13, ktord je
pripojenad na vstup regulovanej sustavy 5. Do tejto sustavy sucasne vstupuje
mnozina poruchovych veli¢in charakterizujlucich vplyv okolia na systém vo
forme viacrozmerového privodu (viacrozmerovy privod poruch) 19. Vystup
(vystupny spoj) 14 regulovanej sustavy 5 je sucasne aj vystupom z celého
regulacného obvodu (Obr. 10.38). Z regulovanej sustavy 5 vystupuju vo forme
viacrozmerového vyvodu 18 vystupne veliCiny regulovanej sustavy 5, ktoré
prostrednictvom bloku snimacov 8 si pozmenené na mnozinu signdlov vo
forme viacrozmerového vyvodu 17. Tieto signaly su v prevodniku A/C 7
prevedené do formy Cislicovych signalov zodpovedajucich vystupnym veli¢indm
(viacrozmerny vyvod 16) av bloku transformdcie stavovych veli¢éin 6 su
pretransformované do formy vektora stavovych velicin privedenych vo forme
viacrozmerového privodu 15 do bloku linearnych udstrednych ¢lenov regulatora
1. Regulator celého systému je tvoreny vsetkymi funkénymi blokmi
a prepojeniami uvedenymi na Obr. 10.38, okrem bloku regulovanej sustavy 5.
Predpoklada sa, Ze okrem akéného ¢lena 4 a bloku snimacov 8 su ostatné cCasti
reguldtora realizované vo forme riadiaceho pocitaca afunkcie jednotlivych
blokov bude predstavovat prislusna ¢ast jeho software. RieSenie nevyluduje ani
realizaciu regulatora v analégovej forme, v tomto pripade prevodniky 3 a 7 nie
su potrebné, alebo sa redukuju do formy prispdsobovacich ¢lenov.

Ndvrh kompenzacného ¢lena — statickd cast

Na Obr.10.39 je znazornend cast statickej charakteristiky aktudtora
s pneumatickymi umelymi svalmi v antagonistickom zapojeni, ktord bola
namerana na realnom systéme.

Podla predpokladov aj z Obr. 10.39 je zrejmé, Ze staticka charakteristika je
nelinedrna. Charakteristika ma spojity priebeh a predstavuje nelinearitu typu
nasytenia. Pri riadeni polohy takéhoto nelinedrneho ¢lena vznikaju znacné
problémy so zachovanim jeho statickych i dynamickych vlastnosti pri réznych
hodnotach riadiaceho vstupu a taktieZz pri zmenach momentu zotrvacnosti
zataze. Preto pre potreby regulicie takéhoto systému je vhodné zaradenie
kompenzacného Clena regulatora, ktory Uplne alebo aspon Ciastocne linearizuje
sustavu tvorend nelinedrnym reguldtorom a nelinedrnym regulovanym
systémom (aktuator s hmotnou zatazou). Tato linearizdcia plne zodpoveda
principu adekvatnosti, podla ktorého vyplyva, Ze nelinedrny riadeny objekt
(aktuator s hmotnou zatazou) mdze byt optimalne riadeny iba nelinedrnym
riadiacim systémom (regulatorom). Z principu adekvatnosti taktiez vyplyva, Ze
stupen zloZitosti riadiaceho systému (regulatora) musi zodpovedat stupriu
zloZitosti  riadeného  objektu. V pripade pneumatického aktuatora
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s antagonistickym usporiadanim umelych svalov, ktory je ststavou nelinarnou
a jednorozmerovou, bude teda platit, Ze reguldtor obvodu automatického
riadenia polohy takéhoto objektu bude taktiez jednorozmerovy a nelinearny.
Jeho nelinedrna charakteristika bude reciprokou funkciou statickej
charakteristiky riadeného objektu s prislusnym zohladnenim zosilneni
funkénych blokov umiestnenych medzi prislusSnymi nelinearitami.
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Obr. 10.39 Staticka charakteristika aktuatora s umelymi svalmi v antagonistickej
konfiguracii

Regulovana sustava (riadeny objekt, aktuator so zatazou) ma nasledovnu
nelinedrnu funkciu zosilnenia [3]:

A _ _
K, (Ap) = %pp) =Ap(a, —a,e 40l 4 a,|Aple [40l). sign(Ap_1 ),(10.34)
kde: Ap=p;-p, — rozdiel tlakov vo svaloch,
O — uhol natocenia ramena aktuatora,
do 0y, 07 — koeficienty ziskané aproximaciou nameranej

charakteristiky.

Pre konkrétny aktudtor popisany v predchadzajucich kapitoldch bude tato
funkcia mat nasledujuci tvar:

_ o, (Ap)
Ky (Ap) = —Ap =

(10.35)
= Ap™* (35,135 34,444¢ 1l 15,470/ Aple ™) sign(ap™ ).
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Sucasne plati :

Ap=K,u,=0,6u, . (10.36)
kde: u, — riadiaci signal z ustredného ¢lena regulatora,
K, — konstanta prevodu signalu + 10 V na + 6 barov.

Vztah medzi maximéalnou hodnotou riadiaceho signalu a maximalnym
uhlom natocenia ramena aktuatora je dany zosilnenim Kpay:

_ Pmax__ 35,5deg
u 10V

rmax

K

max

=3,55deg/V. (10.37)

Pre zavislost medzi riadiacim signalom z kompenzaéného ¢lena a riadiacim
signalom z ustredného clena regulatora plati:

U, =K u)-u,, (10.38)
kde: wug — riadiaci signal z kompenzacného clena,
Ky — zosilnenie kompenzacnej nelinearity.

Kompenzaény ¢len regulatora musi mat nelinedrnu funkciu zosilnenia,
ktora je prevratenou hodnotou zosilnenia sustavy. Potom pre zosilnenie
kompenzacnej nelinearity v zavislosti na riadiacom signale z Ustredného ¢lena
regulatora sa da odvodit nasledujici vseobecny tvar [3]:

K (U )_ Kmax _
Ky, (10.39)

= Kmax [ur_:L (aO _ale_‘Kuu,‘ +02 |Kuur|'e_‘Kuu,‘ ) ’ Sign(Kuur )]_1 ’

pricom

Ky(u,)= : (10.40)

Potom pre aktuator so statickou charakteristikou podla Obr. 10.39
dostaneme konkrétny tvar zosilnenia kompenzacnej nelinearity v zavislosti na
riadiacom signdle z Ustredného ¢lena regulatora:

Ky(u,)=3,55-
(10.41)

|u(35,135-34,444¢ %+ 5,470/0 61 | e %) sign(0,6u, )] .

Priebeh funkcie podla (10.41) je znazorneny na Obr. 10.40 ak nemu
prislusna staticka charakteristika kompenzac¢ného <clena reguldtora pre
kompenzaciu nelinearity statickej charakteristiky aktuatora je zndzornend na
Obr. 10.41. Priebeh funkcie aj staticka charakteristika boli vykreslené v systéme
Matlab 7.1.
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Obr. 10.40 Zosilnenie kompenzacného ¢lena v zavislosti na riadiacom signale
z Ustredného clena regulatora
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Obr. 10.41 Staticka charakteristika kompenzacného clena regulatora pre
kompenzaciu nelinearity statickej charakteristiky aktuatora
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Celkova nelinearita sustavy, nelinearny regulator a nelinearny aktuator je
znazornena na Obr. 10.42 a bola taktiez vykreslena v systéme Matlab 7.1. Je
zrejmé, ze doslo ku linearizacii znacnej Casti poévodnej charakteristiky aktuatora,
pri velkych riadiacich signaloch sa zachovalo nasytenie. Problematicka je aj
diskontinuita v blizkom okoli nuly, ta je sp6sobenda pocitacom, ktory v pripade
vypoctu exponencialnych funkcii v menovateli nie je schopny vydislit hodnoty
konvergujuce k nekonecnu.

40 T T T T T T T ! T

Poloha [°]

Ur [V]

Obr. 10.42 Staticka charakteristika kompenzovana pomocou kompenzacného
¢lena (Ciastocna linearizacia)

Z dévodu povahy vztahu pre vypocet inverznej funkcie k funkcii statickej
charakteristiky, ktora pri vypoc¢toch pomocou numerickych metéd v Matlabe
v okoli nuly spdsobovala delenie nulou atym vytvorila nespojitost, bola tato
funkcia nahradena jednoduch$ou funkciou tangens, ktorej priebeh v uritom
intervale vyhovuje potrebdm kompenzéicie funkcie statickej charakteristiky
a nesp6sobuje vysSie spominany problém pri aplikacii numerickych metdd
vypoctu. Preto bola nahradena funkciou podla nasledujiceho vztahu:

y= 1,4319tan(;j, (10.42)

kde koeficienty tejto funkcie boli uréené tak, aby pre x = 10 bolo y = 10. Priebeh
takto definovanej funkcie je na Obr. 10.43 a prislusna staticka charakteristika
sustavy tvorenej nelinedarnym reguldtorom a nelinedrnym aktuatorom
s aplikovanym kompenzaénym clenom tangens je na Obr. 10.44. Priebeh
funkcie aj staticka charakteristika boli opéat vykreslené v systéme Matlab 7.1.
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Obr. 10.43 Staticka charakteristika kompenzacného clena s pouZitim funkcie
tangens
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Obr. 10.44 Staticka charakteristika sustavy tvorenej nelinedrnym regulatorom
a nelinedarnym aktuatorom (Ciastoc¢na linearizacia) s aplikovanym
kompenzaénym ¢lenom tangens
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Statickd charakteristika na Obr. 10.44 ma priebeh bliZiaci sa linedrnemu
priebehu, pasmo nasytenia je zanedbatelné. Pri praktickych meraniach vsak
bolo zistené, Ze aj napriek pomerne kvalitnej linearizacii pomocou clena
kompenzacie nelinearity, je v okoli nuly prili§ malé zosilnenie regulatora, ktoré
spbsobovalo trvali regulaént odchylku. Preto bolo potrebné modifikovat
prenos kompenzacného clena tak, aby v okoli nuly vykazoval vacsie zosilnenie
a tym odstranil problém trvalej regulacnej odchylky. Z Obr. 10.44 je taktieZ
zrejmé, Ze staticka charakteristika v blizkom okoli nuly ma nevhodnu skokovu
zmenu, ktord je mozno odstranit takisto vacsim zosilnenim kompenzacnej
nelinearity v okoli nulového vstupu. Povodna funkcia kompenzacného clena
podla vztahu (10.42) bola preto modifikovana nasledovne [3]:

—abs[ ]
y=2-1-e ‘™ +0,8-1,4391-tan(%(x)) -sign(x), (10.43)

kde a4 je koeficient sklonu dotycnice krivky v pociatku suradnicového systému
a jeho optimalna hodnota 0,9 bola experimentdlne uréena pri meraniach na
predmetnom systéme.

Priebeh funkcie (10.43) vykresleny v systéme Matlab 7.1 je zobrazeny na
Obr. 10.45 (premennej x odpoveda riadiaci signal u, ustredného Cclena
reguldtora, premennej y riadiaci signal u,, kompenzacného ¢lena) a je ho mozné
povazovat za optimalny.

15 T T T T T T T

Obr. 10.45 Staticka charakteristika kompenzacného clena s dodatoc¢nou
nelinearitou
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10.2.5 Simula¢ny model regulacného obvodu a simuldcia jeho vlastnosti

Pri ndvrhu simulacného modelu systému vychadzame zo zjednoduseného
linearneho modelu regulacného obvodu, ktory pozostava z modelu sustavy
s astatizmom 2.radu a klasického Pl regulatora (Obr. 10.46). Takyto model
vykazuje velmi dobré vlastnosti z hladiska regulacie, ¢o je moziné vidiet na
priaznivych odozvach systému na skokovu a rampovu zmenu polohy (Obr. 10.47
a Obr. 10.48).

1
0.05226752+0.669s+1

Fiadana Obmedzenie Dopravne
poloha +-15 Ks Model ststavy oneskorenie
0.1s
Obmedzenie
+-15
Porucha
Vstup 0.2777

Obr. 10.46 Linearny model regulovanej sustavy s Pl regulatorom

Vyznam jednotlivych oznaceni v Obr. 10.46:

K; — prevod stupriov na inkrementy,
K, — konStanta prevodu signdlu £ 10 V na + 6 barov,
K, — konstanta zosilnenia statickej charakteristiky (28°/5 bar = 5,6),
Kint — zosilnenie integracnej zlozky regulatora,
Korop — zosilnenie proporcionalnej zlozky regulatora,
Ky — konStanta spatnej vazby.
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Obr. 10.47 Odozva linedrneho modelu na skokovi zmenu polohy
(v Case 5 s vstupuje porucha)
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Obr. 10.48 Odozva linedrneho modelu na rampovu zmenu polohy

(v ¢ase 5 s vstupuje porucha)

KedZe systém s pneumatickymi umelymi svalmi je silne nelinearny, bolo
potrebné upravit model na nelinedrny nahradenim linedrnej statickej
charakteristiky (konstanty K;) nelinedrnym prenosom so statickou
charakteristikou podla vztahu (10.35). Tento upraveny model je zobrazeny na
Obr. 10.49.
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Obr. 10.49 Nelinedrny model regulovanej sustavy s Pl reguldtorom

Kfi

Po uprave modelu sustavy pomocou rozkladu na parcidlne zlomky
a naslednom nahradeni prenosu modelu parcidlnymi prenosmi ziskame
moznost pouzit stavové veli¢iny systému — rychlost azrychlenie, ktoré
potrebujeme pre zavedenie stavovej spatnej vazby v slucke rychlosti. Sucasne
s tymto bol pridany aj kompenzacny clen, ktory CiastoCne linearizuje staticku
charakteristiku. Blokova schéma kompletného nelinedrneho modelu systému
s Pl reguldtorom, kompenzaciou nelinearity statickej charakteristiky a stavovou
spatnou vazbou je na Obr. 10.50.
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Obr. 10.50 Nelinearny model regulovanej sustavy s Pl reguldtorom,
kompenzaciou nelinearity a stavovou spatnou vazbou v slucke rychlosti

Prenos riadeného systému, ktory ma charakter (zatimeného) kmitavého
¢lena bol upraveny do tvaru 2. radu:

1 1
ols) _ . S , (10.44)
@.(s) TT*+(T,+T,)s+1 Tls®>+2aT,s+1
kde: ¢(s) — poloha aktuatora,

@s) — uhol natocenia ramena aktuatora zo statickej charakteristiky,
To, T1, T, — Casové konstanty aktuatora,

a —tlmenie aktuatora.

Vzajomné vztahy jednotlivych konstant su nasledujice:

Th=yT:'T,, (10.45)

L +T,
T T (10.46)
2T, T,

Po uprave (10.44) dostaneme L
s konstantnymi koeficientmi 2. radu:

obraz diferencidlnej rovnice

(/’(S)Tszsz +¢(5)(T1 +T, )5+¢(5)=(/’r (5) (10.47)

Z rovnice vyjadrime zrychlenie ¢(s)s*:

PS)T.T,s* =~@(s)(T, + T, )s — pls)+ 9, (s), (10.48)
pricom blokovd interpretacia tejto rovnice je na Obr. 10.51.

Hodnoty jednotlivych konstant su nasledujuce:

T.-T, = Ty> = 0,052267, (10.49)

T+ T,=20aT,=0,669, (10.50)
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Uvedené vztahy platia pre zatlmeny kmitavy clen, t.j. pre aktudtor
vybudzovany velkou zmenou vstupnej veli¢iny. Pri malych hodnotach zmien
vstupného tlaku su jeho prechodové charakteristiky kmitavé, timené
s preregulovanim. Za tychto podmienok sa tato sustava javi ako malo timena.
RieSenie tohto problému je uvedené v nasledujicich kapitolach.
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|+ fi
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Sum 1T T2
K- > 2
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Obr. 10.51 Nahradny model dynamickej ¢asti aktuatora s vyjadrenymi
stavovymi veli¢inami

Struktira kompletného regulaéného obvodu polohy ramena aktuatora
predstavuje viacsluckovy regulacny obvod obsahujici vonkajsiu polohovu
sluéku s Pl uUstrednym c¢lenom regulatora akompenzatorom nelinearity.
Vnutorny rychlostny regulacny obvod je obvod s dynamickou stavovou spatnou
vazbou. Stavové veli¢iny s odvodené od signalu polohy, ¢o je jedno z moznych
rieSeni. Bolo zvolené preto, lebo realizovany experimentalny aktuator bol po
¢iastoCnej inovacii vybaveny inkrementalnym snimacom polohy s dostato¢nym
rozlisSenim.

V takomto usporiadani bolo moziné porovnavat vysledky srdzne
nastavenymi Struktdrami obvodu, od obycajnej polohovej slucky bez
kompenzacie nelinearit, az po dvojsluckovy kompenzovany obvod s regulaciou
rychlosti pomocou dynamickej stavovej spatnej vazby. V modelovanom
systéme boli reSpektované obmedzenia jednotlivych velic¢in a taktiez aj casové
oneskorenia niektorych signdlov, u ktorych aj v skutocnosti existuju.

Vysledky simuldcie su prezentované na prilozenych obrdzkoch, odozvy na
riadiaci signal su pri jeho skokovej zmene a zmene v podobe rampovej funkcie.
Simuldcia bola vykonavana pri velkych (25 deg.) aj malych zmenach riadiaceho
vstupu (5deg.). Pl reguldtor bol nastaveny do optimalneho stavu
v jednosluckovom usporiadani s kompenzaciou nelinearity.

Vplyv kompenzacie nelinearity a stavovej spatnej vazby je vidiet na
Obr.10.52 a Obr.10.53, kde su zobrazené odozvy systému pri pouziti
rovnakych parametrov regulatora, najprv len sPl regulatorom, potom s Pl
reguldtorom akompenzaciou nelinearity anakoniec s Pl regulatorom,
kompenzaciou nelinearity a stavovou spatnou vazbou. Z Obr. 10.52 je zrejmé,
Ze kompenzacia a stavova spatna vazba maju silny stabilizacny Gcinok v systéme
a taktiez vyrazne Standardizuje tvar odozvy na velké i malé hodnoty vstupnej
riadiacej velic¢iny.
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----- Pl regulator 5 stupnov

Obr. 10.52 Porovnanie prechodovych charakteristik systému s Pl regulatorom,

s Pl regulatorom a kompenzaciou nelinearity (Ki) a systému s Pl
regulatorom, kompenzaciou nelinearity a stavovou spatnou védzbou
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Obr. 10.53 Odozvy systému na rampovy vstup

Z porovnania uvedenych priebehov je zrejmé, Ze kompenzacia nelinearity

statickej charakteristiky ako aj stavova spatna vazba vyznamne prispievaju
k stabilizacii aj parametrickej invariantnosti (robustnosti) systému riadenia
polohy.
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10.2.6 Vysledky klasického riadenia s kompenza¢nym ¢lenom

Vysledky sa priebezine zaznamenavali v prostredi Matlab/Simulink vo
forme odoziev systému na jednotkovy skok aharmonicky vstup pomocou
blokov Simout, ktoré vytvdraji premenné obsahujuce casové vzorky
s vypocitanymi hodnotami prislusnej veliciny.

Odozvy systému boli merané na experimentalnom aktudtore umiestnenom
tak, aby os rotacie ramena so zatazou nebola kolma na pdsobenie gravitatnej
sily, ¢&im bolo moiné jej pdsobenie vylucit. Meranie bolo vykonané stroma
réznymi zavaziami, ktoré predstavovali zmenu zataze pre antagonisticky
aktuator a tym zmenu parametra momentu zotrvacnosti (naprazdno m,;, = 0 kg,
stredna zataz m,, = 1,2 kg, velka zataz m, = 2,14 kg).

Merania sa vykonavali s pouzitim Standardnej polohovej regulacie bez
vylepSenych algoritmov a pri zaradenom kompenzaénom clene. Namerané
odozvy boli posudzované z hladiska trvalej regula¢nej odchylky, preregulovania
a doby regulacie.

Zosilnenia reguldtorov sa urcovali urcené pomocou Ziegler-Nicholsovej
metddy, teda zvySovanim zosilnenia na kriticki hodnotu. Prislusné zosilnenia
boli zniZzené na poloviénd hodnotu a potom boli konstantné v celom procese
testovanie. Na Obr.10.54 je uvedenda kompletnd schéma regulovaného
polohového systému s ¢clenom kompenzacie nelinearity a na Obr. 10.55 schéma
subsystému Pl reguldtora realizovaného v Simulinku.
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Obr. 10.54 Schéma regulovaného polohového systému s ¢clenom kompenzacie
nelinearity

Vzhladom k potrebe riadenia systému v redlnom case prebiehal vypocet
stavov avystupov systému s pevnym casovym krokom zhodnym so
vzorkovacou periédou vstupno/vystupnej casti (T,=0,001s) abol pouZity
diskrétny solver podobne ako v kapitole 10.2.3.
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Obr. 10.55 Schéma subsystému Pl reguldtora polohového systému

Prvad séria merania sa realizovala bez zaradeného ¢lena kompenzacie
nelinearity (len sPlreguldtorom). Nasledné merania boli vykonané so
zaradenym c¢lenom kompenzdacie nelinearity podla Obr. 10.45 na vystupe
Ustredného ¢lena Pl reguldtora. Na ramene aktudtora dizky 0,23 m boli
umiestnené zavazia s hmotnostou 0 kg; 1,2 kg a 2,14 kg tvoriace hmotnu zéataz
servosystému. Pl Reguldtor bez kompenzacie bol nastaveny Ziegler-Nicholsovou
metddou na optimdlny priebeh prechodove] charakteristiky pri nizSej hmotnej
zétazi (1,2 kg). Pri takto nastavenom regulatore bola menend hmotnd zataz
a sledovany priebeh prechodovych charakteristik. Prechodové charakteristiky
boli namerané pri roznych hmotnych zataziach ataktiez pri velkych (19°)
a malych (8,75°) Ziadanych hodnotach regulovanej veli¢iny (polohy — uhlove;j
vychylky).

Na nasledujucich obrazkoch su vkazdom z nich uvedené priebehy
prechodovych charakteristik polohového servosystému s polohovou sluckou
s Pl regulatorom bez aso zaradenym kompenzacnym c¢lenom na vystupe
regulatora.
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Obr. 10.56 Prechodova charakteristika systému naprazdno — mald vychylka
(m,=0kg; @ =8,75 deg.)
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Obr. 10.57 Prechodova charakteristika systému naprazdno — velkd vychylka

(m,=0kg; =19 deg.)

Pri meraniach naprazdno (bez zataze ramena - Obr. 10.56, Obr. 10.57) sa
systém s Pl reguldtorom javi ako pomerne dobry, dokonca s lepSou dynamikou

ako so zaradenym ¢lenom

kompenzacie nelinearity.

5000

’ 1 1 1 | 1 1
| 1) 5] L U
of - R R A B S S
l l l l l
| | | | |
VA |- == == F-——— ——=== - --——- H-———-—
l l l l l
| | | | |
6Fr----- |- - = - r----- —---- T [ 4= ===
l l l l l
D5 N ————— T
g | | | | |
Saf B B Y e  ———_————
| | | | |
| | | | |
S B o R e S A
| ‘ ‘ ‘ ‘
: Ziadana hodnota
2r----1 i — systém s Plregulatorom i
: — systém s kompenzaciou nelinearity
1b----- I I L e
l l l l l l l l
| | | | | | | |
0 | L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
t [ms]
Obr. 10.58 Prechodova charakteristika systému so strednou zatazou — mala

vychylka (m,=1,2 kg; ¢ = 8,75 deg.)
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Obr. 10.59 Prechodova charakteristika systému so strednou zatazou — velka

poloha [

vychylka (m,=1,2 kg; ¢ = 19 deg.)

Daldie merania ukdzali (Obr. 10.58, Obr. 10.59), 7e pridanim zataZe systém
siba PI regulatorom vykazuje nestabilitu v ustdlenom stave, ¢o sa prejavilo
tlmenym aj netimenym kmitanim.
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Obr. 10.60 Prechodova charakteristika systému s velkou zétazou — mala

vychylka (m, = 2,4 kg; ¢ = 8,75 deg.)
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Obr. 10.61 Prechodova charakteristika systému s velkou zatazou — velka
vychylka (m, = 2,4 kg; ¢ = 19 deg.)

Prechodové charakteristiky pri zmene zataze menili svoj priebeh velmi
nepriaznivo, pri maximalnej zatazi (Obr. 10.60, Obr. 10.61) bol systém s iba PI
reguldtorom v ustdlenom stave rozkmitany, na hranici nestability. Zaradenie
nelinedrneho kompenzacného clena situaciu radikdlne meni, systém ma
stabilné ahladké prechodové charakteristiky pri plnom rozsahu zmien
zotrvaCnej zataze, t.j. od stavu naprazdno po maximalne zataZenie
(m,=2,14 kg). Kompenzacia nelinearity aktuatora zvidc¢suje presnost regulacie
a stabilizuje systém. Kvalita reguldcie pri malych aj velkych vstupoch so
zaradenim nelinedrnym kompenzaénym ¢lenom je vyhovujlca.

Pre ziskanie harmonickych odoziev (Obr. 10.62, Obr. 10.63, Obr. 10.64) boli
merania vykonané na experimentalnom aktuatore tym istym spdsobom ako pri
merani prechodovych charakteristik s tym, Ze na vstupe Ziadanej hodnoty bol
generovany harmonicky signal. Rovnako, ako pri predchadzajicich meraniach
sa ukazalo, Ze systém siba Pl regulatorom sa pri zvdcSovani zataze stava
nestabilnym, zatial o systém sPl regulatorom aclenom kompenzacie
nelinearity je stabilny pri réznych zataZziach — Cize sa stdva parametricky
invariantnym (robustnym).

Zaverom, na zadklade vysledkov experimentov mozno konstatovat, ze
namerané prechodové charakteristiky aj odozvy systému na harmonicky signal
potvrdzuju teoretické predpoklady stabilizaénych a spresiujucich Gcinkov
aplikacie kompenzacnej nelinearity na vystupe ustredného clena regulatora
polohy.
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Obr. 10.63 Odozvy systému na harmonicky signal — stredna zataz 1,
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Obr. 10.64 Odozvy systému na harmonicky signal — velka zataz 2,4 kg



Pneumatické umelé svaly: modelovanie, simuldcia, riadenie 235

10.2.7 Vysledky klasického riadenia so stavovou spatnou vazbou
a kompenza¢nym ¢lenom

Daldia ¢ast merania sa realizovala tak, Ze pre kaidu vychylku ramena
aktudtora (mall: ¢@s;=7,34°, velkd: ;=21,74°) akazdu zataz aktudtora
(naprazdno m,, = 0 kg, stredna zataz m,, = 1,2 kg, velka zataz m,; = 2,14 kg) bol
pomocou Ziegler-Nicholsovej metddy nastaveny systém len s Pl reguldatorom
tak, aby bola jeho prechodova charakteristika optimalna, t.j. bez straty stability
(bez kmitov v ustadlenom stave). Potom sa pri tychto nastaveniach postupne
zaradoval clen kompenzicie nelinearity astavova spatnd vazba. Schéma
regulovaného systému vytvorena v Simulinku je zobrazena na Obr. 10.65 (pre
subsystém PI regulatora bola pouzitd schéma z Obr. 10.55). Podobne ako
v kapitole 10.2.6 vysledky boli zaznamendavané v prostredi Matlab/Simulink vo
forme odoziev systému na jednotkovy skok.
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Obr. 10.65 Schéma regulovaného systému s Pl regulatorom, ¢lenom
kompenzacie nelinearity a stavovou spatnou vazbou

Porovnanie nameranych vysledkov je na nasledujucich obrazkoch
(Obr. 10.66 az Obr. 10.71). Z merani vyplyva, Ze stavova spatna vazba zlepsSuje
dynamiku regulovanej sustavy aclen kompenzacie nelinearity prispieva
k parametricke] invariantnosti systému, vysledkom ¢oho su bud' Ziadne kmity
v ustdlenom stave alebo len mierne timené kmity (pri zvacsujicej sa zatazi
aktuatora). Pozitivny ucinok aplikacie ¢lena kompenzacie nelinearity a stavovej
spatnej vazby bol zrejmy aj v pripadoch, kedy nebolo moiné nastavit
regulovany systém iba s Pl regulatorom tak, aby nevykazoval trvali chybu
reguldcie. V tychto pripadoch pouzitim stavovej spatnej vazby a kompenzacie
nelinearity sa zabezpecila kvalita regulacného pochodu so zanedbatelnou
chybou regulacie.
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Obr. 10.71 Prechodova charakteristika systému s velkou zatazou — velka
vychylka
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10.3 Pokrocilé algoritmy riadenia aktuatora

Pri pouziti aktuatorov na baze pneumatickych umelych svalov ako napr.
pohonov manipulaénych zariadeni je potrebné brat do Gvahy nelinearny
charakter tohto pohonu, ktory ma zasadny vplyv na riaditelnost celej sustavy.
Nelinearita a hysteréza vplyva na pohon tvoreny pneumatickym umelym
svalom v zavislosti od aktualnej konstrukcie pohonu aod prevadzkovych
podmienok. Je teda potrebné vo vacsej miere vyuZivat vypoctovu inteligenciu
pri riadeni takychto nelinearnych systémov. Pri ndvrhu riadiaceho algoritmu je
potrebné brat do Uvahy robustnost celého systému, na ktory vplyvaja chyby
vzniknuté pri modelovani systému ako aj zmeny parametrov systému. Chyby
vzniknuté pri modelovani vyplyvaju zo zjednodusenia modelu aktuatora na baze
pneumatickych umelych svalov z dévodu zloZitosti procesov, ktoré prebiehaju
v takejto sustave. Zmeny parametrov sa prejavuju pri prakticke] realizécii, kde
treba brat do Uvahy hlavne zmeny v momente zotrvaénosti. R6zne vyuZitia
vypoctovej inteligencie pri navrhu riadiacich algoritmov su opisané napr. v [1],
[10], [19] a[88]. V [59] sa konstatuje, Ze konvencné linearne reguldtory su
nepostacujuce na riadenie sustavy antagonisticky zapojenych pneumatickych
umelych svalov v celom pracovnom rozsahu. Preto bol navrhnuty adaptivny
riadiaci algoritmus popisany v dalsom, ktory je schopny kompenzovat zmeny
parametrov zavislych na prevadzkovych podmienkach (zmena momentu
zotrvacnosti zavisi od externého zatazenia aktudtora na baze pneumatickych
umelych svalov). Navrhnuty riadiaci algoritmus sluzZi ako zaklad polohovacieho
systému s rychlymi zmenami stavu v referen¢nych poziciach.

Pokrocilé algoritmy riadenia aktudtora vyuzivajuce techniky vypoctovej
inteligencie boli testované na experimentdlnom pracovisku, ktorého zakladom
bol funkény vzor aktudtora na baze pneumatickych umelych svalov podla
Obr. 5.1 vpravo a Obr. 5.9. Zakladom riadiacej casti bol PC s procesorom Intel
Core 2 Quad s taktovacou frekvenciou 2,33 GHz a4 GB operacnej pamate.
Hlavnym prvkom pre prepojenie redlneho systému s pocita¢om bola vstupno-
vystupna karta typu MF624 firmy Humusoft urcend pre PCl slot (Obr. 10.72),
ktord obsahuje ovldda¢ pre Matlab/Simulink s konverznym ¢asom pre
analdgovy signdl 1,6 us pre jeden kandl a 3,7 us pre osem kandlov. Hardvérové
vybavenie karty:

e 14-bitovy A/C prevodnik stvarovatom nultého radu so 4 softvérovo
nastavitelnymi rozsahmi a 8-kanalovym multiplexerom na vstupe,

e 8nezavislych 14-bitovych C/A prevodnikov s dvojitou vyrovnavacou
pamatou,

e 8 TTL logickych vstupov,

e 8 TTL logickych vystupov,

e 4 vstupy pre inkrementdlny snimac (jednoduché, alebo diferencialne),

e 4 pocitadla/casovace.
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Obr. 10.72 Vstupno/vystupna meracia karta MF624 pre PCl slot

Pre riadenie sustavy v redlnom c¢ase sa vyuzival softvér Matlab/Simulink
s toolboxom RTWT (Real-time Windows Target), ktory umoZnuje iniciaciu
modelov vytvorenych v Simulinku v redlnom ¢ase v prostredi Windows. Tymto
sp6sobom je mozné spustat HIL (Hardware-In-Loop) simulécie, ¢o bolo v tomto
pripade pouZité pre riadenie sustavy vredlnom case. Maximdlna pracovna
frekvencia pre Simulink v normdlnom rezime je 500 Hz apre spustenie vo
vonkajsom rezime (spolu so Simulink Coder) je az 20 kHz. Pre ucely merani bol
pouzity normalny reZim, pretoZe pouZitd vzorkovacia frekvencia (330 Hz) si
nevyzadovala poutZitie vonkajSieho rezimu. RTWT podporuje okolo 250 typov
roznych meracich kariet vratane pouzitej karty typu MF624 od firmy
HUMUSOFT. PouZitie RTWT je integrované do prostredia Simulinku, co
znamena, Ze pre jeho vyuZitie je potrebné do prislusnej simulacnej schémy
vloZit potrebné bloky zabezpedujlce interakciu s vonkajsim prostredim a dalej
je mozné s privedenym signalom pracovat ako so signdlom v Simulinku.

10.3.1 Hybridné adaptivne riadenie s referenénym modelom

Na zaklade dosiahnutych vysledkov riadenia antagonistického aktuatora
s pneumatickymi umelymi svalmi v predchadzajucich kapitolach je mozné
konstatovat, Ze pomocou konvenéného linedrneho PID regulatora nie je mozné
dosiahnut pozadovanu kvalitu regulacie vcelom pracovnom rozsahu a pri
predpokladanych zmendach parametrov sustavy. Kym pri menovitom momente
zotrvacnosti sa ukazovala kvalita reguldcie uspokojiva, pri vyssich momentoch
zotrvacnosti nebolo kvéli vzniknutym oscilacidam mozné v mnohych pripadoch
realizovat plynuly chod ramena resp. zabezpedit stabilny regulaény pochod pri
rychlych zmenach Ziadanych hodnét vychylky ramena aktuatora. Vychodiska
pre ndvrh pokrocilého riadenia polohového systému na bdze pneumatickych
umelych svalov aj vyuZitim technik vypoctovej inteligencie mozno zhrnuat
nasledovne:

1. Konvencny linedrny PID reguldtor nie je schopny zabezpedit kvalitu
regulacie vcelom pracovhom rozsahu apri zmenach momentu
zotrvacnosti.



Pneumatické umelé svaly: modelovanie, simuldcia, riadenie 240

2. Odozva systému na skokovl zmenu Ziadanej vychylky ramena sa
predpoklada bez preregulovania, pricom dynamiku odozvy bude uréovat
referenény model.

3. Navrhované riadenie by malo zabezpecit priebeh blizky priebehu
referenéného modelu aj pri zmenach momentu zotrvacnosti.

4. Vzhladom k predpokladanym rychlym zmenam hodnét Ziadanej vychylky
ramena je ziaduce, aby navrhnuté riadenie umozZnovalo rychle odozvy
systému.

5. Pre zlepsenie vyslednej kvality regulacie sa predpoklada vyuzitie modelov
popisanych v kapitole3 pre optimalizaciu riadenia v simulaénom
prostredi.

Podla bodu3 sa predpokladd pouzitie adaptivneho systému, ktorého
vlastnosti by zabezpecovali prispdsobovanie zdsahov reguldtora pri zmendch
momentu zotrvacnosti. Jednou z moznosti je vyuZitie MRAC (Model Reference
Adaptive Control) systému, ktory vyuziva referenény model pre urcovanie
Ziadanej dynamiky regulacného obvodu (bod2). Principidlna schéma
adaptivneho riadenia sreferenénym modelom je naznacend na Obr. 10.73
(s parametrickou adaptaciou) a Obr. 10.74 (so signalovou adaptaciou).

.| Referencny
" model
Yr
Adaptacny
mechanizmus
Ua {‘ g
e u .
_ Regulator > Reg’ulovana N
sustava

Obr. 10.73 Adaptivne riadenie s referenénym modelom a parametrickou
adaptaciou

Referenény
model

U | Adaptacny

mechanizmus
Ay

€ i u Regulovana
— Regulator g
sustava

v

Obr. 10.74 Adaptivne riadenie s referenénym modelom a signalovou adaptaciou
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Pri parametrickej adaptacii (Obr.10.73) je Ulohou adaptacného
mechanizmu prostrednictvom zmeny parametrov regulatora ovplyviovat
zasahy regulatora v priamej vetve regulacného obvodu tak, aby jeho dynamika
sledovala dynamiku referenéného modelu s minimalnou odchylkou. Pri
signalovej adaptacii (Obr. 10.74) prebieha adaptacia ovplyviiovanim velkosti
akénej veliciny alebo velkosti regulaénej odchylky.

Regulator v priamej vetve aj reguldtor vadaptacnej vetve mbzie byt
linearny alebo nelinearny. Pokial' je zavislost velkosti adaptacie zasahov
reguldtora v priamej vetve na odchylkach vdynamike zloZitd, je moiné
v adaptacnej vetve uvaZzovat pouZitie systému sdobrymi aproximacénymi
vlastnostami. KedZe experimenty potvrdzovali splnenie tohto predpokladu, bol
pre adaptacnu vetvu navrhnuty fuzzy reguldtor. Vyhodou fuzzy regulatora vo
vSeobecnosti je, okrem dobrych aproximacnych vlastnosti, aj lingvistickd
interpretacia zasahov podla fuzzy pravidiel, ¢o je vyhodné pri inicializacii aj
implementacii systému pokial nie je k dispozicii analyticky popis.

Zakladna schéma riadiaceho algoritmu s PD regulatorom v hlavnej vetve
a fuzzy regulatorom v paralelnom adaptacnom podsystéme je znazornena na
Obr. 10.75. Toto hybridné adaptivne riadenie s referenénym modelom vyuZiva
nasobenie dvoch signdlov, a to signalu upyp z PD reguldtora a signdlu Kuy, z fuzzy
reguldtora. Tym vznikne zosilneny akény signal u, ktory ndsledne ovlada
aktudtor na baze pneumatickych umelych svalov, ¢o zabezpecuje rychle odozvy
riadeného systému vdaka adaptaénému zosilneniu [48]. Okrem
minimalizovania regulacnej odchylky polohy ey sluzi referenény model na
udrzanie reakcie dynamiky systému (odchylka v dynamike je vyjadrena

em = @u- @) [32].
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Obr. 10.75 Hybridné adaptivne riadenie s referenénym modelom a fuzzy
reguldtorom
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Obr. 10.76 Diskrétna forma hybridného adaptivneho riadenia s referenénym
modelom a fuzzy reguldtorom

V priamej vetve je pouzity PD reguldtor v diskrétnej forme. Pre
implementaciu adaptivneho riadenia bol zvoleny pristup signalovej adaptacie,
ktord sa vo vseobecnosti povaZuje za rychlejSiu, ¢o bolo dolezité pre
predpokladanu aplikaciu [48] (bod 4 vo vychodiskach pre riadenie). Interakcia
medzi riadiacim signalom PD regulatora up, a adaptacnym zosilnenim K,y je
realizovana cez nasobenie, ¢o znamend, Ze fuzzy reguldtor ovplyvriuje velkost
zasahov PD regulatora v zavislosti od hodn6t regula¢nej odchylky od dynamiky
referencného modelu a jej derivacie. Hodnoty si normalizaénymi zosilneniami
Ke a Ky prevedené do intervalu <-1,1>. Ulohou adapta¢ného mechanizmu bolo
prostrednictvom fuzzy regulatora ovplyvriovat zasahy hlavného PD regulatora v
priamej vetve tak, aby bola odchylka od dynamiky uréovanej referencnym
modelom minimalna.

Uvedenu skutocnost mozno definovat pomocou zéapisu idedlnej hodnoty
riadiaceho signalu v diskrétnom case k:

u(k) =K 4, (e, (K), Ay, (k) )upp (K), (10.51)
kde: u — zosilneny akény signal,
Kan — adaptacné zosilnenie z fuzzy regulatora,
e —regulacna odchylka polohy,
Aey — diskrétna derivacia regulacnej odchylky polohy,
Upp — riadiaci signal PD regulatora.

Vo vztahu (10.51) reprezentuje Elen upp Cast riadiaceho signalu, ktora je
zndma a zabezpecCuje uspokojivu kvalitu reguldcie pri nomindlnych
podmienkach. Adaptacné zosilnenie Kuy, sa snazi pbsobit proti odchylkam od
tychto podmienok, ktoré sa prejavia cez odchylku v dynamike ey. Ked sa
hodnota Ky =1, je riadiaci signdl tvoreny vyhradne zasahmi PD reguldtora.
Hodnota K,y zavisi od hodnoty regulacnej odchylky od dynamiky e (k)
v diskrétnom case k a jej derivacie Aey(k) a tento vztah je vo vSeobecnosti
nelinedrny.
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V navrhovanom rieSeni bude tato zavislost aproximovana fuzzy
reguldtorom, kde:

Ky (k), Aey, (k) =y, (e, (k), Aey, (k) = ¢, (e, (k), Aey, (k),6), (10.52)

kde: ys — vystup fuzzy reguldtora,
o — funkcia fuzzy aproximatora,
o — vektor modifikovatelnych parametrov fuzzy aproximatora.

Cielom je ndjst taky vektor @, pri ktorom plati:

6 =argminllg, (e, (K), Aey, (K), 6)— K 1 (k). (10.53)
6eQ,
kde: Q, — mnoZina povolenych hodnot modifikovatelnych parametrov.

Vrovnici (10.53) sa javi uloha hladania hodnbét vektora € ako
optimalizaény problém, pri ktorom je potrebné najst také hodnoty (z mnoZiny
povolenych hodndt), aby rozdiel medzi vystupom fuzzy regulatora a idedlnym
adaptacnym zosilnenim v absolutnej hodnote bol minimalny.

10.3.2 Referenény model pre hybridné adaptivne riadenie

Pre navrhu algoritmu hybridného adaptivnheho riadenia je potrebné mat
k dispozicii vhodny referenény model. Z vyskumu uskutocneného na sustave
antagonisticky zapojenych pneumatickych umelych svalov vyplyva, Ze stavovy
vektor sustavy ma nasledovny tvar:

x=x, &, 5,,%,P, P, 0.0, (10.54)
kde: ki, Ky — kontrakcia svalov,
K,,K, —rychlost kontrakcie svalov,
Py, P, — tlaky vo svaloch,
0] —uhol ramena,
) — uhlova rychlost ramena.

Stavové veli¢iny mozZno vyjadrit nasledovne:

X, =X,

xz :(1/m1)[f1(X3'X4'X6)_fz(xlrxs)_fa(xzrxs)]r

X3 =X,,

X4 :(1/m2)U1(X11X21X5)_fz(xalxe)_fa(x4rxe)]r

. =P[f, ()] £, (x )= X [f, (%, %)/ £, ()] (10.55)

X =P, [fa (6) ] £, 06)]= X[y 05,0/ £ (x5))

X; = Xg,

).(8 :(rk/J)|:f1(X3rX4lX6)_fz(xlrxs)_fa(XZIXS)_j|_ML’
_f1(X1rX21X5)+fz(X31X6)+f3(X4lX6)
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kde: my, m, —zataz pbsobiaca na jednotlivé svaly,

P, — atmosféricky tlak,

re — polomer retazového kolesa,
J — moment zotrvacnosti,

M, — moment zataze,

fufofo fa fs fo — nelinedrne funkcie.

Systém bol linearizovany v okoli pracovného bodu wvyuZitim
experimentalne nameranych hodndét na experimentalnom antagonistickom
aktuatore na baze pneumatickych umelych svalov a nasledne bol vytvoreny
zjednoduseny model systému ako referenény model. PouZitd bola prenosova
funkcia 2. radu identifikovana na zaklade odozvy systému na skokovd zmenu
polohy z0° na 25° pri menovitom momente zotrvadnosti. Tato prenosova
funkcia mala v spojitej a diskrétnej podobe nasledujucu formu:

1 —0,015s
G, (s)= e ", 10.56
uls) 0,0545s +0,4723s +1 ( )

4.107°7°+81.10°2+4.107
Gy(2)= . 7. (10.57)
z°—-1,972+0,974

10.3.3 Fuzzy regulator pre hybridné adaptivne riadenie

Pri ndvrhu fuzzy systému je nutné zvolit urcité charakteristiky a parametre,
ktoré ovplyvnuju vlastnosti fuzzy systému ako celku [76]. V prvom rade je nutné
rozhodnut o type fuzzy systému, ktoré sa od seba liSia formou konzekvencii
pravidiel. Fuzzy systémy sa najcastejSie klasifikuju do dvoch kategorii: fuzzy
systémy typu Mamdani (niekedy tiez nazyvané lingvistické fuzzy systémy)
a fuzzy systémy typu Takagi-Sugeno.

Fuzzy systémy typu Mamdani maju pravidld v nasledujucej forme [38]:
R]: AK u; :Ail A u; :A,'z A..A Uk :Afk POTOM y= B,‘. (1058)

Z uvedenej formy pravidla je zrejmé, Ze konzekvencia kazdého z nich
obsahuje fuzzy mnoZinu (podobne ako na vstupe), ktord méze byt vyjadrena
pomocou niektorej z pouzivanych matematickych funkcii (trojuholnikova,
lichobeznikova, gaussovskd apod.). Tento typ fuzzy systému je vyhodny
v situdcidch kedy su kdispozicii len expertné znalosti riadenia nejakého
procesu/systému a je mozné ich definovat pomocou lingvistickych premennych
a skupin (t.j. nie je k dispozicii Ziaden matematicky popis). Na rozdiel od typu
Takagi-Sugeno su vsak narocnejsSie na vypoctovy vykon a ich optimalizacia (resp.
ucenie) je tazsie implementovatelna.

Fuzzy systémy typu Takagi-Sugeno maju pravidla vo forme:

R]: AK U, :Ail A u, :A,'z A.. A Uk = A/'k
POTOM y = f(uy,uy,...,uy). (10.59)
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Na rozdiel od fuzzy systémov typu Mamdani obsahuje Takagi-Sugeno
systém v konzekvencii kazdého z pravidiel vystup v podobe urcitej funkcie f
vstupov systému. NajcastejSie pouzivanymi druhmi Takagi-Sugeno systémov su
Takagi-Sugeno fuzzy systém 0.radu a Takagi-Sugeno fuzzy systém 1. radu.
Takagi-Sugeno fuzzy systém 0.radu obsahuje v konzekvencidch konstanty,
zatial ¢o Takagi-Sugeno systém 1.radu linedarnu funkciu vstupov, ¢o mozno
zapisat v nasledujlcej podobe:

R,': AK U1:A,'1AU2:A,'2A ...AUk:A,'k

POTOM y = s5;(0. rad), (10.60)
Ri: AK ups = Afl A u; :AfZ A..A Uk :Aik
POTOM y = wjy + Wit + Wy +...+ Wily. (10.61)

Takagi-Sugeno fuzzy systémy 0.rddu sU vyhodne zhladiska nizsich
poziadaviek na vypoctovy vykon zdévodu jednoduchSieho spracovania
konzekvencii fuzzy pravidiel apreto sa soblubou uplatiuji v rychlejsich
systémoch s riadenim v redlnom case. Takagi-Sugeno systémy 1. radu maju zasa
velky vyznam pri modelovani ¢i riadeni komplexnych nelinedrnych systémov
a procesov.

Programové prostredie Matlab/Simulink ndm umozriuje navrhnat dva typy
fuzzy regulatorov, pre ktoré je v tomto programe vytvoreny toolbox s ndzvom
"Fuzzy Logic". Po otvoreni FIS (Fuzzy Inference System) editora si mdzeme zvolit
fuzzy reguldtor typu Mamdani alebo Sugeno. Konzekvencie pravidiel mézu mat
formu konstant, ktorych hodnoty predstavuju modifikovatelné parametre
pouzitého typu fuzzy regulatora.

10.3.3.1 Fuzzy regulator typu Mamdani

Pre hybridné adaptivne riadenie aktudtora na baze pneumatickych
umelych svalov bol v stlade s Obr. 10.76 pouzity Mamdani fuzzy regulator typu
DISO (dva vstupy, jeden vystup). Pri tomto type regulatora boli zvolené funkcie
prislusnosti lichobeznikového tvaru (trapmf), pretoZe experimentdlne bolo
zistené, Ze vykazuju pri zmene velkosti zavaZia pripevnenom na konci ramena
aktuatora najlepsSie vysledky. Jadro fuzzy reguldtora tvori sedem funkcii
prislusnosti, ktoré sa prekryvaju od NB (negative big) po PB (positive big) cez
prislusné univerzum (Obr. 10.77):

e NB - Negative Big,

¢ NM - Negative Medium,

e NS - Negative Small,

o 7 - Zero,

e PS - Positive Small,

e PM - Positive Medium,

e PB - Positive Big.
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Funkcie prislusnosti podla Obr. 10.77 su rovnaké pre oba vstupujuce
signaly do fuzzy regulatora (dynamicku chybu ey, a jej diskrétnu derivaciu Aey,)
a taktieZz pre vystup z reguldtora vo forme signdlu Ku,. Vstupné a vystupné
premenné boli normalizované na pracovnom intervale v rozsahu <-1,1>.

Membership function plots

rllEl MK NS £ PS P PB
.1

1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 08 0.4 -0.2 0 0.2 .4 0.5 0.2 1
input variable

Obr. 10.77 RozloZenie funkcii prislusnosti trapmf

V Tab.10.1 su zobrazené pravidlda pre fuzzy systém, ktoré boli
optimalizované na zdklade znalosti ziskanych z redlnej sidstavy antagonisticky
zapojenych pneumatickych umelych svalov. V podmienkovej ¢asti pravidla bola
pouZitd min T-norma, pri agregacii kombinacii vysledkov pravidiel bola zvolena
funkcia max a pri defuzzifikacii bola vyuzitd metdda taziska (centroid).

Tab. 10.1 Pravidla fuzzy reguldtora typu Mamdani
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Vysledna fuzzy plocha reguldtora vyplyvajuca z pravidiel fuzzy systému je
zobrazend na Obr. 10.78, kde na osi x sa nachadza dynamicka chyba e, na osi y
s vynesené hodnoty diskrétnej derivacie dynamickej chyby Aey, aos z
znazornuje vystup z fuzzy reguldtora vo forme signdlu Kap,.

Obr. 10.78 Vysledna fuzzy plocha fuzzy regulatora typu Mamdani

10.3.3.2 Fuzzy reguldtor typu Sugeno

Fuzzy regulator typu Sugeno bol nultého radu (z dévodu nizkej vypoctovej
narocnosti, ¢o je vhodné pre aplikacie riadenia v redlnom case) a taktieZ typu
DISO (dva vstupy, jeden vystup). Konzekvencie pravidiel mali vtomto pripade
formu konstant, ktorych hodnoty predstavovali modifikovatelné parametre
pouzitého fuzzy reguldtora. Pre vstupné veli¢iny (dynamicka chyba e,
a diskrétna derivacia dynamickej chyby Aey) boli zvolené zovseobecnené
gaussovské funkcie prislusnosti (gaussmf), ktoré maju schopnost adaptacie
(Obr. 10.79) [95].Tato funkcia ma nasledujucu formu:

x—b|
,u(x):exp(— J, (10.62)
a
kde: a — parameter ovplyviujuci Sirku funkcie prislusnosti,
— parameter ovplyvriujlici umiestnenie pozdiz osi x,
c — parameter ovplyviujuci tvar funkcie.

Vplyv zmeny parametra ¢ na tvar funkcie pri a=0,5 ab=0 je na
Obr. 10.79. Z obrazka je zrejmé, Ze zmenou parametra ¢ je mozné aproximovat
tvary trojuholnika (nizSie hodnoty c) alebo lichobeZnika (vyssie hodnoty c).

Za predpokladu pouzitia defuzzifikdcie podla strednej hodnoty (COA —
Center of Area) je moiné vystup fuzzy regulatora vypocitat podla
nasledujiceho vztahu:
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n m _pl
; X;—b;
po exp| — i
= =l a;
;= —=, (10.63)
nJm x, —bi[”
> [Tew -7
=1 j=1 a;
kde: p, — hodnota singletonu v konzekvencii i-tého fuzzy pravidla,
n — pocet fuzzy pravidiel,
m — pocet vstupov,
X — j-td vstupna velicina,
Mn — symbol fuzzy min operatora,
a;,b;,c; —parametre funkcie prislusnosti i-tého pravidla a j-tého vstupu.
1
—c=10
0.9r —c=5 |
c=3
0.8r c=1
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06r 1
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Obr. 10.79 Zovseobecnena gaussovska funkcia prislusnosti pre r6zne hodnoty
parametra ¢

Pre rieSenie optimalizacného problému uvedeného vo vztahu (10.53) bol
pouzity geneticky algoritmus, ktory patri kcasto vyuZivanym metédam
vypoctovej inteligencie pre rieSenie optimalizacnych uloh. Vyhodou (podobne
ako pri vsSetkych metaheuristickych metédach) je potreba iba minimalnej
znalosti problému vyZadujuca si definovanie hodnotiacej funkcie a medzi
parametrov (predpoklad viazanej optimalizacie).

Genetické algoritmy sU optimalizaénou metddou patriacou do skupiny
evolucnych vypoctov (dalsimi metddami vtejto skupine su: genetické
programovanie, evoluéné programovanie aevolucné stratégie). Zakladom
genetickych algoritmov je Darwinova evolucna tedria a Specificky ,prezitie
najlepSieho”. Ide o iterativny proces pripominajuci rast alebo vyvoj populacie,
pricom populdcia jedincov je vystavena posobeniu prostredia, na ktoré reaguje
kazdy z jedincov urcitym chovanim [74]. Toto chovanie v niektorych pripadoch
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zodpoveda poziadavkdm prostredia lepsSie, ¢o znamena, Ze dany jedinec je
lepSie prisposobeny prostrediu. V rdmci procesu nazyvaného selekcia maiju
jedinci lepsie prisposobeni prostrediu vyssiu pravdepodobnost prezit. Ti, ktori
preziju, mdzu vramci iného procesu nazyvaného reprodukcia, preniest na
svojich potomkov vlastné crty. Pri prenose tychto charakteristik na genetickej
arovni vsak dochadza k chybam vyskytujicim sa s urcitou pravdepodobnostou,
¢o sa nazyva mutdcia. Prave tieto tri zdkladné procesy tvoria zdklad aj
evoluénych vypoctov pri rieSeni optimalizatného problému. Terminoldgia
pouzivana v genetickych algoritmoch zvacsej casti vychadza zterminoldgie
pouzivanej v bioldgii (Tab. 10.2).

Tab. 10.2 Zakladné pojmy pouzivané v bioldgii a ich vyznam v genetickych
algoritmoch [74]

Termin v bioldgii Vyznam v genetickych algoritmoch
Chromozém Retazec symbolov

Populacia MnoZina chromozémov

Demn Lokalna populacia pribuznych chromozémov,
podmnozina celkove]j populacie

Gén Crta alebo charakteristika problému
Alela Hodnota danej charakteristiky problému
Lokus Pozicia vchromozdme

Genotyp Struktdra

Fenotyp MnoZina parametrov, alternativne rieSenie alebo

dekddovana Struktura

Skupina chromozomov tvori celd populaciu (niekedy sa namiesto pojmu
chromozdm pouziva pojem jedinec), kde kazdy chromozom predstavuje jedno
Uplné riesenie problému. Kazdy chromozdm pozostava z génov, z ktorych kazdy
kdéduje nejaku z charakteristik jedinca a je predmetom optimalizacie.

Primarnym kritériom pre posudenie kvality rieSenia optimalizacného
problému uvedeného vo vztahu (10.53) bola chyba v regulac¢nej odchylke
dynamiky medzi dynamikou uréenou referenénym modelom a dynamikou
sustavy (resp. modelu pri optimalizacii). Hodnotiaca funkcia mala potom
nasledujuci tvar:

|
Froa =Ky D |0w (K) = (k) (10.64)
k=1
kde: Ky — normalizac¢ny koeficient hodnoty hodnotiacej funkcie,
/ — pocet vsetkych vzoriek v optimalizovanom priebehu,
®umlk)  —uhlova vychylka referencného modelu v k-tej vzorke,
o(k) —uhlova vychylka riadeného systému resp. modelu v k-tej

vzorke.
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Genotyp kazdého jedinca v populdcii bol tvoreny génmi odpovedajucimi
hodnotam konzekvencii fuzzy pravidiel adaptivneho regulatora, t.j. hodnotam
parametrov vektoru @ odpovedajtcich rieSeniu problému vo vztahu (10.53).
Populacna matica P, mala nasledujucu formu:

01 Gy - 6

plr

0 Oy - Oy
e S (10.65)

Orr Opz - Ooor

kde: 0,e R v intervale <0,1>.

Rozmery populacnej matice zodpovedali rozmeru problému (r) a poctu
jedincov v populacii (g). Vzhlfadom k tomu, Ze rozsahy vstupov a aj vystupu
fuzzy regulatora boli normalizované, boli alely prislusnych génov (hodnoty
parametrov) obmedzené do uvedeného rozsahu <0,1>. Hodnoty konzekvencii
nenadobudali zaporné hodnoty pretoZe vystup fuzzy reguldtora ovplyvrioval
hodnotu akéného zédsahu, ktory bol uréeny velkostou v absolutnej hodnote
zatial ¢o smer pohybu ramena (o by odpovedalo rozliSeniu znamienka akcnej
veli¢iny) bol urceny na zaklade znamienka regulacnej odchylky a potom vedeny
na prislusné ventily.

Rozmer problému r bol stanoveny na hodnotu 25. Tento pocet zodpovedal
poctu parametrov fuzzy regulatora s 25 pravidlami pre 5 funkcii prislusnosti na
kazdom zo vstupov (e a Aey). Aj napriek skutoCnosti, Ze parametre funkcii
prislusnosti mézu byt tieZz sicastou optimalizacie, v experimentoch to nebolo
realizované a optimalizované boli iba parametre konzekvencii pravidiel. Pre
funkcie prislusnosti sa poufZili zovSeobecnené gaussovské funkcie uvedené
v predchadzajucom, pricom ich parametre boli nasledujice (krajné funkcie
prislusnosti mfl a mf5):

ael'aeslaAel'aAES = 2'
bel ’ bAel = _2’8;
beS'bAeS = 2'8'

Cel ’ CeS ’ CAel ’ CAeS =18.

(10.66)

Pre ostatné funkcie prislusnosti (mf2 az mf4) boli urcené nasledujuce
hodnoty:

0c310e3:0ca,ne2:Ane3r Anes = 0,2;

b.,,b.., =—0,5;

b,y bus = (10.67)
bes:bpea =0,5;

Ce2 ’ Ce3 ’ Ce4 ’ CAeZ ’ CAe3 ’ CAe4 =3.
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Zobrazenie nastavenia funkcii prislusnosti je na Obr. 10.80. Krajné funkcie
mali nastavenu vacsiu Sirku zdbévodu mozZnosti ziskat hodnotu funkcie
prislusnosti aj pre vstupné premenné mimo rozsahu (to znamena s hodnotami

.....

-1 -08 -08 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

em(k), Dem(k)

Obr. 10.80 Zobrazenie funkcii prislusnosti pre regulacnu odchylku v dynamike
a jej derivaciu

Pocet jedincov v populacii (rozmer q populaénej matice P,) bol nastaveny
na hodnotu 20. Pociato¢nd populdcia sa vytvorila ndhodne srovnomernym
pravdepodobnostnym rozdelenim v celom povolenom rozsahu. Vsetky hodnoty
hodnotiacej funkcie sa normalizovali na zaklade pozicie v rebricku hodnét so
vzostupnym zoradenim (jedinec s najnizSou hodnotou prvy v rebricku). Jedinci
boli do pariacej sa skupiny vyberani na zaklade ruletového mechanizmu. Z celej
populacie sa 80% vytvorilo prostrednictvom krizenia genetickej informacie
(crossover) a zvySok bol mutovany. Geneticka informacia sa kriZila na zadklade
heuristickej metdody, kde su jedinci vytvarani prostrednictvom posunu
genetickej informacie podla hodnoty hodnotiacej informacie (mald zmena
genetickej informacie voci lepSiemu z rodi¢ov v smere od horsieho z nich [74]).
Pre zastavenie algoritmu sa nastavili tri kritéria: pocet generacii (100), pocet
generdacii bez zmeny najlepsej hodnoty hodnotiacej funkcie (50) a tolerancia pre
priemernt vazent zmenu hodnoty hodnotiacej funkcie pocas 50 generacii (10°).

Pre evoluciu adaptivneho fuzzy regulatora sa pouzil priebeh pozostavajuci
z ndhodnych skokov (Obr.10.81) r6znej hodnoty v pracovnom rozsahu
aktuatora a s ndhodnou dobou trvania (APRBS signal). Ako referenény model sa
pouzla prenosovd funkcia 2.radu podla (10.56), resp. (10.57), ktory
predstavoval proporciondlny ¢len so zotrvacnostou 2.radu adopravnym
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oneskorenim s mierne pretimenou odozvou a jeho volba suvisela predovsetkym
s verifikaciou navrhovanej metddy.

30 T T T

20- =

uhol [deg]
1

CR
L L

-20F 4

_40 1 Il 1 Il Il 1
0 5 10 15 20 25 30

cas [s]

Obr. 10.81 Budiaci signal pre evoluciu fuzzy reguldtora (postupnost
nahodnych skokov Ziadanej polohy)

Na Obr.10.82 je znazorneny priebeh priemernej a najlepsej hodnoty
hodnotiacej funkcie pocas evollcie fuzzy regulatora. Z priebehu je zrejmé, ze
vyuzitym kritériom pre zastavenie algoritmu bol dosiahnuty pocet generacii
(100). V priebehu optimalizacie je vidiet striedanie exploraénych
a exploataénych faz algoritmu, kedy dochadza k opatovnému zvacSeniu
diverzity populacie (a aj naslednym zlepseniam v hodnote najlepsieho jedinca).
Jednym z dévodov mbdze byt pouzitie ruletového selekéného mechanizmu,
vktorom sa kaZidy zjedincov (aj ten najhorS$i) mbéZe snenulovou
pravdepodobnostou dostat do pariacej skupiny. Vysledna hodnota hodnotiacej
funkcie najlepsieho jedinca vo finalnej generacii bola 309,0769.

Podobne, ako pri ostatnych metaheuristickych metddach, ani pri
genetickych algoritmoch nie je mozné garantovat najdenie globalneho extrému
hodnotiacej funkcie. Z Obr. 10.82 je vidiet, Ze uZ v prvej generacii sa objavil
jedinec, ktorého hodnota hodnotiacej funkcie bola priblizne 350. PouZitim
elitnych jedincov (jedincov, ktori zaruc¢ene preziju do dalSej generdcie) bolo
mozné zabezpedit (resp. zrychlit) konvergenciu algoritmu. Posledna faza behu
algoritmu naznacuje, Zze bolo moziné opat docasne zvysit diverzitu populécie
(viditelné na zvySeni priemernej hodnoty hodnotiacej funkcie), avsak
k vyraznejSej zmene v hodnote najlepSieho jedinca nedoslo. V Tab. 10.3 su
vyznacené vysledky evollcie fuzzy reguldtora po 100 generaciach. Tieto
vysledky su zaroven graficky zobrazené na Obr. 10.83, kde je vyznacena
vysledna fuzzy plocha (zavislost vystupu fuzzy regulatora K, na vstupoch ey,
a Aey).
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Obr. 10.82 Priebeh najlepsej a priemernej hodnoty hodnotiacej funkcie pocas
evolucie adaptivneho fuzzy regulatora

Vysledky uvedené v Tab. 10.3 sa ziskali pre vsetky nasobky menovitého
momentu zotrvacnosti. Z grafického znazornenia vyslednej fuzzy plochy je
zrejmda vyrazna nelinearita vztahu kompenzéacii zasahov PD regulatora
prostrednictvom zosilnenia Ks, na normalizovanych hodnotich regulacnej
odchylky v dynamike a jej derivacii. Pri hodnoteni tejto zavislosti je potrebné
tiez vziat do Uvahy, Ze vysledna podoba fuzzy tabulky a teda aj fuzzy plochy po
evolucii je vysledkom ziskanym pre konkrétny budiaci signal, ktorého podoba je
na Obr.10.81. Jeho konkrétna forma ovplyviiuje Uroven aproximacie tejto
zavislosti v suvislosti s rozsahom vybudenia systému avtom dosledku aj
zachytenia popisu tejto funkcie.

Tab. 10.3 Vysledna fuzzy tabulka s hodnotami konzekvencii fuzzy pravidiel
po evolucii adaptivneho reguldtora typu Sugeno s funkciami
prislusnosti gaussmf
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Obr. 10.83 Vysledna fuzzy plocha po evolucii adaptivneho reguldtora typu
Sugeno s funkciami prislusnosti gaussmf

10.3.4 Namerané vysledky riadenia aktuatora hybridnym reguldtorom

Vychodiska (uvedené v kapitole 10.3.1) pre navrh riadenia suUstavy
antagonisticky zapojenych pneumatickych umelych svalov vyuzitim pokrocilych
algoritmov riadenia resSpektuje principialna schéma riadenia tejto sustavy
zobrazend na Obr.10.84. Navrhnuté hybridné adaptivne riadenie
s referencnym modelom a fuzzy reguldtorom vyuziva ndsobenie akénych
signalov z linedrneho reguldtora v priamej vetve a fuzzy reguldtora v adaptivnej
vetve.
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Obr. 10.84 Principialna schéma riadenia aktuatora hybridnym reguldtorom



Pneumatické umelé svaly: modelovanie, simuldcia, riadenie 255

Vyznam jednotlivych symbolov na Obr. 10.84:

©Oum — uhlova vychylka ramena z referenéného modelu,
€y — regulacna odchylka polohy,

e — dynamicka chyba,

Kam — adaptacné zosilnenie,

Upp — vystup z PD regulatora,

vyznam ostatnych symbolov je rovnaky ako v kapitole 9.2.

Skuto¢nd poloha ramena (@) sustavy antagonisticky zapojenych
pneumatickych umelych svalov je privadzand do riadiaceho clena, kde je
porovnana so Ziadanou polohou ramena aktudtora (¢;). Zistena regulacna
odchylka e, je privadzana do PD reguldtora s konStantnym zosilnenim
a regula¢nd odchylka polohy ramena od referenéného modelu do paralelnej
vetvy s fuzzy regulatorom so zosilnenim wvyplyvajucim z pravidiel medzi
funkciami prislusnosti. Tvaroval signalu tvori zakladnld cast pre premenu
veli¢iny z vystupu regulatora do vhodnej formy pre ovladanie ventilov. Kedze
v sUstave sa nachddzaju jednoduché uzatvaracie ventily, je potrebné pre
zabezpedenie plynulosti pohybu previest signal zodpovedajici spojitému
signalu na poradie impulzov s konstantnou vyskou (logickd jednotka), ale
premennou Sirkou. Uvedend Sirka zodpoveda dobe otvorenia, resp. uzatvorenia
ventilu a je zavisld od hodnoty veli¢iny, ktora vystupuje z regulatora. V sistave
sa vyuziva riadenie pomocou PWM, teda Sirkovo modulovanych impulzov.
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Obr. 10.85 Riadiaca schéma redlnej sustavy s adapta¢nym podsystémom
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Testovanie navrhnutého riadenia suUstavy antagonisticky zapojenych
umelych svalov bolo realizované na experimentdlnom aktuatore znazornenom
na Obr.5.1 vpravo. Jednotlivé casti riadiaceho algoritmu boli vytvorené
v prostredi Matlab/Simulink a integrované do jednej riadiacej schémy. Riadenie
bolo najprv testované s iba PD reguldtorom bez adaptacného podsystému pri
troch rdznych zataZeniach resp. momentoch zotrvacnosti a nasledne
s hybridnym regulatorom (PD + fuzzy reguldtor).

Na Obr. 10.85 je zobrazena riadiaca schéma redlnej slstavy pneumatickych
umelych svalov vytvorena v programovom prostredi Matlab/Simulink ur¢ena
pre riadenie uhlovej vychylky ramena realnej sdstavy pneumatickych umelych
svalov. Tato schéma v adaptacnom podsystéme obsahuje blok s ndzvom ,,Fuzzy
Logic”, do ktorého boli z pracovného prostredia (workspace) importované
navrhnuté fuzzy regulatory.

10.3.4.1 Odozvy systému na hybridné riadenie s Mamdani fuzzy regulatorom

Pre testovanie hybridného riadenia s Mamdani fuzzy regulatorom bol
v riadiacej schéme zobrazenej na Obr. 10.85 do bloku s ndzvom "Fuzzy Logic"
importovany z pracovného prostredia Matlabu Mamdani fuzzy regulator
opisany v podkapitole 10.3.3.1. KonStanta pre zosilnenie dynamickej chyby ey,
bola experimentmi na redlnej sistave stanovend na hodnotu 0,125-10™
a konstanta pre zosilnenie diskrétnej derivacie dynamickej chyby Ae, bola
experimentalne uréena na 0,666-10™

Vykonané boli Styri série testovania s r6znou zatazou aktuatora a to bez
zétaze, zo zatazou 1,2 kg, 2,14kg a 3,34 kg upevnenou na konci ramena
aktuatora, pricom testy boli vykonané s dvomi réznymi dynamickymi priebehmi
signalov pre Ziadanu uhlovud vychylku ramena aktuatora skokovou funkciou
vytvorenou v bloku ,,Signal Builder”. V prvom pripade boli testované odozvy
systému na pomalSie zmeny Ziadanej hodnoty uhlovej vychylky, pricom na
zaCiatku testovania bola Ziadana poloha nulovd (totoZnd s pociato¢nou
referencnou polohou aktudtora). Véase t=5s bola do systému pomocou
vytvorenej skokovej funkcie zadand poZiadavka na zmenu uhlovej vychylky
ramena zreferencnej polohy na hodnotu 24,5 deg. Takymto sp6sobom
s vacsimi casovymi rozstupmi boli zadané este styri skokové zmeny uhlovej
vychylky ramena na -3,3deg, 19,45 deg, -0,8deg ana konetnu hodnotu
17,5 deg, t.j. v priebehu simulacie celkovo doslo za ¢as 33 s k piatim zmenam
Ziadanej hodnoty polohy.

Z priebehov nameranych na redlnej sustave (Obr.10.86, Obr. 10.87,
Obr. 10.88, Obr. 10.89) sa zistilo, Ze Mamdani fuzzy regulator pozitivne koriguje
zdsahy PD regulatora, ¢o je najlepsie vidiet na Obr. 10.89, kde samotny PD
regulator vyrazne osciloval okolo Ziadanej polohy ramena -3,3 deg a -0,8 deg.
Hybridny regulator sledoval trajektériu referenéného modelu s vysokou
presnostou. Mierna odchylka nastala pri prvej skokovej zmene polohy ramena
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z 0 deg na 25 deg pri vSetkych Styroch zataZzeniach ramena aktuatora, o moze
byt zapri¢inené chybou v dynamike v porovnani s trajektdriou referenéného
modelu.

Z grafickych vystupov mozZno taktiez sledovat pri hybridnom riadeni
sustavy v urcitych Usekoch malé skokovité zmeny polohy ramena. Uvedené
zmeny je mozné pripisat diskontinualnej povahe PWM regulacie (frekvencia
PWM bola nastavena na 150 Hz, ¢o bolo 50 Hz pod maximom frekvencie PWM
pre pouzity typ ventilov), ale aj eSte stale nedostatocnému vplyvu fuzzy
regulatora na vysledny akcny signal.
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Obr. 10.86 Namerané priebehy bez zatazenia ramena aktuatora
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Obr. 10.87 Namerané priebehy so zatazou o velkosti 1,2 kg upevnenou na konci
ramena aktuatora
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Obr. 10.88 Namerané priebehy so zatazou o velkosti 2,14 kg upevnenou na
konci ramena aktudtora
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Obr. 10.89 Namerané priebehy so zatazou o velkosti 3,34 kg upevnenou na
konci ramena aktudtora

V druhom pripade sa testovali odozvy systému na rychlejSie zmeny polohy
ramena aktuatora, kde pri rovnakej dizke simulacie ako v prvom pripade (33
sekund) muselo rameno aktuatora dosiahnut dvadsat réznych ziadanych poldh.
UZ na zaciatku experimentu bol poZadovany skok polohy ramena aktuatora -
14,2 deg a nasledne v ¢ase t = 0,8 s muselo ramena aktuatora dosiahnut uhlovu
vychylku 13,2 deg. Dynamické vlastnosti systému vsak neumozniuji dosiahnut
takéto rychle zmeny polohy za taky kratky cas, ¢o je zrejmé z Obr. 10.90,
Obr. 10.91, Obr. 10.92 a Obr. 10.93 (najma z referencnej nulovej hodnoty do
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polohy -14,2 deg a nasledne do polohy 13,2 deg). V tomto pripade testovania je
vSak dobre viditelny prispevok hybridného regulatora.
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Obr. 10.90 Namerané priebehy bez zatazenia pri rychlych zmenach Ziadanej

polohy
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Obr. 10.91 Namerané priebehy s 1,2 kg zatazou upevnenou na konci ramena pri
rychlych zmenach Ziadanej polohy
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Obr. 10.92 Namerané priebehy s 2,14 kg zataZzou upevnenou na konci ramena
pri rychlych zmenach Ziadanej polohy
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Obr. 10.93 Namerané priebehy s 3,34 kg zataZzou upevnenou na konci ramena
pri rychlych zmenach Ziadanej polohy
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10.3.4.2 Odozvy systému na hybridné riadenie so Sugeno fuzzy reguldtorom

Pre testovanie hybridného riadenia so Sugeno fuzzy regulatorom bol
v riadiacej schéme zobrazenej na Obr. 10.85 do bloku s ndzvom "Fuzzy Logic"
importovany z pracovného prostredia Matlabu Sugeno fuzzy regulator opisany
v podkapitole 10.3.3.2 s gaussovskymi funkciami prislusnosti a fuzzy plochou
uvedenou na Obr. 10.83. Vysledky aplikacie tohto riadenia pre 6,4-nasobok
menovitého momentu zotrvacnosti je mozné vidiet na Obr. 10.94. Zosilnenia
regulatorov boli nastavené na nasledujuce hodnoty: K, =0,058; K, =0,001;
K:=0,008; K,=0,0013. Na zaklade priebehov na Obr.10.94 je moiné
pozorovat, Ze pouzitie hybridného riadenia malo pozitivny vplyv na potlaenie
oscilacii pritomnych pri reguldcii iba pomocou PD reguldtora. Priebeh vychylky
ramena pri pouZiti fuzzy regulatora je plynulejsi asleduje priebeh vychylky
urenej referenénym modelom. V priebehoch je moiné pozorovat viacsie
hodnoty regulacnej odchylky vdynamike e, predovsetkym pri nizsich
hodnotach derivacie odozvy referencného modelu (posledna faza kazidého
skokového priebehu). Hlavnym dovodom je prekompenzovanie vplyvu PD
regulatora pre tieto fazy priebehu, ¢o mozino spojit s nedostatocnou
presnostou aproximacie vztahu medzi regulac¢nou odchylkou v dynamike a jej
derivacie aadaptacného zosilnenia vplyvom mensieho rozsahu vybudenia
sustavy (pouzity APRBS signal). Celkova hodnota MAE kritéria pre tento priebeh
¢inila 1,7023.

Ovplyvnenie riadiaceho signalu PD regulatora fuzzy regulatorom je mozné
pozorovat na Obr. 10.95, kde sU vyznatené osobitne zdsahy PD reguldtora
(zelena farba) a zdsahy hybridného systému s fuzzy reguldtorom (modra farba).
K vyraznej kompenzacii dochadza pri velkych hodnotach regulacnej odchylky
v dynamike, ¢o je predovsetkym na zaciatku skokovej zmeny Ziadanej polohy.
V pripade hybridného riadenia nie su oscilacie riadiaceho signalu (v désledku
ktorych dochdadzalo k oscilaciam hlavnej regulovanej veliciny) pritomné.

Uvedeny efekt vplyvu hybridného riadenia na kompenzaciu zasahov
Cistého PD regulatora je badatelny aj pri zvySeni momentu zotrvacnosti na 8,2
a 11-nasobok menovitej hodnoty, ¢o je znazornené na Obr. 10.96 a Obr. 10.98.
Amplituda oscilacii vznikajuca pri zdsahoch PD regulatora je Umerna momentu
zotrvacnosti, ¢o je na vyznacenych priebehoch dobre pozorovatelné. Kym pri
pouziti PD regulatora dochadza k vyrazne kmitavému regulactnému pochodu
s dlhou dobou stabilizacie, hybridné riadenie poskytuje priebehy blizke
priebehom referenéného modelu s minimalnymi oscilaciami v oboch pripadoch,
o ¢om svedcia aj porovnatelné hodnoty MAE kritéria: 1,8526 pre 8,2-ndsobok
a 1,8299 pre 11-nasobok menovitej hodnoty momentu zotrvacnosti.

Podobne ako u 6,4-nasobku menovitej hodnoty momentu zotrvacnosti je
vysledny zdsah prekompenzovany vo fazach s klesajucou hodnotou derivacie
priebehu. Znazornenie fuzzy plochy poskytuje moznost lokalizovat oblast,
v ktorej dochadza k vyraznejSej kompenzacii (Obr. 10.83). Aj v tomto pripade je
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nutné pocitat s obmedzenym rozsahom vybudenia sustavy, ktory sa moéze
prejavit vlepsom popise funkcie, ktord aproximuje fuzzy regulator v urditych
oblastiach. Kompenzaciu vplyvu PD reguldtora pre 8,2 a 11-ndasobok momentu
zotrvaénosti je mozné pozorovat na Obr. 10.97 a Obr. 10.99, na ktorych je
viditelnd vyrazna kmitava zlozka zodpovedna za oscilacie vychylky ramena.
Kompenzovany priebeh ma podstatne hladsi charakter bez wvyraznejsich
oscildcii.

Z porovnania nizsie uvedenych priebehov vyplyva, Ze pouZitie hybridného
riadenia zabezpecuje priebeh regulovanej veli¢iny s minimdalnymi oscilaciami,
ktoré sa vyrazne prejavuju pri pouZiti samostatného PD regulatora. PD
regulator aj v pripade hybridného riadenia plni hlavnd regulacnd funkciu
(v zmysle minimalizacie hodnoty regulacnej odchylky), pricom fuzzy regulator
pomaha kompenzovat zdsahy (ked je to ziaduce) hlavného regulatora pre
zabezpecenie plynulého chodu ramena aktudtora. Aktudlne nedostatky
hybridného riadenia st zrejmé v neschopnosti zabezpecit minimalnu hodnotu
regulaénej odchylky vdynamike. Tato skutoénost otvara priestor pre
modifikaciu aktudlne dosiahnutého stavu na tychto urovniach:

e Referencny model: pouiity referencny model definuje dynamiku
sustavy pre menovity moment v Specifickom pripade. Jeho hlavny ucel
bol testovaci pre overenie funkénosti navrhnutej schémy riadenia. Pre
daldie skimanie moéze byt nutné uvazovat so zakomponovanim
nelinearit resSpektujucich Specifika dynamiky sustavy s pneumatickymi
umelymi svalmi (mohlo by ist napr. o ststavu prenosovych funkcii
urcovanych podla velkosti budenia).

®  fuzzy reguldtor: fuzzy reguldtor ma vseobecne velky pocet
modifikovatelnych parametrov, ktoré ovplyviuju jeho vlastnosti. Je
mozné uvazovat rozSirenie evolicie na hodnoty parametrov
vstupnych fuzzy mnoZin (pre zovSeobecnenu gaussovsku funkciu tri
parametre ovplyviiujice posunutie pozdi? osi x, $irku funkcie ajej
tvar) ako aj zvySenie poctu fuzzy mnoZin na vstupoch a teda aj poctu
fuzzy pravidiel.

®  Budenie: pri identifikacii nelinedrnych systémov zavisi aproximacia
nelinearit od dostupnosti dat reprezentujucich dany systém. Pre
vybudenie systému v pracovnom rozsahu s moznostou zabezpedenia
dostatocnej reprezentacie z hladiska dynamiky je vhodny APRBS
signal. Je moziné predpokladat, Ze modifikdciou tohto signalu je
mozné spresnit data potrebné pre aproximaciu nelinedrnej funkcie
adaptacného zosilnenia na regulacnej odchylke v dynamike a jej
derivacii.
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Obr. 10.94 Porovnanie priebehov iba PD regulatora a hybridného fuzzy
regulatora s referencnym modelom pre sériu nahodnych skokov Ziadanej
polohy ramena priJ=6,4-J,
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Obr. 10.95 Porovnanie riadiaceho signalu iba PD regulatora a hybridného fuzzy
reguldtora pre J=6,4-J,
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Obr. 10.96 Porovnanie priebehov iba PD reguldtora a hybridného fuzzy
regulatora s referenénym modelom pre sériu nahodnych skokov Ziadanej
polohy ramena priJ=8,2-J,
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Obr. 10.97 Porovnanie riadiaceho signalu iba PD reguldtora a hybridného fuzzy
regulatora pre J = 8,2-J,
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Obr. 10.98 Porovnanie priebehov iba PD reguldtora a hybridného fuzzy
regulatora s referencnym modelom pre sériu nahodnych skokov Ziadanej
polohy ramena priJ=11-J,
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Obr. 10.99 Porovnanie riadiaceho signalu iba PD regulatora a hybridného fuzzy
regulatora preJ=11-J,
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Zaver

Pneumatické umelé svaly vdaka niektorym vlastnostiam podobnym
ludskému svalu sa v sucasnosti javia ako perspektivne nekonvenéné pohony
manipulaénych zariadeni pre aplikacie v priemyselnej aj nevyrobnej sfére.
Disponuju nizkou energetickou naroénostou avysokym pomerom sily
k hmotnosti, ¢o ich predurCuje na wvyuzitie v konstrukcidach [ahkych
manipulaénych zariadeni, ktoré svojou kinematickou Strukturou napodobriuju
kinematiku hornej koncatiny ¢loveka. V konstrukciach pneumatickych umelych
svalov sa pouzivaju moderné prvky a materialy zvySujice ich spolahlivost,
vyrdbaju sa vroznych velkostiach adizkach aumoZfiuju prepojenie do
zlozZitejSich kinematickych Struktdr sviacerymi stupniami volnosti. Velkou
nevyhodou ich masového pouzitia je problém sich riadenim vzhladom
k nelinedrnym vlastnostiam svalu v dosledku trenia vnatornej Struktury svalu
a stlacitelnosti pouzitého média. Aj z tohto dovodu je potrebné modelovat
pohony manipulacnych zariadeni na baze pneumatickych umelych svalov
vyuzitim pocitacovej podpory pokrocilych softvérovych prostriedkov.

Matematickym opisom hlavnych komponentov reprezentujicich dynamiku
aktuatora s pneumatickymi umelymi svalmi v antagonistickom zapojeni bolo
zistené, Ze sa jedna o pomerne zloZity nelinedarny systém s viacerymi
nelinearitami a dopravnym oneskorenim. Syntézou tychto dosiahnutych
znalosti ateoretického rozboru Ccinnosti experimentdlneho aktudtora
ovladaného dvojpolohovymi elektromagnetickymi ventilmi boli navrhnuté tri
rozne blokové schémy aktudtora vyuZivajuce tri modely pneumatickych
umelych svalov zohladfiujice ich rézne dynamické vlastnosti pri napustani
a vypustani vzduchu do a zo svalu. Pri navrhu blokovych schém aktuatora boli
zvolené rbzne pristupy ziskania vyslednej polohy ramena aktuatora, ato pre
jednoduchy geometricky model meranim statickej charakteristiky aktuatora,
pre pokrocily geometricky model a modifikovany Hill-ov model matematickym
popisom pomocou pohybovej rovnice pre rotacny pohyb.

Navrhnuté blokové schémy aktudtora s pneumatickymi umelymi svalmi
v antagonistickom zapojeni pouZitim jednotlivych modelov svalov boli
vychodiskom pre tvorbu simulaénych modelov v programovom prostredi
Matlab/Simulink, priéom zakladnymi nasimulovanymi nelinearitami boli
objemové prietoky cez ventily, zmena tlaku vo svale, zmena sily svalu a uhla
natocenia ramena aktudtora. Ziskané vysledky simuldcie (priebehy tlakov vo
svaloch, sily svalov a polohy ramena aktuatora) boli porovnané s nameranymi
priebehmi na experimentidlnom aktuatore. Vysledky porovnania potvrdili
spravny pristup k modelovaniu, pricom vzniknuté rozdiely medzi nameranymi
a simulovanymi priebehmi mohli byt spdsobené rb6znou zloZitostou
modelovania svalov ako aj neuvazovanymi niektorymi vlastnostami pouZitych
pneumatickych umelych svalov (napr. trenie, hysteréza).
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Navrhnuté modely vystihovali dynamiku realnej sustavy
(experimentélneho aktuatora) s relativne dobrou presnostou pri menovitom
momente zotrvacnosti. AvSak srasticou zataZzou aktudtora (zvySujicim sa
momentom zotrvacnosti) sa zvacsoval rozdiel medzi ustalenymi hodnotami aj
prechodovymi stavmi realneho a modelovaného priebehu veli¢in aktuatora.
Vzhladom k snahe zohladnit zmenu tohto parametra pri navrhu riadenia boli
zmeny v dynamike v slvislosti so zmenou momentu zotrvacnosti vnimané ako
dolezité. Navrhnutd metdda identifikdcie nemodelovanej dynamiky pomocou
Elmanovej siete ma vyhodu v zachovani analytického charakteru modelu
aktuatora sjeho spresnenim vyuZitim tejto neurdnovej siete. Pouzitie
rekurentnej neurdnovej siete zmiernilo potrebu znalosti dynamického radu
modelovaného procesu, ¢o ulahdilo implementaciu rieSenia a rovnako umoznilo
zlepsit predikéné (resp. simula¢né) vlastnosti pre dlhodobejsi ¢asovy horizont.
V dalsom vyskume bude potrebné sustredit sa na zlepsenie generalizicie siete,
ktora umoini spresnenie modelovanych veli¢in pre Siroky rozsah vstupov
nevyuzitych pre tréning siete.

Na zaklade teoretického rozboru cinnosti aktudtora s pneumatickymi
umelymi svalmi v antagonistickom zapojeni bola navrhnuta principialna schéma
riadenia anova koncepcia cinnosti aktuatora vodi existujucim sposobom
funkcie aktuatorov, ato so sucasnou zmenou tlaku iba v jednom svale. Druhy
umely sval ma konstantny tlak a p6sobi ako nelinedrna pneumaticka pruzina.
Navrhnuté rieSenie zjednodusuje riadenie takejto sustavy nasledujucim
spoésobom:

e poloha ramena aktudtora je sucasne nastavovand vidy iba jednym
dvojpolohovym elektromagnetickym ventilom (plniacim alebo vypustacim
ventilom, vstupom alebo vystupom média) jedného (aktivneho)
pneumatického umelého svalu,

e tuhost mechanizmu sa nastavuje samocinne na maximalnu hodnotu
zodpovedajucu prislusnej polohe ramena aktuatora.

Navrhnuta koncepcia riadenia bola prvotne overena na funkénom vzore
experimentalneho aktuatora, pricom na riadenie aktuatora bol pouZity volne
programovatelny priemyselny riadiaci systém pre otestovanie moznosti
pouzitia aktudtora v praxi pre realizaciu nizkonakladového polohového
servosystému jednoduchsich manipulacnych zariadeni. Na zéklade navrhnutej
blokovej schémy riadenia bol pre overovanie vytvoreny aplikacny program
riadiaceho systému s vyuZitim klasického linearneho PID reguldtora na PWM
riadenie polohy aktudtora. Overovanim sa potvrdil predpoklad moZnosti
reguldcie polohy pneumatického aktudtora sdvoma umelymi svalmi
v antagonistickom zapojeni suc¢asnou zmenou tlaku iba v jednom zo svalov
pomocou dvoch dvojpolohovych ventilov. Namerané vysledky potvrdili spravny
pristup k ndvrhu a realizacii riadenia aktuatora, avSak v désledku vyrazne
nelinedrnej statickej charakteristiky aktuatora je reakcia ramena aktuatora na
akény zasah regulatora rozna v jednotlivych polohdach ramena aktudtora.
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Ztohto dovodu sa do schémy regulacného obvodu zaradil softvérovy
nelinedrny kompenzacny clen, ktorého staticka (nelinedrna) zlozka linearizuje
celkovy prenos otvorenej slucky obvodu riadenia aktuatora. Tym sa zabezpecilo
celkové zlepSenie dynamickych vlastnosti polohového systému aktuatora,
zlepsila sa presnost polohovania a kvalita regulédcie. Zaradenim vhodného filtra
(napr. rejekéného) do kompenzacného ¢lena mozno zvysit mieru stability
systému a potlaéit kmitavd zloZzku prechodovych charakteristik systému pri
malych zmenach riadiaceho vstupu. Pre zlepsSenie kvality regulacie boli
otestované aj podriadené regulacné slucky rychlosti azrychlenia, pricom
aplikacia akceleracnej slucky v riadeni polohového servosystému aktuatora na
baze pneumatickych umelych svalov ma pozitivny vplyv na dynamiku odoziev
a prispieva ku skrateniu doby regulacie ako aj zmenseniu trvalej regulacnej
odchylky.

Vyhodou pouZitia metéd klasického riadenia je relativne jednoducha
integracia so servosystémami vyuzivanymi v priemyselnej praxi, kde klasické
riadenie je eSte stdle dominantnym. Avsak nelinedrny charakter viacerych
komponentov (najma pneumatickych umelych svalov) aktuatora a zmeny
parametrov sustavy (hlavne v momente zotrvacnosti) pocas ¢innosti aktuatora
si vyzadovali pouzit aj pokrocilejsie techniky riadenia tak, aby sa zlepsila kvalita
reguldcie a zabezpecila stabilita arobustnost riadenia celého systému.
Navrhnuté bolo hybridné adaptivne riadenie aktuatora pozostavajuce
z konvencéného PD regulatora v hlavnej vetve afuzzy regulatora v paralelnej
vetve, tzv. adaptacnom podsystéme s referenénym modelom. Aj ked metddy
vypoctovej inteligencie (konkrétne pouzitie fuzzy logiky) umoZniuju navrh
riadenia bez pouzitia modelu (definovanim fuzzy expertnych pravidiel), bolo
pouzitie modelu vnimané ako vyhodné pre optimalizaciu riadenia. Tento systém
riadenia potom vyuzZiva signalovlu adaptaciu prostrednictvom adaptacného
zosilnenia fuzzy reguldtora na zdklade regulacnej odchylky dynamiky voci
referencnému  modelu. Nasobenim vystupnych signdlov jednotlivych
regulatorov vznikne akény signal ovladajuci polohovaci systém antagonisticky
zapojenych pneumatickych umelych svalov.

Testovali sa dva druhy fuzzy regulatora pouZitého v adaptachom
podsystéme, ato typu Mamdani a Takagi-Sugeno. Na natrénovanie fuzzy
regulatora typu Mamdani boli vyuZité znalosti vyplyvajlice zo skimania redlnej
sustavy experimentalneho aktuatora s dvojicou antagonisticky zapojenych
pneumatickych umelych svalov. Regulator bol typu DISO (dva vstupy, jeden
vystup) a jeho jadro tvorilo sedem funkcii prislusnosti lichobeZnikového tvaru.
Fuzzy reguldtor typu Sugeno bol taktieZ typu DISO, nultého radu s gaussovskymi
funkciami prislusnosti, ktoré majui schopnost adaptacie. Pre optimaliziciu
parametrov reguldtora boli pouZité genetické algoritmy na zdklade simuldcie
dynamického modelu systému, ¢o umoznilo ziskat lepsie vysledky v porovnani
s vyhradne heuristickym ladenim. Napriek skutocnosti, Ze ziskané vysledky
neboli porovnané s vysledkami inej metaheuristickej metddy (napr. inteligencia
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rojov alebo simulované Zihanie), ich vyssia kvalita voci ru¢nému ladeniu je
nesporna. V dalSom vyskume bude vhodné zamerat sa na uvedené porovnanie
vysledkov inych typov metaheuristickych metdd a to pri roznych nastaveniach
ich parametrov.

Vysledky overovania hybridného adaptivneho riadenie s referenénym
modelom afuzzy reguldtorom potvrdzuju, Ze vplyv zmeny momentu
zotrvacnosti, ktory sa prejavoval vo vyraznych oscilacidch regulovanej veli¢iny
(vychylky ramena aktudtora ) pri pouziti samostatného PD reguldtora bol do
znacnej miery potlaceny pri réznych testovanych momentoch zotrvaénosti.
Systém vtomto pripade nebol obmedzeny dobou adaptacie, pretoze ta
prebiehala na zdklade naladenia fuzzy regulatora v offline rezime. Je moiné
predpokladat, Ze systém by bol schopny potlacit vplyv zmien parametrov
v ramci celého pouzitého rozsahu (az do 11-nasobku menovitého momentu
zotrvacnosti). Online adaptacia by mala vyhodu v schopnosti prispdsobit sa aj
zmenam mimo predpokladaného rozsahu, ¢o by vsak mohlo byt problematické
z hladiska aplikacie v polohovom servosystéme svys$simi poZiadavkami na
rychlost. V takom pripade je vysledna kvalita regulacie zavisla na dostupnosti
dostatocne presného modelu v predpokladanom rozsahu zmien daného
parametra.
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