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Abstrakt: Mezi pneumatické motory s elastickymi pracovnimi ¢leny Ize zaradit membranové motory,
méchové motory a fluidni svaly. Problémem u vSech téchto typt motord je, Ze dochazi ke
kontaktu dvou pruznych prostredi, stlaceného vzduchu a jeho termodynamickych viastnosti a
pruznosti samotného materialu elastického Clenu. V teorii Ize tyto problémy feSit jen s jistym
pfiblizenim, proto je tfeba vSechny zavéry ovérit na experimentalnim zarfizeni, na jehoz
zakladé je mozna tvorba matematickych modeld uvedenych pneumatickych motord.

1. Uvod

V ramci své doktorské prace se zabyvam
pneumatickymi motory S elastickymi
pracovnimi Cleny a jejich matematickym
modelovanim. Jedna se tedy o motory,
obsahuijici uritou elastickou ¢ast, u které za
plsobeni tlaku stladeného vzduchu, popfipadé
vnéjSiho hmotného zatizeni, dochazi k jeji
deformaci a vyslednému pracovnimu ucinku.
Modelovani takovychto motoru je obtizné,
protoze kromé konstrukénich a
termodynamickych vlastnosti musime brat v
Uvahu jiz zmifovanou elastickou deformaci
pruzného c¢lenu. Obecné Ize tyto motory
rozdélit na méchové motory, membranové
motory a fluidni svaly. ACkoliv vSechny tyto tfi
typy motorll patfi do stejné skupiny
pneumatickych prvkd, znacéné se liSi svymi
konstrukénimi i funk&nimi parametry. V tomto
pfispévku jsou predstaveny zakladni typy
pneumatickych motorU s elastickymi
pracovnimi Cleny, jejich vlastnosti a pracovni
parametry [1].

2. Méchové motory

Méchové motory Obr.1, jsou jednocinné
pracovni prvky, zpétny chod je z Ccasti
zpusoben pruznym ucinkem méchu, ale Castgji

zatizenim od bfemene. Axialné symetricky
méch je vyroben z vyztuzené gumy, teflonu
nebo syntetického kauCuku. Pruzna konstrukce
méchl vyzaduje menSi naroky na montaz,
musi ovéem byt vybaveny dorazem na koncich
zdvihu, jinak by bylo zatizeni stén méchu pfilis
vysoké. Pfi srovnani s tradiénimi vzduchovymi
valci, neobsahuji Zzadné kovové pohyblivé ¢asti
a poskytuji tak plynuly pohyb prakticky bez
tfeni. Zatimco bé&zné pneumatické valce
potfebuji dokonalé vetknuti, vedeni a pracuji
pouze v jedné ose, méchové motory nabizeji
moznost naklopeni méchu az 30° bez vlivu na
spravnou funkci motoru. Béhem provozu se
méchy nesmi dotykat svou sténou jinych €asti.
Pracovnim médiem je stlaeny vzduch, ktery
muZze byt pfimazavany olejem.
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Obrazek 1: Méchovy motor

V Zzavislosti na zdvihu, se vyrabé&ji v
jednoduchém, dvojitém ¢i trojitém provedeni,
pficemz v trojittm provedeni je maximalni
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zdvih uvadény vyrobci 375mm. Méchové
motory jsou tedy idealni volba pro aplikace
pozadujici nizky zdvih a velké sily az 70kN ,
pFi v pneumatickych mechanismech
standardnim a relativné nizkém pracovnim
tlaku max. 1MPa. V pracovnich aplikacich
mohou byt uzivany jako ak&ni ¢len, kdy
pomoci zdvihu a tlaku vytvareji silovy ucinek,
nebo mohou byt pouzity jako tzv. vzduchova
pruzina, kdy slouzi jako izolace k tlumeni
vibraci a chvéni. Vyhodou téchto motoru je
jednoduchost konstrukce, nizka montazni
vySka, moznost pouziti v drsném a prasném
prostfedi prakticky bez narokd na udrzbu a pfi
pouziti  antikorozivnich material takeé
pouZzitelnost pod vodni hladinou [2].

Zvlastnim typem méchoveho motoru, ktery ma
ve svém sortimentu firma FESTO, je tzv.
vysuvny neboli teleskopicky méch Obr.2. Tento
valec vyrabi ve dvou rozmérovych variantach a

to s primérem 80 mm o zdvihu 110 mm a s
primérem 100 mm s maximalnim zdvihem

105 mm .

Obrazek 2: Teleskopicky méch

Provozni tlak je 0,9 +8 bar , to vychazi z faktu
Ze tyto méchy potfebuji minimalni tlak 0,9 bar ,
aby se mohly zacit rozbalovat. Vysuvné méchy
také nesmi byt zasouvany zpét do vychozi
polohy kdyZ nejsou pod tlakem, protoZe by se
poSkodila jejich membrana. Maximalni
naklonéni tohoto valce je 15° a pracuje
v rozmezi sil 0,2+3,5kN .

3. Membranové motory

Membranové motory jsou linearni akéni ¢leny,
uréené pro velké sily ve vyhodném poméru
vzhledem Kk velikosti zafizeni. Vyrabéji se
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vrozsahu sil 0+25000N (pfi 6 barech),

jednoCinné i dvojCinné, v pistovém &i
membranovém designu Obr.3. Jednoc&inna
verze motoru ma obvykle vestavénu silnou
ocelovou pruzinu, zajistujici zpétny chod. U
aplikaci kde je poZzadovana velka sila v obou
smérech se pouziva dvojCinny typ motoru.
Téleso valce je z pozinkované oceli a stejné
tak pistnice je ocelova, vedena ve dvou
volnych loziscich a vybavena vnéjSim zavitem.
Membrana je textilni, vyztuzena nitrilovou

pryzi.

Obrazek 3: Membranovy motor

Membranové motory jsou pouzivany jako
vykonné zafizeni s elastickym ¢lenem ve tvaru
ploché nebo tvarované membrany. Ploché
membrany jsou sice jednodusSi, ovSem
dochazi u nich k mnohem vétsi zméné
efektivni plochy a také lze docilit menSiho
zdvihu nez u tvarovanych membran. Tyto
motory se pouzivaji pro realizaci malych
pfimoc€arych pohybd max. 100mm, pfi malych
pracovnich tlacich do 0,8AMPa, se zajisténim

neprodysnosti
tfenim.

Dulezitou hodnotou membranovych motoru je
jiz zminovana efektivni plocha membrany,
ktera definuje ve stfedu membrany namahani
ve sméru kolmém kploSe jejiho vetknuti.
Efektivni dnem o rozloze membrany zhruba
chapeme takovou plochu, ktera bude
znasobena tlakovym rozdilem ucinkujicim na
membranu a definuje silu puUsobici na jeji
stfed. Je zfejmé Ze takova definice neurcuje
fyzikalni vyznam efektivni plochy, jelikoz na

spoje a soufasné s malym
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samotné membrané neni pevny utvar
(geometricka plocha) kterou by se zjistila jeji
efektivni plocha. Efektivni plocha tedy zavisi
jak na konstrukénich parametrech, tak i na
fadé ostatnich faktorl (posuvu stfedu
membrany a vyztuzeni jejiho materialu,
tlakovém spadu atd.), tedy vlivl jejichz definice
je obvykle obtizna. Proto efektivni plochu
pocitame pfi malych (blizkych nule) prihybech
Z priblizného vzorce s naslednym
experimentalnim ovéfenim. Tento typ motoru
je idealni pro pouziti pfi upinani, nytovani,
dérovani a v podobnych aplikacich, kde je
poZadovana velka sila [3].

4. Fluidni svaly

Fluidni sval je vyhradné tazny prvek, ktery je
podobny biologickému svalu Obr.4. Je sloZzeny
z elastické c¢asti, kontrakéni hadice a
pFisluSnych pfipojovacich prvkd. Kontrakéni
hadice je vyrobena ze vzduchotésné gumové,
latexové Ci silikonové hadice ovinuté velmi
pevnymi vlakny. Tato vlakna vytvareji
kosoctvercovy vzor s trojrozmérnou mfizkovou
strukturou. Daji se tedy specifikovat jako
pruzna sit, ktera je ke konci svalu pevné
uchycena a pracuje na principu umeélych Slach.
Také proto nalézaji tyto motory uplatnéni
v pohyblivych, antropomorfnich, humanoidnich
robotech a protézach. Po pfivedeni vnitfniho
tlaku se fluidni sval rozSifuje vnéjSim smérem,
coz vyvolava taznou silu a kontrakéni pohyb v
podélném sméru svalu (dojde ke zkraceni
svalu). UziteCna tazna sila je maximaini na
zaCatku kontrakce a béhem zdvihu se snizuje
témér linearné. Hospodarny pracovni rozsah je
az 15% jmenovité délky, pficemz tyto svaly se
vyrabé&ji s jmenovitou délkou az 9000mm.

Jmenovitd délka fluidniho svalu se definuje v
nezatizeném stavu bez plsobeni tlaku a
odpovida délce viditelné membrany mezi
obé&ma spoji. Stejné jako méchovy motor,
muze fluidni sval pracovat jako jednoCinny
akeni prvek, nebo jako pneumaticka pruzina. V
nejjednodussim pfipadé pracuje fluidni sval
jako jednoinny akéni prvek s konstantni
zatézi. Je-li tato zatéz trvale pfipojena ke
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svalu, bude se v beztlakovém stavu sval
natahovat ze své puvodni polohy. S ohledem
na technické vlastnosti svalu je tento druh
provozu idealni. Pfi pfivedeni tlaku dosahuje
takto zatizeny sval maximalni sily s ohledem
na optimalni dynamiku a nizSi spotfebu
vzduchu a dosahuje v takovychto pfipadech
maximalniho zdvihu. Zménou vnéjsi sily, sval
zaCne vyrovnavat silové zatizeni a zaCne se
chovat jako tzv. vzduchova pruzina s variabilni

tuhosti a pfedpétim. V takovém pfipadé
pracuje bud s konstantnim tlakem, nebo
objemem.

Obrazek 4: Fluidni sval

Jak jiz bylo feCeno, pneumaticky sval je
vyhradné tazny prvek. Nelze ho pouzit pro
upinaci ulohy, protoZze by se membrana
podkodila vnéjSim tfenim. Ve srovnani s
typickym pneumatickym valcem (pistovym
nebo membranovym), pneumaticky sval
ukazuje rozdilné charakteristiky zdvihu a sily.
Vzhledem Kk jejich hmotnosti a pficnému Fezu,
je tazna sila generovana pneumatickymi svaly
velka a to az 6000N . S fluidnimi svaly Ize

dosahovat velmi kratkych pracovnich ¢asu, coz
je zplUsobeno praveé jejich nizkou hmotnosti a
také absenci pohyblivych &asti. Zivotnost
pneumatického svalu zavisi na kontrakci,
provoznim tlaku a teploté. Ke zvySeni teploty
dochazi v dusledku vysokych pracovnich
frekvenci nebo velké zatéze. Fluidni svaly se
vyznacuji plynulymi pohyby, bez stick-slip
efektu. Za dalsi vyhody |ze povazovat velkou
pocate¢ni silu a zrychleni, snadné polohovani
nebo hermeticky té€snou konstrukci [4].

V Ceské republice méa zastoupeni nékolik firem
FESTO, BOSCHREXROTH, PARKER atd.,
které vyrabi zminéné pneumatické prvky
s elastickymi pracovnimi €&leny. Pfi tvorbé
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tohoto pfispévku byly pouzity parametry a
podklady, které uvadéji ve svych katalozich.

5. Zaver

V pfispévku jsem uved| prehled
pneumatickych motort S elastickymi
pracovnimi €leny a jejich zakladni parametry.
Obecné jsou tyto motory pouZivany

v aplikacich pozadujicich nizké zdvihy a velké

sily, pfi béznych pracovnich tlacich v
pneumatickych mechanismech. Jejich
konstrukce nabizi moznost uplatnéni

v obtiznych podminkach a pfi pouziti vhodnych
materiall dokonce pod vodni hladinou.
Absence pohyblivych kovovych €asti, zaruCuje
plynulost pohybu bez tfeni. Hlavnim
problémem u téchto typd motorl je, ze zde
dochazi ke kontaktu dvou pruznych prostfedi,
stlaeného vzduchu z hlediska termodynamiky
a pruznosti samotného materialu méchu,
membrany nebo fluidniho svalu. Vypoctové
vztahy vedou Kk teoreticky linearnim
charakteristikam, které ovSem nepostihuji
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pfesné skutec¢né vlastnosti elastického ¢&lenu.
Jelikoz Ize tyto problémy feSit v teorii jen s
jistym pfiblizenim, bude moje prace v tomto
sméru pokraCovat navrhem zkuSebniho
zarizeni, které by umoznovalo méfeni na
vSech uvedenych typech pneumatickych
motord s elastickymi pracovnimi ¢leny.
Porovnani teoretickych vysledkd s vysledky
experimentu, bude pouzZitelné v praxi.
Zavr$enim prace bude vytvoreni
matematickych modeld uvedenych
pneumatickych motoru.

6.
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