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Abstrakt

Tato prace se zabyvad nidvrhem a kon-
strukci HW a SW pro kontrolu MFC ak-
tudtoru. MFC aktuator je napdjen vyso-
konapétovym zesilovacem, ktery je rizen
Arduinem. Pro méreni byl navrzen meé-
tici pripravek, vyrobeny z preklizky. Po-
moci mérictho pripravku a laserového dal-
komeéru byly zméreny zakladni vlastnosti
dvou ruznych aktuatori. Pro redpovéd
vlastnosti MFC aktuatortt byl odvozen
vztah pro ohyb idedlntho MFC aktuatoru.

Klicova slova: MFC aktuator, MFC
¢lanek, méreni, hystereze, Arduino

Vedouci prace: Ing. Filip Svoboda
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Abstract

The goal of this thesis is design and con-
struction of HW and SW for MFC ac-
tuator controll. The actuator is power
by high voltage amplifier, whis is beeing
controlled by Arduino Nano development
board. Measuring tool was made out of
plywood. Using this tool and laser dis-
tance meter, basic properties of two dif-
ferent MFC actuators were measured. A
basic equation for MFC actuator bending
was derived, allowing predition of MFC
actuator properties.

Keywords: MFC actuator, MFC cell,
measurments, hysteresis, Arduino

Title translation: Measurement and
control of MFC actuators
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvorit zdklady pro dalsi vyzkum MFC aktuatort. Prace
se zabyva navrhem zplsobu ovladani a méreni MFC aktuatori, tvorbou po-
tfebného Hardwaru a Softwaru, provedenim zakladnich méreni a porovnanim
ruznych typu aktuatort. K ovladani aktuatoru je vyuzivin vysokonapétovy
zesilovac a vyvojova deska Arduino Nano. Pro méfeni vlastnosti MFC aktua-
tort byl sestaven mérici pripravek slouzici k uchyceni aktuatoru, senzorti a
obsluzné elektroniky.

MFC(Macro Fibre Composite) je kompozitni material slozeny z tenkych
keramickych vldken. Tato vldkna jsou spolecné s elektrodami uzavieny v
ochranném epoxidul6]. Pri aplikaci napéti dochazi vlivem nepfimého piezo-
elektrického jevu k prodlouzeni/zkraceni vldken. MFC clanek je z elektrického
hlediska kondenzatorem. Nalepenim na podkladni material vznikne MFC
aktudtor. Napétim pak lze ridit ohyb aktuatoru.

Kombinaci vice strategicky umisténych clanku lze vytvaret deformace
obtizné dosazitelné konvenénimi pohony. Diky velké siFce pasma(az 750 kHz) [6]
Ize MFC ¢lanky pouzit k negaci vibraci. Velkou vyhodou pouziti MFC ¢lanku
v téchto aplikacich je absence dalsich pohyblivych ¢asti, u kterych muze dojit
vlivem napr. znecisténi k selhani.

V soucasné dobé jsou tyto ¢lanky vyuzivany napiiklad pro potlacovani
vibraci[§], fizenou zménu geometrie kiidla[9] nebo k aktivnimu chlazeni[10].






Kapitola 2

MFC clanek

MFC ¢lanky byly vyvinuty organizaci NASA v roce 1999. Od roku 2002 je pro
komerc¢ni tcely vyrabi spole¢nost Smart Materials. Tyto MFC ¢lanky tvori
keramicka vlakna o tloustce 0.2 mm a elektrody zapouzdiené v epoxidové
pryskyfici. Tloustka celého ¢lanku je 0.3 mm. Diky pouziti vldken je MFC
¢lanek relativné odolny a flexibilni, oproti monolitické keramice. Miniméalni
polomér ohybu je pfiblizné 9 cm ve sméru vldken[6]. Existuji 3 typy MFC
¢lanki. Jejich zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2.1

Typ
P1 P2/P3
Prodlouzeni 0.75-0.9 ppm/V | 1.1-1.3 ppm/V
Kapacita 0.3nF /cm? 7.8nF /cm?
Maximéalni napéti 1500V 360V
Miniméalni napéti -500V -60V

Tabulka 2.1: Porovnani typu MFC ¢lanku

Typ P1. P1 ¢lanek vyuziva dsgz efektu. Pii kladném napéti na ¢lanku dochdzi
k jeho prodluzovani. Pres cely rozsah napéti zméni tento ¢lanek svou délku
priblizné o 0.16%. Diky malé kapacité a velkému prodlouzeni (ve srovnani s
P2 a P3) jsou vhodné k vyrobé aktudtort.

Typ P2/P3. P2 a P3 ¢lanky vyuzivaji d3; efektu. Pri kladném napéti dochézi
k jejich smrstovani. Pres cely rozsah napéti zméni tento ¢lanek svou délku
priblizné o 0.05%. Tyto ¢lanky jsou diky vétsi kapacité vhodné ke generovani
energie.



2. MFC ¢lanek

. 2.1 MFC aktuator

Aktuatory popisované v této praci vznikly z MFC ¢lanka o rozmérech
2.8x8.5cm (aktivni oblast). Pouzité ¢lanky jsou schopny vyvinout silu 454
N. Clanky byly nalepeny na duralovy plech o tloustce 0.2 mm a kompozit z
uhlikovych vldken pomoci kyanoakrylatového lepidla (vtefinové lepidlo). Pro
usnadnéni manipulace a uchyceni aktudtoria v méricim pripravku (viz sekce
5.1) je podkladni materidl vzdy o néco vétsi nez samotny ¢lanek.

Obrazek 2.1: MFC aktuétory s uhlikovym vldknem(nahote) a duralovym ple-
chem(dole)



Kapitola 3

Odvozeni vztahu pro ohyb aktuatoru

Maximalni velikost ohybu MFC aktudtoru je dulezitym parametrem pro jeho
budouci aplikaci. Cilem této kapitoly je najit vztah, ktery by toto umoznil
predpovédét driv, nez dojde k vyrobé samotného aktuatoru.

MEFC aktuator aproximujeme jako dva pevné spojené paralelni nekonecné
tenké platy. Vzdalenost platl d je polovina skutecné tloustky aktuatoru. Pri
zméné délky jednoho z plata se bude aktuator ohybat do tvaru ¢asti kruznice

(viz obr. .

d

Obrazek 3.1: Grafické zndzornéni ohybu aktuatoru

B 3.1 Idealni MFC aktuator

Pro zjednoduseni budeme uvazovat podkladni material za neroztazitelny
a MFC c¢lanek za bezhysterezni. Ohyb aktuatoru proto bude definovany
polomérem této kruznice r. Zavedeme délku podkladniho materialu I a délku
MFC ¢lanku Iy .



3. Odvozeni vztahu pro ohyb aktuatoru

Délka kruhového oblouku pro tihel v radianech je
L= (r+do (3.1)

ly =ro (3.2)

Dosazenim rovnice 3.1 do |3.2| a vyjadfenim ziskdavame vztah pro polomér
zakiiveni aktuatoru

Ll
Ty

(3.3)

Pro méfeni ohybu MFC aktudtort byl navrzen mérici pripravek (viz kapitola
5). V méficim pripravku bude aktudtor pevné uchycen na jedné strané, a
volny na druhé. Byla zavedena souradnd soustava s poc¢atkem misté uchyceni
aktuatoru. Mérit potom budeme y soutfadnici bodu R (viz obr.3.2) . Souradnice
bodu R ziskdme posunutim do bodu S a posléze pFictenim tsecky RS. Uhel
« ziskdme z rovnice 13.2.

l
Ry=—-r+r cos(%) (3.4)

Rovnice 3.3 a 3.4 tvori finalni vztah pro ohyb idedlntho MFC aktuatoru.
XA

0

k<V

Obrazek 3.2: Aktuator s souradnou soustavou



3.2. Srovnani's vysledky méreni
B 3.2 Srovnani s vysledky méveni

Méfeni bylo provadéno pomoci métici sestavy (viz kapitola |5) na aktudtoru
s hlinikovym podkladem ve vzdélenosti 3 cm od pocatku. Na obrazku
vidime hysterezni smycku MFC aktudtoru pri méfeni pres cely pracovni
rozsah c¢lanku. Zprimérovani obou prubéht byla odstranéna hystereze pro
Gcely porovnani s vypoctem.

Z obrizku vyplyva, ze vztah priblizné odpovid4 méfeni pro napéti od
-500 do 900 V. Tento vztah nepocitd s pruznosti podkladniho materidlu a s
nerovnomeérnou roztaznosti MFC ¢lanku. Pro ziskani lepsiho vztahu by bylo
treba roztaznost obou ¢asti aktuatoru zmérit a zahrnout do vypoctu.

—A—Vychylka aktuatoru
— Vypocet
Primér méfeni

Vychylka aktuatoru(mm)

1 L L I
-500 0 500 1000 1500
Napéti na aktuatoru [V]

Obrazek 3.3: Porovnéni vypoctu s mérenim






Kapitola 4

Ovladani zesilovace a propojeni s PC

Pro tuto praci byly zvoleny ¢lanky typu P1, které jsou ovladany napétim -500
V az 1500 V. Pro tyto tcely je vyuzit vysokonapétovy zesilova¢ AMT2012-CE3
od spole¢nosti SMART MATERIAL. Ten je ovladan pomoci vyvojové desky
Arduino Nano, ktera zajistuje komunikaci s PC a AD prevodniky vyuzivanymi
pri méfeni.

. 4.1 Hardware

Vytvofeny hardware by mél mit tyto funkce:

Ovladani vysokonapétového zesilovace

Pripojeni vycitani senzoru

Komunikaci s PC

Napajeni pripojenych senzortu véetné zaporného napéti pro operacni
zesilovace

B 4.1.1 Arduino Nano

K ovladani zesilovace, vycitani dat ze senzort a komunikaci s PC byla zvolena
vyvojova deska Arduino NANO. Hlavni vyhodou této vyvojové desky jsou jeji
malé rozméry a snadné programovani pres USB port pomoci Arduino IDE.

Zékladem je 8-bitovy mikrokontrolér ATmega328 a USB/SERIAL pre-
vodnik (FT232RL nebo CH340G)[1]. Mikrokontrolér mé z vyroby nahrany
bootloader, umoznujici jeho programovani pres sériovou linku. Mikrokontrolér
bézi na frekvenci 16MHz. Vyvody mikrokontroléru jsou vyvedeny na kolikovou

9



4. Ovladani zesilovace a propojeni's PC

listu s rozteci 2.54mm. Celd vyvojova deska ma rozméry 43x18mm. Napajena
je bud pomoci Micro USB konektoru, nebo ptes externi napédjeci pin 7-12V a
integrovany 5V linearni regulator. Vyvojova deska disponuje dvaceti IO piny
z toho 5 lze pouzit jako 10-bit analogovy vstup a 6 jako PWM vystup. Dalsi
dva piny lze pouzit pouze jako analogové vstupy.

V pripadé potreby vyssiho vykonu nebo lepsich periferii existuji i dalsi
vyvojové desky se stejnymi rozméry a vyvody. Naptiklad WEMOS SAMD21
MINT nebo nékteré desky z rodiny STM NUKLEO vyuzivajici 32-bitovy ARM
mikrokontroler.

B 412 AMT2012-CE3

AMT2012-CE3 je tiikandlovy vysokonapéfovy zdroj urceny pro ovladani
MFC ¢lanki. Obsahuje 2 nezavisle regulovatelnd kanaly (A a B) v rozsahu
0-2000 V a jeden fixni kanal 500V [2]. Pfipojenim MFC ¢lanku mezi jeden z
regulovatelnych kanalt a 500V je dosazeno nastavitelného napéti na ¢lanku
-500 az 1500V. Napéti lze nastavit budto napétim v rozsahu 0-5V, nebo
5V PWM s délkou pulzu 1-2ms. Zdroj vyzaduje napdjeni v rozsahu 8-15V.
Maximalni vykon je 4W[3]. Na obou stranach desky je pritomno vysoké napéti,
proto byla pro zdroj navrzena a vytisténa ochrannd krabicka. Deska zesilovace
nema zadné otvory pro uchyceni. V krabicce proto byly vymodelovany podpéry,
které dosedaji na neobsazené plochy desky zesilovace. Tyto podpéry jsou
umistény i na viku krabicky, ¢imz dojde k pevnému uchyceni zesilovace.

Obrazek 4.1: Vysokonapétovy zdroj a krabicka.

B 4.1.3 Ovladaci deska

Ukolem ovladaci desky je propojit vyvojovou desku Arduino s vysokona-
pétovym zdrojem, senzory pouzitymi pro métfeni a poskytnout symetrické
napajeni +-12V pro operacni zesilovace.

Na desku byly umistény 2 prepinace pro nastaveni médu odesilani dat (viz
sekce a LED pro indikaci aktivity vysokonapétového zdroje. Deska déle

10



4.2. Software

obsahuje konektor pro pfipojeni laserového dalkoméru PHILTEC D63(viz
. Deska je napajena externim 12V 1A coz zajistuje dostate¢nou vykono-
vou rezervu. Z divodu nedostatku ¢asu byl obvod realizovan na predvrtané
univerzalni desce plosnych spoja(DPS).

Obrazek 4.2: Ovladaci deska

. 4.2 Software

Pro ovladani vSsech HW komponent, byl vytvoren tento software:

® Firmware pro Arduino
® Simulink model

B Grafické uzivatelské rozhrani

B 4.2.1 Ovladani zdroje

Zdroj je ovladan 5V pulzy z Arduino NANO. V datasheetu[2] se neuvadi
maximélni frekvence ani rozliseni zdroje. Experimentalné bylo zjisténo, ze
mezi jednotlivymi pulzy musi byt prodleva alespon 30 us aby je zdroj stihl
zaregistrovat, coz spolu s az 2ms ovladacimu pulzy dava maximalni frekvenci
492Hz. Ke generovani pulzii je vyuzit 16-bit casova¢ TIMER1. Hodiny ¢asovace
jsou pripojeny pres 8x délicku na hodinovy signal mikroprocesoru(16MHz).
V této konfiguraci lze generovat preruseni za 0-32.768 ms od vynulovani
casovace s rozlisSenim 0.5us, coz na intervalu 1-2 ms odpovida rozliseni 12
bitt. Diky vyuziti preruseni od ¢asovace nespotiebovavd generovani pulzi
témeér zadny cas mikroprocesoru.

11



4. Ovladani zesilovace a propojeni's PC

B 4.2.2 Komunikace s PC

Komunikace mezi poc¢itacem a Arduinem je uskutecnéna pomoci sériové linky
rychlosti 250 000 baudi. Data jsou prenasena ve dvou médech. ASCIT méd
a Matlabem ¢itelny méd(Matlab mode). Mezi médy lze prepinat pomoci
prepinace na desce s Arduinem. K méfeni vystupu z senzoru jsou je pouzit
10-bitovy AD prevodnik ktery je soucasti pouzitého mikrokontroléru. Do
budoucna se pocita s pridanim presnéjsich externich AD prevodniki. Napéti
se do Arduina odesila vzdy jako celé ¢islo. Datasheet zesilovace neuvadi jeho
rozliseni. Na zesilovaci byly nalezeny dva 10-bitové DA prevodniky, které jsou
pravdépodobné pouzity k jeho ovladani. Méfeni je provadéno na 3 kandlech,
coz umoznuje do budoucna pridat dalsi senzory.

Il ASCIl mode

V tomto médu probihd komunikace pomoci ASCII textu. To umoznuje komu-
nikaci pfimo pomoci terminalu bez potreby dalsiho softwaru. Napéti zesilovace
v rozsahu -500V az 1500V se nastavuje pomoci prikazu

"Napéti A/Napéti B"
Kazdych 250ms dojde k vypisu zmérenych napéti ve tvaru
"Napéti 1/Napéti 2/Napéti 3"

Prepocet napéti je provadén v Arduinu. Vystup na sériovou linku je tedy v
voltech.

B Matlab mode

Pro komunikaci s matlabem byl vytvoren model v simulinku(obr. 4.3). Vyuziva
blokt Serial read a Serial send z Instrument Control Toolbox. Napéti ve voltech
se na MFC odesila jako dva 16-bitové integery. Data z AD prevodniku jsou do
PC odesilana jako tii 16 nebo 32-bitové integery(nastavitelné prepina¢em na
desce s Arduinem). Stejny datové typ je tfeba nastavit i v Simulink modelu.
Data z AD pfevodniku nejsou nijak zpracovavana v Arduinu, proto je nutné
provést prepocet na napéti v Matlabu. Obrazek [4.5/ ukazuje pouzité nastaveni
blokt v Simulinku.

12



COM5
250000
8,none,1

4.2. Software

Serial Configuration

Out1
Chanel A
int16 1 outz
'y Data COM5 COM5 Data
Data Type Conversion ‘
Vector Serial Send Seral R
oncatenate1 erial Receive out3
10000
Constant
Chanel B
int16
3
Data Type Conversion1
10000
Constant1

Obrazek 4.3: Simulink model pro komunikaci mezi Arduinem a Matlabem

[l sink Block Parameters: Serial Se X | P&l Block Parameters: Serial Configuratio x
Serial Send Serial Configuration
Send binary data over serial port.
Configure the parameters for the serial port.
Parameters
Communication port: | <Please select a port...> - | Parameters
Fieater M ‘ Communication port: <Please select a port...> ©
Terminator: LF (\n') v| | Baud rate: 250000 J
Enable blocking mode Data bits: 8 -
Parity: none -
Cancel Help Apply
Stop bits: 1 -
Byte order: BigEndian -
Flow control: none ©
Timeout:
Cancel Help Apply

[*&] Source Block Parameters: Serial Receive X
Serial Receive

Receive binary data over serial port.

Parameters

Communication port: | <Please select a port...> -
Header: [ |
Terminator: [LF (W) v
Data size: it 31 |
Data type: int32 -

Enable blocking mode
Action when data is unavailable: Output last received value ~

Custom value: -2500

Block sample time: ‘0.005

e

Help Apply

Obrazek 4.4: Nastaveni modelu

B Grafické uZivatelské rozhrani

Pro snadnéjsi ovladani bylo pomoci aplikace Matlab App Designer vytvoreno
grafické uzivatelské rozhrani(déle jen GUI). GUI umoznuje:

® Nastavit napéti obou kanalu

8 Zvolit typ MFC ¢lanku

B Zobrazit vystup ti{ riznych mérenych veli¢in
B Nastavit prevodni polynom pro kazdou z nich
B Vykreslit tato méreni do grafu

m
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Exportovat pribéh napéti a mérenych veli¢in do .mat souboru




4. Ovladani zesilovace a propojeni's PC

"4 MFC Control GUI - O X
Chanel A Measurments
rl\\I1I\I\I\I\II\I\I’I\I\II\IIIII\I’I\\I‘ Chanel 1 Chan8|2 Chan8|3
-500 -250 0 250 500 750 1000 1250 150C -05458 491 491
MFC type |P1 w 500 Stop
Charel B Polynom coeficients
[0.02432 -0.34! [10] no
|II|\\|\I’\I|II|II|I\|I\’\I'II|
60 -18 24 66 108 150 192 234 276 318 360
Graph
MFCtype P2 w 0
|
Settings 1 !
1
\
Port Close '1|
0 1
Export data ‘\‘———‘_*—
-1
Voltage A
o g:a“‘:; 210 211 212 213 214 215
Voltage B anel Time(s)
Chanel 3 | Chanel 1 Samples dipaved
e —r Reset amples displaye:
Name |MFC_measurment Export Chanel 3 Y scale 20

Obrazek 4.5: GUI s probihajicim méfrenim

GUI aplikace komunikuje s Arduinem v ASCII médu. K aktualizaci namére-
nych dat dochézi kazdych 0.25s (tak jak je Arduino odesild). App Designer
neumoznuje vytvaret animované grafy. Graf proto musi byt pokazdé vykres-
len znovu. Rychlejsi aktualizace by se jiz nestihaly vkreslovat. Pro sledovani
rychlejsich déji je vhodnéjsi Simulink model

Pro méreni je mozZno nastavit prevodni polynom. Aplikace akceptuje pole
koeficientt p ve tvaru [a1 ag ... an an41] pro prevodni polynom ve tvaru

y=arx" + asx™ '+ .+ anr + (1 (4.1)

V grafu lze zobrazit libovolnou kombinace mérenych veli¢in. Méfitko osy
Y se prizpusobi vzdy nejvyssi zobrazované hodnoté. Pro osu X lze nastavit
kolik poslednich vzorkii se ma zobrazit. Nastavenim nuly, se zobraz{ vSechny
vzorky. Méreni lze kdykoliv prerusit a znovu zapnout.

Pribéhy jsou exportovany jako matice radkovych vektort, kde kazdy z
radkl odpovidé jedné veli¢iné. Prvni fadek je vzdy casovy vektor. Dalsi fadky
jsou v tomto poradi: Napéti A, Napéti B, Kanal 1, Kanal 2, Kanal 3. V
pripadé zZe nebyl néktery z kanali vybran pro export, bude vynechan. Pro
spusténi aplikace je vyzadovan Matlab ve verzi R2017a nebo vyssi.

B 4.2.3 Detekce chyb pf¥i sériovém pienosu

Pri prenosu dat miize dochazet vlivem ruseni a nedokonalého casovani k

chybam. Tyto chyby je nutno detekovat, aby nedoslo k nepiredvidatelnému
chovani systému.

14



4.2. Software

Pri prenosu dat v ASCII médu jsou informace prendseny jako textovy
retézec kédovany v ASCII. V piipadé chyby pri prenosu do Arduina s nejvétsi
pravdépodobnosti (z 256 moznych znaki je jen 10 ¢islic) k zméné éislice
na jiny znak. Z toho divodu selze parsovani a nedojde k nastaveni napéti.
Stejnym zpusobem lze identifikovat pripadné chyby pfi prenosu dat z Arduina.

Pfi pfenosu bindrnich dat(int16) do Arduina vedly vSechny pozorované
chyby k zméné posilaného ¢isla na ¢islo v intervalu <-500;0> (z toho usuzuji,
ze se jedna o opakované chyby v Casovani a ne o nadhodné chyby zpusobené
rusenim). 16 bit integer umoznuje vyjadrit ¢islo v rozsahu (-32 768;32 767),
avSsak nam staci posilat hodnoty od -500 do 1500. Proto je k odesilané
hodnoté v matlabu pficteno 10 000. Pokud Arduino pfijme ¢islo mensi nez
9499, nastala chyba v pfenosu. V pripadé chyby je nastaveno posledni spravné
prijaté napéti.

Pri pienosu dat z Matlabu do Arduina byla zméfena chybovost 5.4%. Pri
prenosu dat z Arduina do Matlabu nebyly pozorovany zadné chyby.

15
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Kapitola 5

Mérici sestava

Pro méreni vlastnosti MFC aktuatort byl zkonstruovan mérici pripravek(obrazek).
Cilem bylo umoznit pevné uchyceni MFC aktudtoru, ovladaci elektroniky

a senzoru pouzitych pri méreni. Tato kapitola se zabyva konstrukei tohoto
pripravku.

Daéle zkalibrovan laserovy dalkomér pro méreni ohybu MFC aktuatord a
sestaven zesilova¢ pro tenzometricky mistek.

B 5.1 Méici pripravek

Meérici pripravek byl pomoci laserové CNC fezacky vyfezdn z Smm pre-
klizky. MFC aktuator je pripevnén sevienim mezi dva dily pomoci Sroubti a
oktidlenych matek. Pripravek mé otvory pro uchyceni elektroniky(vlevo) a
senzort(vpravo). Otvory pro uchyceni senzori jsou velikosti M6 v ¢tvercové
miizce 25mm.

Obrazek 5.1: Meérici pripravek s vlozenym MFC aktudtorem
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5. MEéFici sestava
. 5.2 Laserovy dalkomér PHILTEC D63

Philtec D63 je laserovy reflekéni dalkomér. Provozni rozsah je 0-3mm. Senzor
obsahuje zabudovany nastavitelny zesilova¢. Vystupem je napéti v rozsahu
0-5V. Méfeni lze provadét bud na blizké, nebo na vzdalené strané(obr. |5.2)).
Pro méreni MFC aktuatorti bylo zvoleno méreni na vzdalené strané.

TYPICAL D MODEL

OPTICAL PEAK

FAR SIDE

Volts
w
T

NEAR SIDE

o I 1 L L L

Increasing Gap >>>

Obrazek 5.2: Typickd charakteristika ddlkoméru D63[4]

B 5.2.1 Kalibrace dilkoméru

Prevodni charakteristika reflexnich dalkoméra je zavisla na reflexivité meé-
feného materidlu[4]. V pripadé konstantni reflexivity je toto kompenzovano
nastavenim zesileni. V piipadé MFC aktuatori se vSak reflexivita méni, pro-
toze aktudtor méni thel natoceni k senzoru. Tento fakt je tfeba zohlednit pri
kalibraci.

Pro presné nastaveni polohy MFC ¢lanku byl pouzit precizni polohovaé
Zaber X-LSMO050A-E03 s pfimontovanym hrotem. Na MFC aktuétor bylo
pousténo napéti, tak aby byl vzdy opfeny o hrot. Tato sestava byla pouzita
pro presné polohovani MFC c¢lanku pro zmétreni prevodni charakteristiky
laserového dalkoméru (viz obr. |C.1)). Méfeni je provadéno na strané MFC
¢lanku. Diky tomu nalezend charakteristika nezavisi na pouzitém podkladnim
materidlu aktuatoru.

Celkem bylo zméfeno napéti na dalkoméru pro 82 bodi po 50 um. Z toho
bylo prvnich 5 bodt vynato, protoze odpovidaji blizké strané a optickému
vrcholu. Ze zbylych 78 bodl byla pomoci metody nejmensich ¢tvercti nalezena
prevodni charakteristika jako polynom ¢tvrtého radu ve tvaru

X (U) = 0.02432U0* — 0.34963U° + 1.82532U2 — 4.55367U + 5.98096 (5.1)
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5.3. Tenzometry

kde X je vzdalenost a U je napéti na délkoméru.

B 53 Tenzometry

Pro lepsi pochopeni MFC aktuatortu bylo rozhodnuto mérit prubéhy deformace
MFC c¢lanku i podkladniho materidlu pomoci tenzometri. Tenzometry méni
sviij odpor v zavislosti na mechanickém napéti na povrchu soucdstky na které
je prilepen. Pro snadnéjsi vyhodnoceni signdlu se tenzometry zapojuji do
Wheatstonova mustku(obr. [5.3). Na kazdou stranu aktudtoru byly prilepeny 2
tenzometry. Dva tenzometry na jedno strané umoznuji zapojeni do polovi¢niho
mustku, pro méfeni deformace kazdé strany zvlast. V tom pripadé musi byt
mustek doplnén dvéma rezistory stejné hodnoty, jako maji tenzometry. Pri
zapojeni vSech 4 tenzometrti do plného mustku je mozné mérit ohnuti celého
aktuatoru.

R AR R+AR

el © S ®©

R-AR R+AR R, R+AR

Obrazek 5.3: Plny(vlevo) a polovi¢ni(vpravo) Wheatstonetv mustek

Pokud je Wheatstoneuv miustek fizen proudem, plati[7] pro vystupni napéti
plného miustku

U=IAR (5.2)

a pro napéti poloviéniho mustku

A
v =2k (5.3)
2
Pro odpor tenzometru plati
A AR
o2t (5.4)
i) Rokﬁ

kde zg je délka tenzometru a k je konstanta tenzometru. Dosazenim [5.3| do
5.4] a tpravou ziskdme vztah pro relativni prodlouzeni tenzometru v zavislosti
na napéti poloviéniho mustku.

Ax  2UI
— = 5.9
o R()k} ( )
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5. Mérici sestava

Ten lze pouzit pro vyhodnoceni zmény délky jedné strany MFC aktuatoru.

Vyhoda zapojeni do Wheatstonova mustku a buzeni miistku zdrojem proudu
je, ze vystupni napéti nezavisi na odporu Ry, ktery je zavisly na teploté. Tep-
lota tenzometra se bude v pribéhu méreni zvysovat v dusledku protékajictho
proudu. Aby nedoslo k prehfati tenzometri, nesmi byt proud prilis velky.
Kvtli malému proudu je vSak tfeba vystupni napéti zesilit diferencidlnim
zesilovacem.

B 5.3.1 Zesilovag pro tenzometricky mistek

Ukolem tohoto obvodu je poskytnout nastavitelny proud do mistku a ze-
silit vystupni napéti. Tyto funkce jsou realizoviany pomoci péti operac¢nich
zesilovacli. Pouzitim dualnich operacnich zesilovac¢th LM358 byl snizen pocet
soucastek. Operacni zesilovace jsou v zapojeni zndmém jako Instrumentalni
zesilova¢ (obr. . Toto zapojeni diky pouziti neinvertujicich vstupta dvou
operacnich zesilovacti nezatézuje méreny obvod. Zesileni je nastavitelné po-
moci potenciometru v rozsahu 30-co. V praxi dojde mnohem diive k saturaci
zesilovacu.

Proudovy zdroj je realizovan pomoci operac¢niho zesilovace s bo¢nikem. Proud
je nastavitelny pomoci potenciometru v rozsahu +-15mA. Obvod byl z ¢aso-
vych divodi realizovan na predvrtané univerzalni DPS.

Obrazek 5.4: Zesilovace s proudovym zdrojem
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Kapitola 0

Meéreni a vysledky

Tato kapitola prezentuje vysledky méfeni zédkladnich vlastnosti MFC aktua-
torti. Byly méfeny aktuatory s dvéma riznymi podkladnimi materidly. 0.2mm
duralovym plechem a 0.25mm uhlikovym kompozitem. U obou aktuatoru je
pouzit stejny typ a velikost MFC ¢lanku. Ke vSem nize uvedenym mérenim byl
pripocten offset tak, aby stfed hysterezni smycky pro 0V odpovidal vychylce
0 mm. Méfeni ohybu aktuatoru bylo provedeno laserovym dalkomérem. K
méfeni vystupniho napéti ddlkoméru byl pouzit 10-bitovy AD pfevodnik
integrovany v mikroprocesoru ATMega328P. Kviili nelinearni charakteristice
délkomeéru, klesa rozliseni tohoto méreni se stoupajici vzdalenosti od dalko-
méru.

Rozliseni 10-bitového AD prevodniku pfi referenénim napéti 5V je 4.88mV.
Tabulka |6.1) uvadi rozliseni takto méreného dalkoméru pro rizné vzdalenosti
od hrotu dalkomeéru. Tyto tidaje vychézi z nalezené prevodni charakteristiky
dalkomeéru.

7 tabulky [6.1] vidime, Ze rozliSeni ve vzdélenost 0.5mm je 5x vyssi, nez
rozliSeni na druhé strané pracovniho rozsahu. Méfeni, u kterych to je mozné
je proto vhodnéjsi provadét co nejblize hrotu dalkoméru.

Vzdélenost [mm] | 0.5 1 |15 2|25 | 3 |35 4
Rozliseni [pm] [ 24|26 | 2 |5| 7 [10] 12 | 14

Tabulka 6.1: Rozliseni ddlkoméru v riznych vzdalenostech od hrotu
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6. Méreni a vysledky
B 61 Hystereze

MFC aktuatory trpi hysterezi. Hysterezi aktudtoru ovliviiuje hystereze pod-
kladniho materidlu i samotného MFC ¢lanku. Z obrazku vypliva, ze
aktuator s uhlikovym kompozitem mé mensi hysterezi nez aktuator s dura-
lem.

Duralovy aktudtor je schopen vétsiho ohybu (2.5 mm) nez aktudtor z uhliko-
vého kompozitu (1.58 mm). Méfeni bylo provddéno v vzdélenosti 3 cm od
uchyceni.

Hysterezni smycka aktuatoru s duralem Hysterezni smyc¢ka aktuatoru s uhlikovym kompozitem

1.2

2

1t

o
o
®

o
o

o
~

o

Vychylka aktuatoru(mm)
o
N

<o
N

., Vychylka aktuatoru(mm)
o
o

I~
b4

Kl ! L -0.6 !
-500 0 500 1000 1500 -500 0 500 1000 1500
Napéti na aktuatoru [V] Napéti na aktuatoru [V]

Obrazek 6.1: Srovnani hysterezni smycky

B 6.2 Creep

MFC aktuator nedosahne plného ohnuti hned po zméné napéti. Tento jev je
dobre vidét na skokové odezvé. Pri skoku z 1500V na -500V trva ustaleni na
95% ustdlené hodnoty 0.67s.

Odezva na skok
T T T T T T

- 41500
— Vychylka aktuatoru [mm]

———-Ustalen& hodnota [mm]
Napéti na MFC [V]

15

- 1000

05 T

o
=3
S]

Vychylka aktuatoru
Napéti na aktuatoru [V]

IS}

-500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 6.2: Odezva na skok
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Kapitola 7
Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit systém pro fizeni a méreni MFC
aktuatort. Byl vytvoren mérici pripravek umoznujici uchyceni aktuatoru a
laserového dalkoméru. Pro ovlddani zesilovace pro MFC ¢lanky a komunikaci
s PC byl vybran vyvojovy kit Arduino Nano. Kolem néj byl vytvoren obvod
pro pripojeni napajeni, zesilovace a senzori. Pro Arduino byl napsan firmware
zajistujici komunikaci s PC a PWM rizeni vysokonapétového zesilovace. K
ovladani z PC byl vytvoren model v Simulinku a grafické uzivatelské rozhrani.
Do budoucna je mozné pridat externi AD prevodniky umoznujici presnéjsi
meéfeni, pripadné dalsi senzory, napiiklad méfeni proudu pti nabijeni MFC
¢lanku.

Nutnost napajeni vysokym napétim vytvari pozadavek na zvysenou izolaci
ptivodnich vodi¢t. Dalsi nevyhodou MFC aktuatort je hystereze a creep,
ztézujici presné piimovazebni Fizeni aktuatoru. Mezi hlavni vyhody MFC
aktudtora patii malé rozmeéry a moznost doséhnout komplikovanych deformaci
podkladniho materialu.

Bylo zjisténo, ze MFC aktuator s uhlikovymi vldkny netrpi v porovnani s
duralovym aktuatorem tak velkou hysterezi a jeho charakteristika je linedrnéjsi.
Pro aplikace kde je tfeba presné fizeni je proto vhodnéjsi. Duralovy aktuator
ma vétsi pracovni rozsah.
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P¥iloha B

Schémata pouzitych obvodi
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Obrazek B.1: Schéma ovlddaci desky
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B. Schémata pouzitych obvodii

’ Oznaceni \ Soucastka Hodnota \ Pocet ‘
J1 Napajeci konektor 5mm - 1
SV1, SV3 3 pin konektor samice, rozte¢ 2.54mm - 1
SV2 4 pin konektor samec, s vodici, rozte¢ 1.24mm - 1
1C1 Arduino Nano - 1
S1, S2 2 polohovy pfepinaé, rozte¢ 2.54mm - 2
LED1 Cervend LED 5mm - 1
V1 DC/DC izolovany méni¢ 12V - 1
R1 Rezistor 15092 1
C1, C2 Elektroliticky kondenzator 10uF 2

Tabulka B.1: Seznam soucéastek zesilovace pro ovladaci desku

’ Oznaceni Soucastka Hodnota \ Pocet ‘
SV1 3 pin konektor samice, rozte¢ 2.54mm - 1
SV2 4 pin konektor samice, rozte¢ 2.54mm, pozlaceny - 1
SV3 4 pin konektor samec, rozte¢ 2.54mm, pozlaceny - 1
R1, R3 Rezistor 820KkS) 2
R2 Potenciometr 1k 1
R4 Precizni rezistor 0.1 % 10 1
R5,R6,R7,R8 Tenzometr - 4
R9, R16 Potenciometr 100k2 2
R10, R11 Precizni rezistor 0.1 % 100k 2
R12, R13 Precizni rezistor 0.1 % 2.2k 2
R14, R15 Precizni rezistor 0.1 % 22k 2
R17 Rezistor 22k 2
1C1, 1C2, IC3 LM358N - 3
C1, C2 Elektroliticky kondenzator 10uF 2

Tabulka B.2: Seznam soucéstek zesilovace pro tenzometricky mustek a jejich

hodnot
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P¥iloha C

Méreni charakteristiky laserového
dalkoméru

E a5l

Vystupni napéti dalkomr

L L L L L L L 1o
0 05 1 15 2 25 3 35 4 a5
Vzdalenost od hrotu dalkoméru [mm]

Obrazek C.2: Vysledky méfeni prevodni charakteristiky dalkoméru.
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P¥iloha D

s 7

Vykres soucasti mériciho pripravku
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Obrazek D.1: Vykres soucdsti méficiho ptipravku
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