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Abstrakt

Umelé elektrické svaly predstavuja
novu perspektivnu formu akénych ¢lenov,
ktoré by umoznili znaéné pokroky v mno-
hych oblastiach, kde vyuzitie beznych akc-
nych clenov, ako st motory, je neefek-
tivne. Jednou z najskimanejsich podsku-
pin tychto svalov, je skupina takzvanych
dielastickych elastomérov. Tato praca sa
zamerala na navrh meracej stanice, ktora
umoznuje meranie charakteristik vzorky
dielastického elastoméru, ¢i uz kratkodo-
bych alebo dlhodobych.

Ukézalo sa, ze navrhnuta stanica je
schopné operacie, no zaroven trpi nedo-
statkami a je nutné vykonaf niekolko tp-
rav. Tieto nedostatky a ich mozné dpravy
su popisané v zavere prace.

Klacové slova: Umely sval,
Elektroaktivny polymer, Dielasticky
elastomér, zber dat

Veduci: Ing. Lubor Jirdsek CSc.
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Abstract

Artificial electric muscles present a new
perspective form of actuators, that could
lead to significant progress in various
fields, where the use of common actuat-
ing mechanisms, such as motors, is ineffi-
cient. One of the most studied subgroups
of this artificial muscles, is a group called
dielastic elastomers. This work focuses
on a design of a measuring station, that
allows measurement of characteristics of
a dielastic elastomer sample, both short-
and long-term.

However, it has been shown, that de-
signed measuring station is functional,
however suffers from several deficiencies
and several adjustments are necessary.
Possible adjustments that could resolve
this imperfections and description of this
imperfections can be found in conclusion.

Keywords: Artificial muscle,
Electroactive Polymer, Dielastic
Elastomer, Data acqusition

Title translation: Testing of EAP
Artificial Muscle Properties
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Kapitola 1
Uvod do problematiky

ojem umely sval obecne oznacuje skupinu syntetickych materialov, kto-
P rych tcelom je napodobovat funkciu prirodného svalového tkaniva a to
hlavne v zmysle zmeny geometrie, pri vystaveni externym podnetom, ako je
napriklad prilozenie externého napatia, ale aj zmeny tlaku, teploty, vystaveni
magnetickému polu a podobne.

Biologické svaly mozno povazovat za akéné ¢leny stavané primarne na
impulzn, aperiodickil operaciu. Typické umelo vytoverené akéné cleny, ako
motory, su vykonovo prisposobené na cyklicki operaciu. Aby dosiahli podob-
nych vysledkov ako biologické svaly, je nutné do systému zaviest komplexné
prevodové mechanizmy a rézne formy vyvolania preruseni, ¢o sa podpisuje na
ich ac¢innosti, opotrebovani a najmé aj finanénych nédkladoch na konstrukciu
takychto mechanizmov. Motory naviac predstavuju skupinu relativne tazkych
mechanizmov ¢im sa ich aplikdcia v tejto oblasti nepreferuje [2] [5].

Piezoelektrické ¢leny pri prilozeni externého napétia vykazuju deformaciu
podobnt vyzadovanej pre napodobenie svalu. Tato deformécia je vsak mala
(priblizne 0.1%) a tak nie st schopné poskynit dosatoéné prediZenie pre
efektivnu operéciu.

Prirodné svaly naviac disponuji pruznymi vlastnostami, ktoré im umoznuju
fungovat ako brzdy, ¢i tlmice. S tymto ohladom mézeme povedat, ze akény ¢len,
sltziaci k napodobeniu biologického svalu, by mal disponovat nasledujticimi
vlastnostami:

B priajtelnd ucinnost pri neopakovanych, prerusovanych pohyboch
® zna¢nd deformdcia/ predlzenie pri aplikovan{ externého stimulu
® nizka hmotnost

B rychly reakény cas a kratka doba ustélenia

® schopnost operacie aj po mnohych pracovnych cykloch

K tymto zdkladnym vlastnostiam mozno naviac pridat dalsie vlastnosti, kto-
rymi disponuje biologicky sval, ako je schopnost sebaobnovy alebo energetickej
regenaracie pri spéatnej kontrakcii alebo expanzii.

Vyssie uvedenie tvrdenia tak viedli k snahe vytvorif novy akény clen,
ktory by tieto nepriaznivé vlastnosti potlacoval. Momentélne existuji rozne
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1. Uvod do problematiky

podoby takychto materidlov, splnujice niektoré z vyssie uvedenych vlastnosti,
fungujucich na réznych principoch. Kazda skupina umelych svalov sa vSak
stretava s vlastnymi obmedzeniami v praktickom pouziti, ktoré sa ale postupne
odstranuji. Aj vdaka tomu mézeme tvrdit, ze umelé svaly tak predstavuja
nov, perspektivnu formu akénych ¢lenov, s potencidlnym vyuzitim v réznych
oblastiach, najmé vSak v robotike a medicine.

Nasledujice odstavce popisuji niekolko najvyznamnejsich skupin umelych
svalov.



Kapitola 2

Hlavny predstavitelia umelych svalov

B 2.1 Elektroaktivne polyméry(EAP)

Elektroaktivne polyméry st skupina umelych svalov, ktorych operacia
je riadend elektrickym polom. V stucasnosti st asi najskimansou formou
umelych svalov, pretoze vykazuji znac¢ni podobu svalom biologickym a to
najmé v ohlade pruznosti a odolnosti vo¢i poskodeniu [5]. Podla aplikovanej
technolégie mézu byt pomerne lahké, vykazovat nizku spotrebu a ich vyroba
moze byt relativne nizkonakladova [8].

Podla toho, ¢i k aktivicii mechanizmu svalu dochadza pri premiestnovani
elementarnych nosicov naboja, alebo ionov, ich mézeme delit na elektrické,
alebo ionické. Tieto dva skupiny mozno delit podla principu opericie este
dalej:

Electronic EAP Tonic EAP
Dielectric EAP Tonic polymer gels (IPG)
Electrostrictive graft elastomers Ionic polymer metal composite (IPMC)
Electrostrictive paper Conducting polymers (CP)
Electro-viscoelastic elastomers Carbon nanotubes (CNT)
Ferroelectric polymers
Liquid crystal elastomers (LCE)

Obrazok 2.1: Hlavny predstavitelia EAP (prevzaté z [1])

Elektroaktivne polyméry sa v svojich zacéiatkoch stretavali s mnozstvom ne-
dokonalosti. V sucasnej dobe sa ale ukazuje, ze pouzitim Spiralovych struktir
a jednoduchym materidlov ako je napriklad obycajny nylon, je mozné mnohé
tieto nedostatky odstranit a dosiahnut lepsie vysledky ako pri pouzivani
jednoduchsich navrhov [7].

B 2.1.1 Elektrické EAP

Narozdiel od ionickych EAP vyzaduja ¢asto relativne vysoké aktivacné
napatia - 150mV/um [1] - ¢o predstavuje znacné obmedzenie, kedze je treba
dbat na to, aby pri operécii nedoslo k dosiahnutiu prierazného napétia



2. Hlavny predstavitelia umelych svalov

materidlu a jeho nasledneho znehodnotenia.

Ich operaciu moézu zaistovat bud mechanizmy na principe elektrostatickych
sil, ako je to napriklad pri dielektrickych elastoméroch, alebo na principe
elektrickej polarizacie materidlu, kde elektrické dipdly vo vnttri polyméru
sposobia vzdjomnym pdsobenim deformdaciu materidlu - elektrostrikcia [5].

B Dielektrické elastoméry

Asi najvyznamnejsou skupinou elektroaktivnych polymérov st dielektrické
elastoméry. V mnohych vlastnostiach vykazuji zna¢nti podobnu svalom bio-
logickym, ako je rychlost operacie, ¢i znaéna tvarova deformécia (v laborator-
nych podmienkach této tvarova deformécia dosiahla az 1692%), ¢o ich posiiva
do popredia ako jednu z najperspektivnejsich podskupin umelych svalov [11].

Dielektrické elastoméry su zalozené na pritomnosti vysoko deformovatel-
ného dielektrického média, ktoré je deformované elektrodami kondenzatoru
na jeho strandch. Kedze elektrédy kondenzatoru sa pri prilozeni napéitia
polarizuji opacne, vznika medzi nimi sila, ¢i napétie, ktoré sa oznacuje ako
Maxwellovo napétie. Toto napétie spésobuje priblizovanie elektréd, ¢o zasa
sposobi stlacenie dielektrika a jeho nasledné zmeny rozmerov. Vyhodou die-
lektrickych elastomérov je ich jednoducha konstrukcia. Prilozenim réznych
mechanickych obmedzeni, je mozné ovplyvnit objemovi expanziu materialu,
¢im sa dé dosiahnut smerovost. Ako vSak popisuje 2.1.1, je nutné dbat na
to, aby priloZzené napétie neprekrocilo hranicu prierazu materidlu a taktiez
pri vyrobe sa uistif Ze pri vyrobe nedoslo k poskodeniu ¢lena, ¢o by mohlo
viest k degradéacii jeho vlastnosti, pripadne tiplneho znehodnotenia v podobe
spojenia na kratko.

Vyvolana deformécia materidlu je obecne imerna dielektrickej konStante
materidlu a druhej mocnine elektrického pola [1]. ZvySovanim intenzity elek-
trického pola sa vSak mdzeme priblizt k prierazu materidlu, preto sa preferuje
volba materidlov s vysokou dielektrickou konstantnou. Taktuto vlastnost pri
skimani vykazali najméa akrylaty a silikonové zmesy [4]. Obréazok 2.2 ukazuje
porovnanie vlastnosti réznych materidlov, ktoré mozno pouzit ako dielek-
trikum. Ukazuje sa vSak taktiez, ze je mozné posunit hodnotu prierazneho
napétie predpnutim dielektrického média medzi elektrédami kondenzatoru
[10].

Dielektrické elastoméry maji aj dalsie prijemné vlastnosti. Ich struktira,
ktord v podstate predstavuje kondenzator s premenlivou kapacitiou, im
umorznuje fungovat ako senzory ¢i generatory napétia [9].

Néaroky sa kladu vsak aj na samotné elektrédy kondenzatoru. V minulosti
sa pre tento Ucel pouzivali tenké kovové filmy, tie vsak kvoli svojej tuhosti
neumoznili zna¢nii objemovi deformaciu. V spojeni vSak s lepivymi povrchom
dieleketrika je mozno na jeho povrch naniest rézne vodivé vrstvy, ktoré
deforméaciu umoznia. Najcastejsie pouzivand latka je whlikové mazivo, ktoré
ma dobri prilnavost k materialu dielektrika a je stale dobre vodivé aj pri jeho
natiahnuti a jeho negativny vplyv na operaciu svalu je minimalny. Alternativou
je uhlikovy prasok, ktory ma taktiez dobré vlastnosti, vyzaduje vsak lepivi
vrstvu, aby mohol k strandm dielektrika prilnat [4].
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2.2. Pneumatické umelé svaly

B 2.1.2 ionické EAP

V porovnani s elektrickymi EAP, vyzaduju relativne nizke napétia, v
rozmedzi 1 - 7V. Na druhej strane vSak vyzaduju pritomnost elektrolytu,
alebo maju iné naroky na pracovné prostredie (napriklad vlhkost). Taktiez,
ich ¢asova odozva na elektricky signdl je znac¢ne pomalsia ako pri elektrickych
EAP [1][5].

Tony, ako volné nosic¢e naboja, sa pri vystaven{ externému eleketrickému
polu zaénu pohybovat a v miestach kde dochédza k ich absencii, dochadza
k zuzovanie materialu a naopak, v mieste kde ich koncentricia narasta s
jeho expanzii [5]. Takéto materidly naviac prevazne produkuju ohyb, nez
natiahnutie a to mé za nasledok nizsie vysledné posobacie sily [1].

B 2.2 Pneumatické umelé svaly

Pneumatické umelé svaly zvycajne pozostavaju z pruznej membrany, do
ktorej je vhanané, alebo z ktorej je vysdvané pracovné médium - plyn. Pri
takejto operacii dochadza k expanzii alebo kontrakcii pruznej membrany ¢o
umoznuje vytvorenie sily na jej okrajoch. Ich vlastnosti st znacne premenlivé
a odvijaju sa od konstrukcie svalu.

Najcastejsou konstrukciou je vsak membrana obalend v dvojzavitnicovo
tvarovanom rukave, ¢o sposobuje jednosmernost expanzie [6]. Takéto akéné
¢leny vsak k operacii vyzaduju kompresor/pumpu ¢o im priddva na vahe a
naviac, ich reakéna doba je zna¢ne malé. Ich vyuzite v systémoch, kde je
vyzadovana rychla reakcia, je teda ojedinelé.

B 23 Tepelne ovladané umelé svaly

Tepelne ovladané umelé svaly vykazuji zmenu objemu na principe zmeny
fazy materidlu, ku ktorej dochadza pri variacii teploty prostredia. Jednd sa
hlavne o gély schopné vyvolat kontraktivnu silu az 100k Pa s ¢asovou odozvou
20 az 90 sekind [1].

Vzhladom k tomuto obmedzeniu a nutnej pritomnosti chladiacich a ohrie-
vacich mechanizmov, je taktiez ich praktické vyuzite v robotike ¢i priemysle
velmi ojedinelé. Jednym z potencidlnych vyuziti ale oblastiach, kde sa prienik
latok reguluje teplotou prostredia. Membrana vyrobend z takéhoto materialu,
je naprikldd schopnda zabranif prechodu studenej tekutiny a povolit prechod
teplej. Dal$fm moznym vyuzitim predstavuje regulované davkovanie liec¢iv,
kde je priepustnost aktivnych latok regulovand teplotou prostredia. [I]

B 24 Zliatiny s tvarovou pamatou

Najcastejsie vyuzivany efekt je termélne indukovand tvarovd paméat. Ma-
terial disponujici touto vlastnostou so po nahriati na urcita teplote moéze
deformovat do iného doc¢asného tvaru. Pri poklese teploty déjde k névratu
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2. Hlavny predstavitelia umelych svalov

materidlu do pévodnej formy. Ak vsak pri manipulacii déjde k prekroceniu
hrani¢nej teploty, novy tvar materidlu sa stdva permamentnym. [1]

Podobne ako je to u tepelne ovlddanych umelych svalov, je nutna pritomnost
externych tepelnych stimulantov, ¢o je nevyhodou pri pouziti v robotike, kde
sa doraz kladie na minimalizaciu konstrukcie akéného ¢lena.



2.4. Zliatiny s tvarovou pamdatou

Polymer Prestrain  Energy  Actuation Thickness Area Young’s  Electric Dielectric Dielectric Mechanical Coupling Efficiency

(specific type) (x%, y%)  density  pressure  strain strain  modulus field  constant loss factor loss factor efficiency k*
MJ-m? MPa % % MPa MV-m* % %

Silicone - 0.22°) 136" 32 - 1 235 238 54 - - -

(Nusil CF19-2186)

Silicone (Nusil (45, 45) 0.75° 3 39 64 1.09 350 238 6.3 0.005 0.05 79

CF19-2186)

silicone (Nusil (15, 15) 0.091¢ 0.6 25 33 - 160 238 - - - -

CF19-2186)

Silicone (Nusil (100, 0) 0.29 0.8 39 63 - 181 238 - - - -

CF19-2186) (linear)

Silicone (Dow - 0.026° 0137 41 - 0.135 72 2.8 65 - - -

Corning HS3)

Silicone (Dow (68, 68) 0.098°) 0.3 48 93 018 110 2.8 79 0.005 0.05 82

Corning HS3)

Silicone (Dow (14, 14) 00349 0.13 41 69 - 72 238 - - - -

Corning HS3)

silicone (Dow (280, 0) 0.16°) 0.4 54 117 - 128 238 - - - -

Corning HS3) (linear)

Silcone (Dow - 0.082¢ 0.519 32 - 0.7 144 238 54 - - -

Coming

Sylgard 186)

Polyurethane - 0.087%) 16" 1 - 17 160 7 21 ~05 ~0.08 -

(Deerfield PT6100S) (at 30 Hz)

Polyurethane - 0.0025 0.14 8 - - 8 (at max. 6 - - - -

(Estane TPU588) strain)

Polyurethane— - 0.0043 0.14 12 - - 8 (at max. 6 - - - -

carbon powder strain)

composite

(Estane TPU588)

Fluorosilicone - 0.0055° 0.39° 28 - 05 80 6.9 48 - - -

(dow corning 730)

Fluoroelastomer - 0.0046° 0117 8 - 25 32 12.7 15 - - -

(Lauren L143HC)

Isoprene natural - 0.0059¢ 0119 11 - 0.85 67 27 21 - - -

rubber latex

Dr. Scholl’s (140, 0) - 0.0037 18 - - 28 - - - - -

gelactiv tubing

Acrylic (3M VHB) - 349 7.2 79 380 - = - - - = 60-80

Acrylic (300, 300) 3.4° 7.2 61 158 3.08) 412 438 90 < 0.005 0.18 80

(3M VHB 4910)

Acrylic (15, 15) 0.0229) 0.13 29 40 - 55 4.8 - - - -

(3M VHB 4910)

Acrylic (540, 75) 136° 24 68 215 = 239 4.8 - - - -

(3M VHB 4910) (linear)

Acrylic Nominal  0.0057 - 7 75 230 17 42 145 - - -

(3M VHB 4910)

Acylic Nominal ~ 0.0014 0 1 124 23" 34 42 209 - - -

(3M VHB 4905)

SEBS161 Nominal 0.013 - 14 16.5 13" 27 - 28 - - -

(30 wt.-%

copolymer)

SEBS217 (300, 0.119-0.139 - 71-31 245-47 0.002— 22-98 1.8-22 88-40 - = -

(5-30 wt.-% 300) 0.133

copolymer)

SEBS217 Nominal 0.013 - 16 18.8 11 29 - 28 - - -

(30 wt.-%

copolymer)

SEBS75 Nominal  0.0263 - 16 (at 19 (at 12 (at 29-41  2.08-2.12 29 - - -
(at 30 wt.-%) 25wt.-%) 25wt-%) 30wt.-%)"

ACN rubber (60, 60) 0.084 03 20 - 4 50 14 - - - -

IPN (VHB (0,0) - - 70 233 25 300 - - - - -

4910 —HDDA)

IPN (VHB (0,0) 0.68 151 59.36 146 3.94 265.4 243 835 - - -

4905—

TMPTMA)

IPN (VHB (0, 0) 35 5.06 7497 300 415 418.05 3.27 937 - - -

4910—

TMPTMA)

Obrazok 2.2: Vlastnosti roznych dielektrickych materidlov (prevzaté z [4])
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Cast Il

Meranie vlastnosti dielastickych
elastomérov
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2.4. Zliatiny s tvarovou pamatou

Tato praca sa zameriava na studium vlastnosti dielektrickych elastomérov
(pozri 2.1.1)). Primarne nas zaujimali nasledujice vlastnosti:

® Chovanie vzorky pri vystaveni vysokému napétiu
® Chovanie vzorky pri réznych predpnutiach

® Chovanie vzorky po viacerych pracovnych cykloch; sledovanie inavy
materialu

Pre umoznenie tohto porovnania sme zamerali navrh meracej stanice tak,
aby bola schopna monitorovat zmenu rozmeru/natiahnutia vzorky a silu vyge-
nerovanu jej tahom, pri prilozeni napéatia. Obrazok 2.3| ukazuje obecné blokové
schéma navrhu meracej stanice. Nasledujtce odstavce podrobene popisuji
jednotlivé kroky navrhu, ako je konstrukcia samotnej vzorky, konstrukcia
meracej stanice po mechanickej aj elektronickej stranke a navrh software-u
pre realiziciu tohto merania.

Zdroj wqueho < Poéitac
napatia
A
h 4
Meracia stanica » Meraci obwvod

Obrazok 2.3: Blokové schéma merania
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Kapitola 3

Vyroba vzorku

B 31 Navrh vzorky

Pre ndvrh vzorky sme zvolili jednoduchy dizajn: dielektrikum obdiZniko-
vého tvaru, na ktoré sa z oboch stran naniesol vodivy materidl, ¢o umoznuje
nabijanie a vybijanie elektrod a teda existenciu opacne orientovanych elek-
trickych sil, ktord je principidlnym elementom fungovania svalu. Vzorka je na
hornej a spodnej hrane z oboch stran poistena pevnym materidlom. Z povr-
chu vzorky sa taktiez vynesu kontakty, ktoré umoznuju pripojenie k zdroju
napéatia. Takto navrhnutéd vzorka teoreticky umoznuje kontrakciu v smere
paralelne k normalam ploch elektréd a expanziu v dalsich dvoch smeroch.

B 3.2 Pouzity material

Asi najdolezitejsim rozhodnutim pri vyrobe takejto vzorky je volba vhod-
ného dielektrického materidlu. Ten musi spliovat niekolko kritérii: V prvom
rade musi tento materidl byt pruzny aby elektrické sily mohli vyvolat do-
stato¢ni deformaciu. Zaroven vsak musi mat vysoké prierazné napétie, aby
pri aplikdcii vysokych napéti nedoslo k nenavratnému zniceniu materialu.
Pre tento ucel bola pouzitd akrylova obojstrand lepiaca paska VHB (pre
porovnanie vlastnosti, vid 2.2).

Kedze elektrody su sicastou vzorky, nesmu brzdif roztahovanie vzorky pri
aplikacii napétia a teda musia byt tiez v istom zmysle elastické. Pre tento
ucel sme as rozhodli pouzit uhlikovy prasok, ktory sme naniesli na oba strany
lepiacej pasky. Ako istiaci materidl na hrandch sa pouzili plastové pasky. Tu
treba podokniut, ze kritickou vlastnostou je prilnavost plastu k paske aby
nedoslo k jej odtrhnutiu a naslednej deformacii.

Pre tvorbu vodivého spojenia sme zvolili alobal, ktory sme prilepili na
pasku cez okraj uhlikovej vrstvy, formujic tak jednoduchy kontakt. Kedze
sa tento elastomér principidlne chova ako kondezator a nam z doévodu c¢o
najrychlejsieho reakéného casu ide o minimalizaciu jeho ¢asovej konstanty,
ktora je imerna kapacite elektréd a sériovému odporu, doraz sa tak kladie
na minimalizdiu odporu tohto kontaktu.
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3. Vyroba vzorku

B 33 Postup vyroby

V prvom kroku vyroby sme vystrihli 50x50mm kus pasky VHB. Podla [10]
ma natiahnutd paska lepsie vlastnosti ako pri pévodnych rozmeroch. Preto
sme nasledne nalepili na roztahovaci mechanizmus (pozri obrazok , kde sa
péaska natiahla na nieco viac nez 3x svojho pévodného rozmeru (t.j. viac nez
150x150mm, obrizok ) Takto natiahnutd paska sa nalepila na plastovy

ram (Obrazok [3.3)).

Obrazok 3.1: Péska nalepena na natahovaci mechanizmus

V dalsom kroku sme vyrezali tenké pasky rovnakého materialu o rozmere
priblizne 75x14mm a nalepili ich po stranach vzdialenych cca bmm od okraja
plastového ramu (Obrazok . Tato paska jednak z casti zabrani zmrsknutiu
pasky pri jej vyrezavani z ramu a zaroven zabrani propagdcii trhliny, ktora
pri uz spomenutom vyrezavacom procese vznikne. Na kazd4 stranu vzorky
sme pomocou masky naniesli ¢ast uhlikovej vrstv (pozri Obrazok , ktora
slazi k prepojeniu s albolovymi kontaktmi, ktoré sa na nu hned po naneseni
nalepia. Pre pripad potrebnej kompenzacie poskodeného spoja sa kontaktov
nalepi viac.
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Obrazok 3.2: Natiahnuta paska



3. Vyroba vzorku

Obrazok 3.3: Natiahnutd pédska nalepend na plastovy ram

Obrazok 3.4: Istiacie pasky na stranach
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Obrazok 3.5: Nanesend vrstva uhlikového prasku pre spojenie s kontaktmi



3. Vyroba vzorku

Nésledne sa kvoli kompenzacii nerovnomernej tirovne okraja vzorky, ktord
vznikla kvoli nalepeniu postrannych istiacich pasok, nalepili na horny a dolny
okraj péasky cez kontakty o rozmere priblizne 6x14mm (ozri Obrazok ).
Na tieto okraje sme dalej pripevnili plastové pasky, pre poistenie materidlu.

Obrazok 3.6: Istiacie pasky na vrchu vzorky; alobalové kontakty

V predposlednom kroku sme naniesli zvySok uhlikovej vrstvy z oboch stran
a vzorka sa tak moze vyrezat z ramu. Na prevenciu zmrsknutia sa na strany
umiestnia istiace prvky vyrobené pomocou 3D tlace z plastu typu ABS. V
pripade nechceného spoja na hrane vzorky sa mozu strany vzorky potriet
perchlorom, ¢o pripadné nechcené vodivé spojenie znehodnoti. Vysledni formu
vzorky mozno vidiet na Obrazku

Obrazok 3.7: Konecné forma vzorky
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Kapitola 4

Navrh merania

Kedze bo¢né strany vzorky st mierne deformované ohybom (vid obrézok
3.7) a stlacenie vzorky mdzeme ocakavat vo velmi malych rozmeroch, ich
meranie by bolo komplikované a preto sa pre nase meranie rozhodlo sledovanie
expanzie len jednej dimenzie vzorky. Pre dostatoénu citlivost merania sme
sa rozhodli pre pouzitie dvoch hallovych senzorov na kazdom konci vzorky.
Pre meranie tiaze vyvolanej vzorkou sme zvolili jednoduchy tenzometricky
mostik upevneny na pruznom clene. Kedze aj toto meranie je dost jemné,
vygenerovany signal bolo nutné zosilit. Vysledne tidaje sa nasledne cez UART-
USB prevodnik prenasali do osobného pocitaca. Obrazok 4.1 ukazuje blokové
schéma zapojenia meracieho obvodu.

Hallov senzor #1

Hallov senzor #2
USB-UART
mcu > prevodnik

Zosilfiovac obvod

Tenzometricky
maostik

Obrazok 4.1: Blokové schéma zapojenia meracieho obvodu)

Sval bol pocas merania pripojeny na zdroj napétia generujici obdlznikovy
signdl s periddou rovnej 10 sekunddm a striedou 50%. Pouzity zdroj napatia je
ovladany pocitacom, ktory zaroven zaznamenava momentalnu droven napétia
na zdroji. Zdrojovy kéd programu bol upraveny pre zadznam trovni napétia
na zdroji, pre dalsie spracovanie udajov.

B 41 Meranie zmeny geometrie vzorky

7 vlastnych predchadzajicich experimentdlnych merani a merani Ing. Vla-
cha [12] sa ukazalo, Ze podobne konstruovany sval vykazuje maximalnu zmenu
rozmerov v rade jednotiek milimetrov. Kedze sa pri merani pohybujeme na
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4. Navrh merania

sirokom intervale napéti (500V DC - 4000V DC), zvolili sme meranie v rade
mikrometrov. Pri prilozeni vyssieho napatia dochadza k prierazu dielektrika.

Pre takéto meranie je existuje mnoho moznosti, ale pre nas pripad sme zvolili
pouzitie inteligentného hallovho senzoru AS5311 od spolo¢nosti Austria Mikro
Systeme (AMS). Senzor AS5311 je inteligetny senzor s vysokou presnostou
umoznujuci vystup v 3 rdéznych formach - Pulse Width Modulation(PWM),
Serial Synchronous Interface(SSI) a inkrementaény vystup. Pre nase potreby
sme zvoli vystup vo forme SSI, ktory z danych troch umoznuje najvyssiu
presnost merania zmeny polohy a to pri spravnom nastaveni az na presnost
488nm.

Senzory sd umiestnené na vlastnom plosnom spoji, ktory musi byt co
najmensi aby mohli byt pripnuté na strany pohyblivej kovovej konstrukcie
meracej stanice (pozri Dodatky |Al a B). Pri prepojeni tychto spojov s vyhod-
nocovacim obvodom musi byt taktiez kladeny doéraz na to, aby dany spoj
nijako neobmedzoval vzorku v pohybe. Z tohto dévodu sa ako médium zvolili
vysokofrekvencné lanka.

Magneticka paska, ktord je nutnéd pre samotné meranie je umiestnend na
samotnej kosntrukeii meracej stanice (pozri4.5) a Sirka jedného magnetického
polu musi byt Imm. Senzory sa pouzili dva, pripevnené na oba konca vzorky.

B 22 Meranie sily vyvolanej vzorkou

7 predchadzajicich merani taktiez vyplynulo, ze sval je schopny vyvolat
tiaz o hodnote v rade desiatok gramov. V tomto ohlade sme sa taktiez rozhodli
pre citlivejsie meranie a to aspon na stotinu gramu. Pre tento 1ic¢el bol pouzity
jednoduchy tenzometricky mostik pripevneny na pruzny ¢len. Vzhladom k
nedostupnosti preciznych meracich jednotiek umoznujtcich nami ziadané
rozliSenie, sme senzor vyextrahovali zo zlatnickych vah LESAK P058.

Kedze ocakavane zmeny napétia na senzore st strasne malé, vystupny signdl
je nutné zosilnit. Pre tento tcel bol navrhnuty dvojstupnovy zosilovaci obvod,
pozostavajuci z nizkosumového zosilovaca AD8221 firmy Analog Devices
urceny prave k tcelu zosilnovania takychto malych signdlov, s nastavenym
zosilenim priblizne 1000x v diferencidlnom zapojeni.

Ako druhy stupen zosilnovacieho obvodu bol zvoleny unipolarny operacny
zosilova¢ MCP601 spoloc¢nosti Microchip s nastavenym zosilenim 100x v
neinvertujicom zapojeni. Konec¢ny zosilnovaci obvod tak dodava zosilnenie az
priblizne 100 000x'} Pre schému a realizaciu obvodu pozri Dodatok Al

B a3 Systém pre zber a spracovanie dat

Senzory boli pripojené na mikroprocesor (model PIC18F45K22 od spo-
loénosti Microchip) ktory bol dalej pripojeny cez UART-USB prevodnikové
rozhranie (typ CP2102 STC) na osobny pocitac. Hallove senzory AS5311 sa

!Meranie ukézalo, e toto zosilnenie je velmi velké. Rezistory na druhom stupni zosilfio-
vaca tak boli upravené, aby zosiliova¢ dodaval zosilnenie priblizne 5x.
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4.3. Systém pre zber a spracovanie dat

pripojili priamo na piny portu B procesoru [14], so spojenym hodinovym sig-
nalom. Vystup senzoru sa priamo ukladd do paméte. Pre spracovanie vystupu
tenzometrického mostika (vdh) sa pouzil interny 10-bitvy analogévo-digitalny
prevodnik procesoru. Ako referenéné napétie sa pouzilo rovnaké napétie ako
je napajanie mikroprocesru, t.j. 5V. Integrovany AD prevodnik je tak schopny
dosiahnut rozliSovaciu schopnost az 1 mV.

Citanie dét z hallovych senzorov a z vahy prebieha v ramci jedného cyklu
(dalej oznacovany ako jeden prenosovy cyklus). Pred kazdym prenosovym
cyklom sa odosle 'Status Packet’ indikujici zaciatok nového prenosového
cyklu a nésledne sa odosle ¢asovy udaj pre synchronizéciu dat pri spracovani,
v podobne po¢tu hodinovych cyklov od za¢iatku merania. Oba tdaje (idaj o
polohe a 1idaj o tiazi vyvolanej) predstavuju 12-bitovi a 10-bitovii informéciu.
Kedze komunikaciu po UARTe sa nastavila pouzitim 8-bitovych datovych
segmentov, na ich uplny prenos potrebujeme 2 packety, tvoriac celkovi dizku
datového segmetnu 16-bitov na jeden tplny ddaj. Zvysné bity sa pouziji ako
bity identifikac¢né, ktoré sltzia k urceniu typu dat.

Najdlhsi datovy tidaj predstavuje 12-bitova informacia z hallovych senzorov.
Pre jednoducht implementaciu jednoznacnej identifikacie tidaju pri prenose
sa zvolil nasledujici postup: Kazdy datovy packet ma vyhradenych 6 bitov
pre prenos informaécie a zvysné 2 bity tvoria identifika¢ni hlavicku packetu,
vypliujic tak kapacitu 8 bitov na jeden prenos (vid Obrazok 4.2 pre ilustraciu).
Kedze sa na identifikaciu dat pouzivaju len 2 bity, m6zeme od seba odlisovat
4 mozné druhy packetov. Tieto 4 druhy odpovedaji udaju z AD prevodnika
(tiaz), prvému hallovmu senzoru, druhému hallovmu senzoru a poslednéd
kombinacia je vyhradené pre packet nestici informacie o priebehu alebo
pripadnych chybach, oznacovany ako ’Status Packet’ Tabulka |4.1| ukazuje
jednotlivé kodové oznacenia pre typ prijmanych dat.

Binarna maska/Packet ID Interpretacia
00xx XXXX AD prevodnik/Tiaz
01xx xxxx Prvy hallov senzor
10xx xxxX Druhy hallov senzor
11xx xxxX Informacie o statuse

Tabulka 4.1: Bindrne masky pre identifikdciu jednotlivych datovych packetov

Prvé tri typy packetu tak predstavuji prenos nameranych dat. Posledny
typ (Status Packet) vyuziva zvySnych 6 bitov pre zakédovanie informécie,
alebo pripadnej chyby, ku ktorej mohlo d6jst pri spracovani dat. Prikladom
je, ze samotny hallov senzor AS5311 ma integrovani podporu pre detekciu 3
roznych druhov moznych chyb - chyba linearity, chyba kompenzacie offsetu
a chyba pretecenia a zaroven informéciu o polohu voc¢i magnetickému polu
[13]. Kazda jedna tato chyba ma svoj Specidlny kod, ktory je odosielany s
hlavickou ’Status Packet ID’, ¢o umozni kompenzaciu chyb pri ich naslednom
spracovani. Kompletny zoznam kdédovych sprav ukazuje tabulka 4.2l

Obrazok 4.2] demonstruje koncept prenosu tychto diat po rozhrani UART.
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4. Navrh merania

Bin. kéd hlasenia | Hex. reprezentacia | Hlasenie

1100 0000 0xCO0 Chyba linearity hallovho
senzoru

1100 0001 0xC1 Chyba pretecenia v algo-
ritme CORDIC hallovho
senzoru (Cordic Overflow)

1100 0010 0xC2 Chyba kompenzacie offsetu
hallovho senzoru

1100 1101 0xCD Chyba polohy voc¢i mag.
polu (MagDec) [13]

1100 1110 0xCE Chyba polohy voéi mag.
polu (Maglnc) [13]

1100 1111 0xCF AD prevodnik zanepraz-
dneny

1111 1111 OxFF Zaciatok prenosového
cyklu

Tabulka 4.2: Kédy hlaseni a chybovych sprav

Start bit — D - Data . Stop bit
| | ' '
Do | D1 | D2 D7

Obrazok 4.2: Koncept prenosu dat po rozhrani UART (Pozn. pouzité MCU
Standarne nepodporuje paritu)

Tieto data su dalej ¢itané v pocitaci pomocou sériového terminalu integ-
rovaného do mikroC' PRO for PIC IDE spolo¢nosti Microchip a ukladané v
bindrnom forméate do textového suboru. Data su potom spracované pomo-
cou predpripraveného skriptu v Matlabe, ktory ich podla vyssie uvedenych
pravidiel interpretuje.

Schéma a detailny popis rozvrhnutia pinov procesoru sa nachadza v prilohe
B.

B aa Napajanie elektronickej casti meracej stanice

Elektronicka cast merania je napajana laboratornym zdrojom, ktorého
napétie je dalej zrazené pouzitim stabiliza¢nych prvkov (typ 7805 a 7905, s
toleranciou az 1A) na +-5V. Napétie +5V je pouzité pre napajanie vsetkych
prvkov obvodu s vynimkou zosilovaca AD8221, ktory vyzaduje naviac aj
opac¢nt polaritu (t.j. -5V). Lokélne blokovacie (decoupling) kondenzatory st
potom rozvrhnuté podla odportcani vyrobcov pre jednotlivé prvky obvodu
[13][14] [15] [16].
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4.5. Navrh meracej stanice

. 4.5 Navrh meracej stanice

Meracia stanica (pozri Dodatok B|) predstavuje dreventi podlozku, na ktorej
st pripevnené dva zavitové tyce. Na tychto tyciach je pomocou matic upevneny
kovovy nosnik, na ktorom st umiestené vsetky obvody merania. Zaroven je
tu umiestneny aj tenzometricky mostik, na ktorom vysi kovova konstrukcia
urcend k uchyteniu vzorky. Podobna konstrukcia pre dchyt sa nachiadza aj
spodnej strane stanice.

Na spodnych koncoch zavitovych ty¢i su napajacie porty urcéené k pripojeniu
vysokonapéfového zdroja pre napéjanie vzorky. Do drevenej podlozky sa
taktiez umiestnili dva kovové tribky obdlznikového prierezu v dostatocnej
blizkosti k nosniku na zavitovych tyciach, na ktoré bol pripevneny magneticky
pasok. Okruhla trubka na vrchnej ¢asti ichytného mechanizmu sa na koncoch
splostila a mierne ohla, oba dovolila pripevnenie plosnych spojov s hallovymi
senzormi a blizky kontakt s magnetickou paskou.
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Kapitola 5

Zaver

Podla vyssie uvedeného navrhu sme zostrojili meraciu stanicu a vyko-
nali niekolko testovacich merani, ktoré overili funcknost a zaroven odhalili
nedostaky navrhu.

Ukazalo sa, Ze softwarovy navrh stanice a taktiez realizacia elektrickej
casti su principidlne funkéné podla ocakavani. Mikroprocesor bol schopny
nadviazat komunikaciu s oboma Hallovymi senzormi a taktiez s tenzometric-
kym mostikom, ktorych vystup bol dalej schopny preposlat na pocitac, ktory
nasledne data spravne interpretoval.

Taktiez sa ndm podarilo overit funckiu hallovho senzoru AS5311. Po umiest-
neni na konstrukciu uchycujicu sval a prilozeni k magnetickej paske sme s
nim vykonali pohyb voci startovacej polohe o priblizne 1 milimeter dvakrat
za sebou. Tento pohyb sme zaznamenali (Obréazok [5.1)).
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Obrazok 5.1: Zaznamenie pohybu hallovho senzoru oproti magnetickej paske v
rozsahu priblizne Imm.

Problémom boli prijmané data z tenzometrického mostika, ktoré pri snahe
merat silu vyvolant svalom nevykazovali ziadnu zmenu a pri manipulécii po
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5. Zaver

odnati konstrukcie drziacej sval a snahe vazit malé vahy vykazovali znacné
oscilécie (Obrézok . Toto je sposobend dvoma faktormi. Prvym z nich je
pravdepdobnd nedostatoénd presnost integrovaného AD prevodniku (10 bitov)
pre takto citlivé meranie. Druhym je samotna citlivost merania. Meranie takto
citlivych zmien je znac¢ne zasumené a pre presné meranie sa pouzivaji ne-
standardné techniky, ako je vysielanie pulzu do mostika a pouzitie filtra¢ného
mechanzimu na oslabenie vplyvu sumu. Taktiez nebol odstraneny napéatovy
offset v prvom stupni zosilovaca, ktorého propagacia moéze za istych okolnosti
sposobovat saturdciu v druhom stupni.
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Obrazok 5.2: Prijaté data z tenzometrického mostiku pri manipuldcii s nim

Pri pokuse o meranie na vzorke sme taktiez zaznamenali, Ze po privedeni
obdlznikového signalu na kontakty vzorky, prestal mikroprocesor komunikovat
a bolo nutné ho zrestarovat. To je sposobené pravepodobne vplyvom indunkcie
pri privedeni napétia, kedze meracie obvody neboli dostatocne chrédnené.

S ohladom na tieto skutoCnosti a na nedostatok casu z dévodu oneskoreni
pri ndvrhu merania sme nemohli vykonat presné meranie na vzorkéach. Vyssie
uvedené nedostatky je vSak mozné odstranif.

Meranie napétia na mostiku je mozné vylepsit pouzitim iného meracieho
principu a zavedenim externého precizneho AD prevodniku (ako je napriklad
24-bitovy nizkoSumovy sigma-delta prevodnik AD7190). Taktiez je velmi nutné
aplikovat rozne opatrenia, pre prevenciu neziadaného indukéného rusenia vo
vsetkych ¢lenoch elektrickej Casti merania, ktoré nie je mozné pri takychto
napéatiach zanedbaf.
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Dodatok A

Navrh plosnych spojov
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Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra ridici techniky

Studijni program: Kybernetika a robotika
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Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Testovani vlastnosti umélého svalu z EAP

Nazev bakalarské prace anglicky:

Testing of EAP Artificial Muscle Properties

Pokyny pro vypracovani:

1. Prostudujte odbornou literaturu tykajici se umeélych elektricky ovladanych svalu z dielektrickych elastomert (DE).

2. Upravte méfici pracovisté pro proméfovani vlastnosti akturatoru z DE jako jsou sila, délka a prodlouzeni v zavislosti na
pfilozeném napéti. Zamérte se zejména na pfijem dat ze senzor( sily, polohy (Hall(iv) a zpracovani dat v PC. Pokuste se
vyuzit pocitaCové ovladany zdroj VN [4].

3. Ovérte funkénost sestaveného pracovisté.

4. Provedte méreni na nékolika pokusnych vzorcich. Provéfte kratkodobou a dlouhodobou ¢asovou stabilitu parametr(
umélych svald z EAP (vliv starnuti materialu).

5. Vyhodnotte dosazené vysledky.

Seznam doporucené literatury:
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[2] Y. Bar-Cohen: Electroactive Polymer (EAP) Actuators as Artificial Muscles - Reality, Potential and Challenges,SPIE
Press, 2001, ISBN 0-8194-4054-X

[3] Vlach, J.: Diplomova prace. CVUT FEL, Praha 2014.

[4] Skotepa, V.: Bakalatska prace. CVUT FEL, Praha 2013.
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Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
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Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



	Teoretický úvod
	Úvod do problematiky
	Hlavný predstavitelia umelých svalov
	Elektroaktívne polyméry(EAP)
	Elektrické EAP
	Íonické EAP

	Pneumatické umelé svaly
	Tepelne ovládané umelé svaly
	Zliatiny s tvarovou pamätou


	Meranie vlastností dielastických elastomérov
	Výroba vzorku
	Návrh vzorky
	Použitý materiál
	Postup výroby

	Návrh merania
	Meranie zmeny geometrie vzorky
	Meranie sily vyvolanej vzorkou
	Systém pre zber a spracovanie dát
	Napájanie elektronickej casti meracej stanice
	Návrh meracej stanice

	Záver
	Literatúra

	Prílohy
	Návrh plošných spojov
	Návrh meracej stanice
	Zadání  práce


