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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan przetwornikéw zbudowanych na bazie
kompozytu silikon-etanol. Jest to nowy materiat, ktory mozna uzna¢ za kompozytowy materiat
zmiennofazowy (PCM- ang. phase change materials), poniewaz zachodzi w nim przemiana
fazowa, mozna go tez zaklasyfikowa¢ jako materiat z termiczna pamigcia ksztattu, gdyz pod
wpltywem temperatury ma on zdolno$¢ do znaczacych zmian wymiaréw, osiggajac nawet
wydluzenie o 100%. Kompozyt sktada si¢ z osnowy z gumy silikonowej, w ktorej osadzone sg
mikropecherzyki wypeklione etanolem. Mechanizm zmian wymiaréw kompozytu silikon-
etanol bazuje na przemianie ciecz-gaz etanolu zachodzacej pod wptywem temperatury. W
trakcie tej przemiany gwaltownie wzrasta objeto$¢ wlasciwa etanolu powodujac wzrost
cisnienia wewnatrz pegcherzykow i w konsekwencji ekspansj¢ catego materiatu. W trakcie
chlodzenia natomiast etanol ponownie si¢ skrapla a materiat kompozytu powraca do
pierwotnego ksztaltu pod wplywem sit sprezystosci osnowy. Zdolno$¢ do duzych odksztatcen
w polaczeniu z niewysokim kosztem surowcdé6w potrzebnych do wytworzenia kompozytu w
potaczeniu z tatwoscia jego formowania przez odlewanie czyni go potencjalnie atrakcyjnym
materialem do budowy przetwornikow termomechanicznych albo elektromechanicznych.
Bazujac na informacjach przedstawionych w literaturze na temat budowy przetwornikéw na
bazie kompozytu silikon etanol zbudowano dwa rodzaje prototypow przetwornikéw na bazie
tego materiatu kompozytowego — rurowe oraz mieszkowe. Dla obu przeprowadzono badania
wstepne okreslajace mozliwe do osiggnigcia przez nie przemieszczenia oraz jakie sity moga
by¢ przez nie wygenerowane. Nastegpnie na podstawie tych badan sformulowano zalecenia
odnos$nie konstrukcji przetwornikow mieszkowych. W dalszej czgéci pracy na bazie drugiej
koncepcji przetwornika zbudowano naped liniowy pozycjonujacy pracujacy w ukladzie petli
zamknigtej. Przeprowadzono na nim badania pozycjonowania z zastosowaniem regulatoréw P
oraz Pl oraz oceniono jako§¢ regulacji pozycjonowania. Nastgpnie poddano naped
modyfikacjom majacym na celu poprawe jego pracy przez dodanie zewnetrznego chtodzenia
W postaci wentylatora, przyspieszajacego odprowadzanie ciepta z przetwornika, oraz dodajac
mozliwo$¢ forsowania napigciem w fazie pracy napedu. Zmodyfikowano takze sam regulator

dodajac wewngtrzne sprzezenie zwrotne od temperatury.



Najwazniejsze oznaczenia i skroty uzyte w pracy

T — temperatura [K]

AH  —ciepto utajone [J]

M — masa molowa

c — koncentracja molowa

p — ci$nienie pary etanolu

t — Czas

K — modut $cisliwosci osnowy — silikonu

u — modut §cinania osnowy — silikonu

a — wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej
Ke — efektywny modut $cisliwosci kompozytu
e — efektywny modut $cinania kompozytu
ale — efektywny wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej
lo — dlugos¢ poczatkowa

Al — wydhuzenie bezwzgledne

€ — wydluzenie wzgledne

D — Srednica

Fo — sita blokujaca

o — naprezenie

o — tensor naprezen

& — tensor odksztalcen

e —uchyb

y — warto$¢ wyjsciowa

G(s) - transmitancja

PCM - ang. phase change material- materiat zmieniajacy faze



Wstep

W urzadzeniach technicznych czesto jako elementy wykonawcze stosuje si¢ réoznego
rodzaju przetworniki zamieniajace elektryczny sygnat wejSciowy na pozadany wyjsciowy
sygnat mechaniczny, taki jak sita, moment obrotowy, predko$¢ czy przemieszczenie.
Najczesciej takimi przetwornikami sg rozne silniki elektryczne, sitowniki pneumatyczni i
hydrauliczna, a takze elektromagnesy. W ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat prowadzone
byly rozne badania nad zastosowaniem przetwornikdw opartych na tak zwanych
materialach inteligentnych, ktore mogg zmienia¢ swoje wlasciwosci fizyczne, a szczegolnie
geometryczne, pod wptywem sygnatow fizycznych, takich jak np. pole elektryczne albo
magnetyczne, czy tez temperatura. Zgodnie z definicjami zawartymi w pracach [1]-[4]
materiat inteligentny ,,poddany dzialaniu stymulujacego zewngtrznego oddziatywania
dokonuje jego rozpoznania, przetworzenia i odpowiada w sposob charakterystyczny dla
siebie wytwarzajac efekt uzyteczny, przy czym, warto$¢ swojej odpowiedzi modyfikuje tak
aby swoja struktur¢ optymalnie dopasowa¢ do panujacych warunkow”. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze okreslenie ,,inteligentne” w odniesieniu do materiatdéw jest nieprecyzyjne,
bowiem ich inteligencja polega tylko na zmianie wymiarow. Takie materialy stwarzajg
jednak nowe mozliwosci konstruowania przetwornikow, w ktorych w poréwnaniu do
tradycyjnych przetwornikow elektromechanicznych, nie wystepuja czesci ruchome, takie
jak wirniki, tozyska czy tloki, w zwigzku z czym przesuwana masa elementu ruchomego
jest mniejsza. Do grupy tzw. materialow inteligentnych (ang. smart) mozna zaliczy¢ takze
materiaty zmieniajace faz¢ skupienia (ang. Phase Change Materials-PCM), czyli materiaty,
w ktorych wykorzystuje si¢ w celach funkcjonalnych, zachodzaca w nich przemiane fazowa
na skutek ktorej, zmieniajg si¢ ich wlasciwosci fizyczne i geometryczne. Do tej kategorii
zalicza si¢ miedzy innymi materiaty, ktére zmieniajg stan skupienia pod wplywem
temperatury.

Obecnie dostgpnych jest wiele substancji, ktore podczas przemiany ciecz-gaz, maja
duzy potencjal do generowania sit i przemieszczen. Do budowy przetwornikow najlepiej
wykorzysta¢, takie materiaty, ktore charakteryzujg si¢ stosunkowo duzg réznicg pomigdzy
ich objetoscig w stanie cieklym i1 gazowym. Jednym z czynnikoOw ograniczajacych
mozliwosci konstrukcyjne przetwornikow z materialami zmieniajacymi faze jest
zapewnienie odpowiedniej szczelno$ci, ktora zapobiegnie niepozadanej ucieczce czynnika

roboczego, wystepujacego w postaci cieczy albo gazu.



W roku 2017. opracowano nowy materiat kompozytowy, sktadajacy si¢ z elastycznej
osnowy z gumy silikonowej, w ktdrej umieszczone byly rozproszone mikro pecherzyki
wypetnione ptynnym etanolem [5]. Kompozyt ten zmienial swoje wymiary pod wpltywem
temperatury, wykorzystujac przemiang ciecz-gaz etanolu. Byt w stanie wykonywa¢ takie
przemiany wielokrotnie, dzigki pozostawaniu etanolu wewnatrz kompozytu tj.
przetwornika. Badania nad mozliwosciami zastosowania kompozytu silikon-etanol sa
dopiero w poczatkowej fazie. Z tego powodu w niniejszej pracy podjeto prace nad
zbudowaniem i przebadaniem przetwornikow z zastosowaniem tego kompozytu. Glownym
celem pracy jest opracowanie podstaw teoretycznych projektowania i modelowania oraz
wykonania badan przetwornikéw na bazie kompozytu silikon-etanol. Kolejnym celem jest
zbudowanie serwo napedu z takim przetwornikiem oraz zaproponowanie metod sterowania

nimi.

1. Przeglad aktualnego stan wiedzy

1.1. Materialy zmieniajace faze

Przemiang fazowa mozna zdefiniowaé, jako indukowang z zewnatrz zmiane uktadu
czastek, czasteczek lub atomdw substancji o ustalonym sktadzie chemicznym, ktora przejawia
si¢ nowymi wlasciwosciami materiatu. [6]. Materialem zmieniajagcym faze jest material, w
ktorym moze zaj$¢ co najmniej jedna przemiana fazowa [7]. Do materiatlow zmieniajacych faze
mozna takze zaklasyfikowaé stopy z termiczng pamigcia ksztattu. Efekt pamieci ksztattu
uzyskuje si¢ w nich dzigki powtarzalnej przemianie austenit-martenzyt [8]. Cieczy elektro- i
magneto-reologicznych, pomimo Ze zmieniajg lepko$¢ pod wptywem pola elektrycznego albo
magnetycznego, nie zalicza si¢ do PCM, poniewaz zmiana wlasciwosci nie wynika ze zmiany
struktury czastek, ale z uporzadkowania czastek zawieszonych w cieczy wzdtuz linii pola
elektrycznego albo magnetycznego. Podobnie sprawa wyglada z piezoelektrykami, ktére nie
zmieniajg swojej struktury pod wpltywem pola elektrycznego, a jedynie ustawianie
mikrokrysztatkow.

Koncepcja zastosowania zmiany stanu skupienia do przemiany ciepta w energi¢
mechaniczng byta powszechnie stosowana w praktyce juz na progu rewolucji przemystowej, a
mianowicie w maszynach parowych, ktoérych dziatanie opieralo si¢ na przemianie wody w pare.
Innym przykladem znanych przetwornikoéw bazujacych na zmianie stanu skupienia sg sitowniki

parafinowe, powszechni znane jako tzw. ,aktuatory” aktywowane termicznie [9].



Wykorzystuje si¢ W nich zmiany objetosci wlasciwej aktywnego medium, bedacej wynikiem
zmiany jego stanu skupienia. W przypadku sitownikow parafinowych, na skutek wzrostu
temperatury, nastepujg dwie odwracalne przemiany tj.: jedna miedzy dwiema fazami ciata
statego oraz druga ciato state-ciecz [7]. W przypadku zastosowania cieczy, przyktadowo wody,
alkoholi albo stopionych soli jako aktywnego medium [10]-[12], wystgpuje przemiana ciecz-
gaz. Wiele r6znych rodzajow przemian fazowych, z ktorymi wigze si¢ istotna zmiana objgtosci
zastosowano juz w wykonanych badaniach nad opracowaniem przetwornikow [7]. Badano
mozliwosci aplikacyjne nie tylko przemian fazowych zachodzacych pod wplywem
temperatury, ale takze przemian powodowanych innymi czynnikami, np. oddzialywaniem
magnetycznym. Klasyfikacja materialdow zmieniajacych faze jest bardzo rozlegta tzn. obejmuje

duzg liczbe materiatow, co ilustruje rysunek 1 [7].
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Rysunek 1. Klasyfikacja materialow zmieniajgcych faze (opracowano na podstawie [7])
Kompozyty typu PCM znalazly juz zastosowanie w wielu urzadzeniach technicznych. Spotyka
si¢ je miedzy innymi w mikrouktadach elektromechanicznych (ang. microelectromechanical
systems — MEMEs), poniewaz w matej skali czesto okazuja sie efektywniejsze od
konwencjonalnych mechanizmow. Znajdujg takze zastosowanie w ukladach do
magazynowania ciepta [13], w inteligentnych tekstyliach [14], czy tez stuza do
przechowywania danych [15]. Bardzo ciekawym jest ich uzycie w elastycznych robotach (ang.
soft robotics) [16]-[18].

W budowie urzadzen wykorzystujacych PCM stosuje si¢ zazwyczaj nastepujace
rozwigzania konstrukcyjne [7]:

- sztywng obudowe¢ z ukierunkowanym wylotem, pozwalajagcym na wyptyniecie materiatu,



- elastyczng obudowe, rozszerzajacg i kurczaca si¢ w roznych kierunkach,

- sztywng obudowe¢ z ruchomym ttokiem albo membrang (rysunek 2).
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Rysunek 2. Schemat przetwornika parafinowanego jako przyktad urzqdzenia z materiatem
PCM z sztywng obudowq i ruchomg membrang, w stanach: a) dla parafiny citodnej tj. w
stanie statym, b) dla parafiny podgrzanej do stanu ciektego; gdzie: 1 — sztywna obudowa, 2 —
parafina, 3 — membrana, 4 — tfok (opracowano na podstawie [19])

W przypadku materialu zamknigtego w sztywnej komorze, po jego podgrzaniu dochodzi
do przemiany fazowej jego czesci aktywnej z cieczy do gazu, skutkujacej wzrostem objgtosci,
w rezultacie czego nastepuje wzrost ci$nienia. Ten wzrost moze przyktadowo zostaé
wykorzystany do ukierunkowanego przemieszczenia czeSci materialu badz elementu
przetwornika. W tym celu jego komora musi posiada¢ otwdr odgrywajacy role dyszy. Takie
rozwigzanie znalazto do$¢ powszechne zastosowanie w technice termicznego drutu
atramentowego. W materiale tuszu zachodzi przemiana ciecz-gaz generujaca cisnienie,
wyrzucajace krople tuszu [20]-[22]. Zmiany objetosci mogg zosta¢ wykorzystane w sztywnych
konstrukcjach z otworami wlotowymi i/albo wylotowymi. Przykladem moga by¢ proste
mikropompy z zaworem zwrotnym. W takiej mikropompie zaopatrzonej w grzatke, w trakcie
grzania, czg$¢ cieczy ulega przemianie w gaz, powodujac wzrost ci$nienia wypychajacy ptyn
(zwykle 1. kroplg) przez wylot. Po wylaczeniu grzania, na skutek ubytku cieczy oraz
chtodzenia, nastepuje spadek cisnienia, co prowadzi do otwarcia wlotu 1 napelienia komory
roboczej mikropompy [23].

W niektérych zastosowaniach PCM moga by¢ zamknigte w obudowie, ktora jest
cze$ciowo elastyczna. Przyktadem mogg by¢é mikrosfery ekspandujace [7], [24]. Sa one
zbudowane z termoplastycznego polimeru wypetlionego ciecza o niskiej temperaturze
wrzenia. Po podgrzaniu, termoplastyczna sfera przechodzi przemiang szklista, stajac si¢ tatwo

odksztalcalng, natomiast wypehiajaca go ciecz zmieniajac si¢ w gaz, generuje ci$nienie



powodujace rozszerzanie si¢ sfery. Podczas chlodzenia materiat termoplastyczny ponownie
twardnieje powodujac, ze tzw. mikro-cela zachowuje swoje zwigkszone wymiary. Poniewaz
proces ten jest jednorazowy, mikro-cele moga znalez¢ zastosowanie w takich urzadzeniach jak
pompy albo zawory jednokrotnego uzycia [24]. Przyktadem konstrukcji o obudowach
cze$ciowo elastycznych mogg by¢ mikrozawory, stuzace do sterowania kierunkiem przeptywu.
W takich elementach odginajace si¢ elastyczne czgsci odksztatcaja sie¢ pod naporem materiatu
PCM zwigkszajacego swojg objetos¢. Na skutek wygenerowanego odksztalcenia dochodzi do
blokowania kanalikoéw tj. ich zamykania [25]. Elastyczno$¢ materiatlu obudowy zamykajacego
material PCM zastosowano takze w koncentratorze samo-§ledzagcym promienie stoneczne. W
rozwigzaniu tym promieniowanie podczerwone nagrzewato material parafinowy, ktory
zwigkszajac swoja objetos¢ odksztatcat warstwe odbijajaca promienie stoneczne, dzigki czemu
odbijaty si¢ one w pozadanym kierunku, co zwigkszato ilo§¢ generowanej energii elektryczne;j
[26], [27].

W konstrukcjach z ruchomym tlokiem albo membrang, w komorze umieszczony jest
material zmieniajacy fazg, a jedna ze $cian obudowy zastepowana jest membrang albo
ruchomym tlokiem. Rozwigzanie takie wystepuje juz od dawana w parafinowych
przelacznikach termostatycznych, stosowanych w motoryzacji. Mozna je takze znalezé w

nowszych napedach, opartych o przemiang ciecz-gaz [10], [12].

1.2. Przetworniki bazujace na przemianie ciecz-gaz

W jednej z koncepcji budowy przetwornika bazujagcego na przemianie ciecz-gaz
zastosowano stosunkowo duze bo o pojemnosci 0,5 ml zbiorniki, wykonane z elastycznego
materiatu takiego jak guma silikonowa, wypehione ciektym etanolem [28]. Dzigki temu
mozliwe byto uzyskiwanie duzych odksztatcen, dochodzacych do 160% dtugosci poczatkowe;,
przy pelnej przemianie cieczy w gaz. W takich rozwigzaniach istotnym problemem jest jednak
zywotnosc¢ tj. sit i przemieszczen, ze wzgledu na duza lotnos¢ aktywnego medium w stanie
gazowym oraz na duza przepuszczalno$¢ materialow, z ktorych zbudowano elastyczne
zbiorniki. W przypadku elastycznego robota, w ktorym zastosowano gumowe baloniki
wypehione etanolem, potrafit on straci¢ mozliwo$¢ poruszania si¢ juz po uptywie 7 dni, na
skutek ,,ucieczki” aktywnego medium [29].

Jak wspomniano wyzej, jednym z obszaréw potencjalnego zastosowania materialow
PCM s3 roboty elastyczne. Przyktadowo, przemiana ciecz-gaz moze zosta¢ zastosowana w

robocie poruszajgcym si¢ po rozgrzanej powierzchni [29]. W tym rozwigzaniu na bokach

10



prostopadiosciennej obudowy umieszczono baloniki wypelnione cieczg o niskiej temperaturze
wrzenia. Kontakt z rozgrzanym podtozem powodowat rozgrzanie cieczy i w konsekwencji tego,

wybrzuszenie si¢ balonika oraz ruch catego robota, jak to zaprezentowano na rysunku 3.

Te, > T,

(a) (c) (d)

Rysunek 3. Przemieszczanie sig robota po powierzchni nagrzanej do temperatury
przekraczajgcej o 40 stopni wartos¢ temperatury wrzenia zastosowanej aktywnej substancji
ulegajqcej przemianie ciecz-gaz [29]: a) robot zostaje potozony na rozgrzanej powierzchni,

b) temperatura cieczy w zbiorniczku na boku przylegtym do rozgrzanej powierzchni
przekracza temperature wrzenia cieczy To, na skutek czego ciecz przemienia si¢ w gaz, a
rozszerzajqgcy sig zbiornik zaczyna przechyla¢ catego robota ,c) robot przewraca si¢ na drugi
bok, d) ciecz z zbiorniczka na drugim boku na skutek nagrzania ulega przemianie ciecz-gaz,
natomiast w pierwszym zbiorniku substancja po ochlodzeniu powraca do stanu cieklego

Innym przyktadem wykorzystania przemiany ciecz-gaz jest robot, wzorowany na
stoneczniku, zawierajacy kilka komorek wypetionych etanolem, ktore w wyniku
selektywnego podgrzewania promieniami lasera, rozszerzaly si¢ pod wptywem cis$nienia par
etanolu, powodujac zginanie si¢ catej konstrukcji w pozadany sposob, tak jak to pokazano na

rysunku 4 [28].

(a)

(b) Hyperelastic
Capsule

; Cavity <
| . Heating

‘ | e—
Rysunek 4. Robot

wzorowany na stoneczniku z komorami wypetnionymi etanolem [28]: a) stonecznik zgina sie w
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strong stonca na skutek zmian objetosci w todydze wynikajgcych z asymetrycznego
namnazania si¢ komorek po stronie oswietlonej i nieoswietlonej, b) schemat przetwornika
zginajgcego si¢ na skutek rozszerzania sie selektywnego podgrzewanych komor wypetnionych
substancjq zmieniajgcq faze pod wplywem ciepta, c) prototyp takiego przetwornika z
zastosowaniem podgrzewania promieniowaniem podczerwonym

Istotnym problemem do rozwigzania w prezentowanych powyzej konstrukcjach, jest

zapobieganie ucieczce etanolu ze zbiornikow.

Oprocz zastosowan etanolu w literaturze opisano takze badania nad innymi cieczami,
ktoére mozna zastosowaé w elastycznych przetwornikach, dziatajacych w oparciu o przejscie ze
stanu cieklego w gazowy. Takimi cieczami byty: woda [30], [31], ptyn na bazie fluoréw Novec

7000 [32]-[34] oraz aceton [18].

1.3. Materialy kompozytowe zmieniajace faze

W celu nadania nowych wlasciwosci materialom zmieniajacym faze taczy si¢ je z
dodatkami, nie rozpuszczajagcymi si¢ w nich, tworzac w ten sposob materiaty kompozytowe.
Przyktadem takiego materiatu moze by¢ kompozyt wosku z dodatkiem ferrofluidow, ktory po
stopieniu moze by¢ kontrolowalny, tzn. zmieniany przez magnes [35]. Innym przyktadem jest
stosowanie dodatkow, dzigki ktorym generowanie ciepla powodujacego przemiang staje si¢
mozliwe w samym materiale, bez stosowania dodatkowych zewnetrznych grzatek. Dodatki
grafitu oraz sadzy nadawaly parafinie zdolno$¢ przewodzenia pradu elektrycznego, oraz
umozliwialy jej nagrzewanie si¢ na skutek oporowego wydzielania si¢ ciepta przy przeptywie
tego pradu. Dzigki takiej modyfikacji, uzyskiwano szybsze nagrzewanie w pordwnaniu ze
stosowaniem grzatek zewnetrznych [36], [37]. Jako dodatek zaproponowano takze nanoczastki
tlenku zelaza, dodawane do parafiny. W takim kompozycie o$wietlonym promieniem lasera,

generowalo si¢ ciepto powodujace jego topnienie [38].

W ostatnich latach pojawita si¢ koncepcja materiatow kompozytowych, w ktérych
aktywne medium ulegajace przemianie fazowej jest otoczone elastyczng osnowg. Jedng z
pierwszych koncepcji zaproponowanych, byl kompozyt parafiny w osnowie elastomeru z
dodatkami umozliwiajagcymi przewodnictwo pradu elektrycznego. Okreslony zostal przez
tworcoOw, jako elektro-aktywny materiat hydrauliczny w stanie statym (EAHS-Electro-active
Hydraulic Solid) [39]. W tym materiale mikroczgstki parafiny sg rozpraszane w obrebie osnowy
elastomerowej, w ktorej takze znajduja si¢ dodatki grafitowe, umozliwiajace przeptyw pradu.

Przytozenie napigcia do tego materiatu powoduje przeptyw przez niego pradu, co skutkuje
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wydzielaniem si¢ ciepta Joule’a-Lenza i podgrzaniem materialu. Na skutek wzrastajacej
temperatury, czastki parafiny ulegaja przemianie w ciecz, generujac cisnienie rozszerzajace
caty kompozyt. Przyktadowa badana probka cylindryczna o $rednicy 14 mm 1 dtugosci 50 mm

mogta osiaggna¢ wydtuzenie wzgledne 3% oraz wygenerowac sitg¢ 4500 N [39].

W ramach dalszego rozwoju, powstata tez koncepcja kompozytow, sktadajacych si¢ z
cieczy umieszczonej w elastycznej osnowie [40]. Taki materiat kompozytowy byt zdolny do
duzych odksztalcen, ze wzgledu na znaczace zwigkszanie si¢ objetosci whasciwej przy przejsciu
materiatu aktywnego ze stanu ciekltego w gazowy. Po raz pierwszy przedstawiono taki materiat
w 2017 roku w pracy Soft material for soft actuators. Byt nim kompozyt silikon-etanol [5].
Jako material osnowy zastosowano gume silikonowa, a aktywnym medium byt etanol. W tym
kompozycie mozliwe jest zastosowanie takze innych cieczy o stosunkowo niskiej temperaturze
wrzenia. W Tabeli 1 przedstawiono wlasciwosci roznych cieczy o niskiej temperaturze wrzenia.
Przyktadowo, w literaturze opisano kompozyty silikonu z ciecza na bazie fluoru (o
temperaturze wrzenia 34°C) albo z woda [41] a takze z alkoholami i rozpuszczalnikami [42].
Zaletami etanolu jest jego niski koszt oraz mata toksycznos¢é.

Tablica 1. Ciecze do potencjalnego zastosowania w kompozytach ciecz-elastomer [42]

Temperatura Cieplo Gestosé Prog
wrzenia utajone p toksycznosci

Ciecz T AH

°C kJ/mol g/dm® | ppm
Novec 34 28,4 1400 250
FC72 56 29,7 1680 Nie okreslony
Metanol 64,5 35,2 792 200
Etanol 78,2 38,6 789 1000
Izopropanol | 80,3 39,9 786 400

W literaturze zaproponowano takze kompozyt sktadajacy si¢ z cieklego metalicznego
stopu, elastomeru silikonowego i etanolu [43]. Jako cieklego metalu uzyto eutektycznego stopu
galu 1 indu, ktory jest w stanie ciektym w temperaturze pokojowej. Uzycie metalu umozliwito

bezposrednie indukcyjne nagrzewanie kompozytu.
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Koncepcje polaczenia zdolnosci elastomerdéw silikonowych, do duzych odksztatcen z
potencjatem etanolu do znacznej zmiany objetosci wlasciwej przy przemianie ciecz-gaz,
zastosowano takze w zginajgcym si¢ przetworniku o strukturze kompozytu warstwowego [44].
W rozwigzaniu tym, pomi¢dzy warstwami o roznej sztywnosci, umiejscowiono warstwe z maty
nasaczonej etanolem, wykonanej z nanowldkien. Dzigki asymetrycznos$ci rozmieszczenia

warstw, uzyskiwano pozadany kierunek zginania przetwornika.

1.4. Wytwarzanie kompozytu silikon-etanol oraz cykl jego pracy

Kompozyt silikon-etanol najczgsciej otrzymywany jest w procesie odlewania
elastomeru silikonowego, zmieszanego z etanolem. Jako surowcow uzywa si¢ elastomerow
silikonowych dwuskladnikowych, ktorych sktadniki pozostajg ciekte do momentu zmieszania,
oraz etanolu o czystosci 99,9%. Wsréd silikondw dotychcezas uzywane byly glownie roznigce
si¢ wlasciwosciami mechanicznymi, takie typy, jak Ecoflex 00-50, Ecoflex 00-35, Ecofex 00-
30 [5], [45], [46], ktore sg uzywane w robotach elastycznych. Cechuja si¢ one stosunkowo mata
lepkoscia, co utatwia ich odlewanie.

Typowy sposob wytwarzania kompozytu polega na zmieszaniu silikonu i etanolu
jeszcze w stanie stalym. Czasami etanol jest dodawany najpierw do sktadnika A silikonu, przed
dodaniem skfadnika B., W innym podejsciu, etanol jest dodawany tuz po zmieszaniu
sktadnikoéw A i B, zanim proces zestalania si¢ silikonu uniemozliwi wymieszanie z nim etanolu.
W poréwnaniu do zwyklego odlewania silikondw nie stosuje si¢ odpowietrzania, co
skutkowatoby ucieczka par etanolu z materialu przed jego zestaleniem. W podstawowe;j
procedurze po zakrzepnieciu Silikonu materiat kompozytowy uwaza si¢ za gotowy. Istnicje
jednak podejscie, w ktorym po zakrzepnigciu pozostawia si¢ materiat kompozytowy, aby gazy
znajdujace sie w Mmikropecherzykach wydostaty sie poprzez dyfuzje na zewnatrz. Nastepnie
zanurza si¢ material w etanolu, aby poprzez dyfuzje wypeini¢ na nowo pecherzyki. Procedura
ta ma zapewni¢ wigksza jednorodnos$¢ probek, jednakze znaczaco wydtuza czas przygotowania
materiatu [42].

W literaturze zademonstrowano takze mozliwo$¢ zastosowania wytwarzania
addytywnego przetwornikow z kompozytu silikon-etanol, okreslanego jako drukowanie 3D [5],
[47]. W tym przypadku, przed nalozeniem na podtoze, w specjalnym mieszalniku, w gtowicy
drukujacej mieszane byly ze soba sktadniki A i B silikonu [47].

Cykl pracy kompozytu obejmuje zmiang jego wymiaréw geometrycznych podczas

najpierw nagrzewania a potem chtodzenia. Schemat tego cyklu zostat przedstawiony na rys. 5.
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W nagrzewanym kompozycie, po osiaggni¢ciu temperatury wrzenia etanolu wynoszacej okoto
78,4 °C, w warunkach ci$nienia atmosferycznego, rozpoczyna si¢ przemiana ciecz-gaz. Czes$¢
etanol zmieniajgc stan skupienia z cieklego w gazowy znaczgco zwigcksza swojg objetose
wlasciwg, powodujac rozciagniecie pecherzykow, w ktorych sie znajduje 1 tym samym
ekspansje catego materiatu. Jednoczesnie zwigkszaniu objetosci pecherzykow przeciwdziataja
sily sprezystosci osnowy, powodujac zwigkszenie cis$nienia wewnatrz pecherzykow, co
skutkuje podwyzszeniem temperatury wrzenia i ustaniem procesu przemiany ciecz-gaz. Z tego
powodu, warunkiem kontynuowania przemiany jest dalsze podgrzewanie kompozytu, dzigki
ktéremu reszta etanolu w pgcherzykach moze ulec przemianie, powodujac dalsze rozszerzanie
kompozytu. Po przemienieniu catego ciektego etanolu, dalsza ekspansja materialu moze
nastepowac poprzez zwickszanie objetosci nagrzewanej pary etanolu. W trakcie ochtadzania
nastepuje proces odwrotny, stygnacy etanol powraca do stanu cieklego, a sily sprezystosci
osnowy, ktérym nie przeciwdziala ciSnienie wewnatrz pecherzykow, powoduja powrot

materiatu do pierwotnych wymiarow [5], [48] .

e
| | | R
Sorote!
tafatetels
. R .
Nagrzewanie e | Nagrzewanie
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e otetetetets%ts
=L e
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s & e
- ~
o
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Rysunek 5. Cykl pracy kompozytu (1- materiaf osnowy, 2- ciekly etanol, 3- pary etanolu)

1.5. Wlasciwosci kompozytu silikon-etanol

Gtowng cechg kompozytu silikon-etanol, czynigca go potencjalnie atrakcyjnym
materiatem na przetwornik napedowy, jest jego zdolno$¢ do powtarzalnych duzych
odksztatcen, wystepujacych pod wptywem temperatury. W jednej z pierwszych publikacji
poswigconej temu materiatowi kompozytowemu [5] podano, ze dla probki kompozytu o
zawartosci 20% objetosciowych etanolu, po podgrzaniu go w kapieli wodnej do temperatury
90°C zmierzone odksztatcenie objetosciowe wyniosto okoto 900 % objetosci poczatkowej.
Jako mozliwe okreslono osiagnigcie liniowego wydhtuzenia do 140% dtugosci poczatkowej [5].

Warto$ci mozliwych do uzyskania sil generowanych przez badany kompozyt oraz odksztalcen,
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zaleza od zawartos$ci etanolu w kompozycie oraz od warto$ci wzrostu temperatury kompozytu
w odniesieniu do temperatury otoczenia. Wraz ze wzrostem ilo$ci etanolu generowane sily i
przemieszczenia osiggajg wigksze wartosci, jednakze juz w pierwszych pracach poswieconych
kompozytowi okreslono optymalng zawarto$¢ etanolu, tylko jako 20% objetosci w stosunku do
silikonu [5]. Powyzej tej wartosci wystepuja bowiem trudnosci z prawidtowym zmieszaniem
etanolu z silikonem, w zwigzku z czym wystepuja problemy z otrzymywaniem powtarzalnych
wlasciwosci wytwarzanego materiatu. Wtasnie, dla tej zawartosci etanolu w kompozycie
silikon-etanol prowadzona jest wiekszos¢ badan opisywanych w literaturze. Podobnie im
wigksza warto$¢ wzrostu temperatury tym wigksze generowane sg sity i odksztatcenia. W pracy
[40] zbadano sit¢ blokujaca dla probek o srednicy 20 mm 1 wysokosci 50 mm zaleznie od
temperatury nagrzania. Dla 80°C uzyskano sit¢ blokujaca wynoszaca 130 N, dla 125°C byto to
670 N, dla 155°C uzyskano 950N, a dla 270°C az 1700N [48]. Ustalono, ze gérna granica
optymalnego zakresu pracy wynosita 85°C, poniewaz powyzej tej temperatury nastgpowata
szybka degradacja materialu. Ponizej 50°C reakcja na wzrost temperatury byta natomiast
stosunkowo staba [48]. W badaniach nad kompozytem nagrzewanym posrednio tj. indukcyjnie,
dla nagrzania do temperatury 85°C uzyskano warto§¢ wydtuzenia liniowego wynoszaca 76%.
Naprezenie blokujgce wyniosto ok. 0,06 MPa. W pracy [49], przy temperaturze 86°C okreslono
naprezenie blokujgce na okoto 0,13 MPa. Na rysunku 6 i w Tabeli 2 zestawiono parametry tj.
wydtuzenie 1 napr¢zenie omawianego kompozytu silikon-etanol z innymi materiatami
inteligentnymi. Widoczne jest, ze zdolno$¢ do duzych odksztalcen czyni ten kompozyt

szczegoblnie atrakcyjnym do budowy przetwornikow.

1000 Rozszerzalnos¢ Stopz ztpa;;meaa
= termiczna (100K) sztaltu
=W
E 100 kompozyt
2 piezoelektryki ) ) ® hydrauliczny w
5 wysokoodksztatcalne Polimey-jonowe™ . .. statym
§ 10 metal kompozyt
% polimery
Z. piezoelektryczne
) 1 elastomery
= dielektryczne
3
o
h g
% 0.1 kompozyt 5|I|k%n-
o etanol

0.01
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Rysunek 6. Wlasciwosci kompozytu silikon etanol w odniesieniu do innych materiatow
inteligentnych [45]

Po wytworzeniu, w osnowie silikonowej znajduja si¢ pgcherzyki wypetnione ciektym etanolem
oraz mieszaning par etanolu i powietrza, co widoczne jest w makrostrukturze materialu
widocznej na rys. 7. Oprocz duzych pecherzy w materiale znajdujg si¢ takze liczne

mikropecherzyki wypekione etanolem [48].

Rysunek 7. Makrostruktura kompozytu silikon-etanol [zdjecie wiasne]

Tabela 2. Wtasciwos$ci wybranych materiatow inteligentnych

Material przetwornika Wydluzenie [%0] Naprezenie
[MPa]

Stopy z pamiecia ksztattu [50] 7,0 700
Piezoelektryki wysokoodksztatcalne [50] 0,02 9
Polimery piezoelektryczne [50] 0,1 5,0
Rozszerzalno$¢ termiczna (100K) [50] 0,03 500
Elastomery dielektryczne [5], [51] 100 0,4
Polimery jonowe-metal kompozyty [51] 3,0 30
Kompozyt hydrauliczny w stanie statym [39] 3 40
Kompozyt silikon-etanol 75 0,06

Jedna z najwigkszych stabo$ci przetwornikow zbudowanych na bazie kompozytow
silikon-etanol, jest ich mata szybko$¢ ich dziatania. Wynika to z faktu, ze podstawg ich
funkcjonowania sg procesy cieplne nagrzewania i chtodzenia, ktore sg zazwyczaj dlugotrwate.
W tym przypadku zachodzace wolno takze na skutek niskiej przewodno$ci cieplnej kompozytu.

Proby poprawy dynamiki powigzane sg wlasnie z przyspieszeniem procesu grzania i
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chlodzenia. Poprawe obu tych parametrow probuje si¢ uzyskaé dzieki wprowadzaniu do
kompozytu dodatkéw zwigkszajacych jego przewodno$¢ cieplng [52], [53]. Szybkosc
nagrzewania probuje si¢ takze polepszy¢ stosujac modyfikacje sposoboOw grzania.

Istotnym problemem kompozytu jest ucieczka z niego etanolu wraz z uptywem czasu
[16], [17]. Nastgpuje to na skutek dyfuzji par etanolu poprzez silikon do otaczajacej atmosfery.
Ulatnianie si¢ etanolu jest zwigzane z faktem, ze czasteczki etanolu oraz PDMS-
Polidimetylosiloksanu, na bazie ktorych powstajg silikony sa zblizonych rozmiardéw, przez co
silikon nie stanowi dobrej bariery nieprzepuszczanej dla etanolu w postaci gazowej [5], [42].
Proces ucieczki znaczaco przy$piesza wraz ze wzrostem temperatury, w zwigzku z czym
stosowanie temperatury w okolicach nasycenia, nie tylko skutkuje juz tylko malym wzrostem
odksztatcenia, ale dodatkowo takze przyspiesza zuzycie przetwornika i pogorszenie jego
0siggow na skutek ucieczki etanolu [48].

Ze wzgledu na ucieczkg etanolu, w literaturze sugerowano zastosowanie dodatkowego
uszczelnienia kompozytu. Zazwyczaj jest to dodanie dodatkowej zewngtrznej warstwy
nieprzepuszczalnej, izolujacej od atmosfery zewngetrznej [5], [41].

Poniewaz etanol moze takze dyfundowa¢ do wnetrza kompozytu, istnieje mozliwosé
regeneracji sitownikow. Realizowa¢ to mozna poprzez zanurzenie kompozytu w etanolu i
pozostawieniu go w kapieli przez czas potrzebny na regeneracj¢ [54]. Proces ten jest
dhugotrwaty, a ponadto czas potrzebny na ponowne nasycenie probki kompozytu silikon-etanol
zalezy od jej rozmiardw. Jednakze ta mozliwo$¢ pozwala na regeneracj¢ przetwornikow na
bazie kompozytu silikon-etanol, o ile zapewni si¢ mozliwo$¢ wymiany elementow

wytworzonych z kompozytu.

1.6. Podstawy teoretyczne dzialania kompozytu silikon-etanol

Czynnikiem wywotujacym zmiany wymiaréw kompozytu jest zmiana ci$nienia Ap pary
etanolu wewnatrz pecherzykéw, rozproszonych w kompozycie, bedacego réznica pomigdzy
ci$nieniem pary etanolu przy temperaturze poczatkowej p(To) a cisSnieniem przy temperaturze,

do jakiej zostat nagrzany kompozyt p(T).

Wzor pozwalajacy na wyznaczenie cisnienia pary etanolu uwzglednia parametry krytyczne

etanolu tj. [49], [55]:

(-0.0514776%/2-8.270750-5.492450°%+5.64829911/2) 1)

Tc
p(T) =peT
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f=1-—— @)

gdzie:

T — temperatura etanolu w Kelwinach, pc — ci$nienie krytyczne etanolu wynoszace 6,15

MPa, T — temperatura krytyczna etanolu wynoszaca 513,9 K, p(T) — ci$nienie etanolu.
Roéwnanie to taczy cisnienie pary z parametrami takimi jak temperatura krytyczna etanolu Tc i
jego cisnienie krytyczne pe, ktore opisuja tzw. krytyczny punkt etanolu. Jest to punkt koncowy
krzywej temperatura-cisnienie opisujgcej warunki wspotistnienia stanu gazowego i ciektego.
Zalezno$¢ pomigdzy temperaturg a ci$nieniem pary etanolu zgodnie z rownaniami (1) i (2) w
zakresie 20°C+90°C zostata przedstawiona na rysunku 8.

Temperatura [K]

293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15 353.15 363.15
200

ci$nienie pary etanolu
150 cisnienie pary przy 24°C
ci$nienie pary przy 75°C
100 /

20 30 40 50 [°C] 60 70 80 90

Ci$nienie pary etanolu [kPa]
(S2)
o

Rysunek 8. Cisnienie pary etanolu obliczone wedlug rownan (1) i (2)
Do obliczenia cisnienia pary etanolu mozna uzy¢ takze rownania Antoine’a [56],

ktorego przyktadowa forma jest nastepujaca:

1554,3

p(T) = 0,133 . 108'04494_'1"—I—T2,65 [kPa] (3)

gdzie: p(T) - cisnienie pary etanolu [kPa], T - temperatura etanolu [°C].

Dla etanolu, zaleznie od zakresu temperaturowego opracowano rézne wersje rownania Antoina,
réznigce si¢ warto§ciami parametrow liczbowych. W zasadniczym dla dzialania przetwornika
na bazie kompozytu silikon-etanol zakresie temperatur tj 30+90°C, rownania (1) i (2) oraz (3)

dajg podobne rezultaty — rysunek 9.
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Rysunek 9. Cisnienie pary etanolu obliczone na podstawie rownan (1) i (2), oraz wzoru
Antoine’a

Wzrost ci$nienia wewnetrznego etanolu w kompozycie silikon-etanol na skutek zmiany
temperatury mozna opisywac z prostym roéwnaniem:

Ap = p(T) — po(Tp) (4)

gdzie: po(24°C) rowne 7,4 kPa jest cisnieniem pary etanolu przy temperaturze poczatkowej To,
ktorg jest temperatura pokojowa wynoszaca okoto 24°C.

Wiasciwosci kompozytu silikon-etanol sa wynikiem kombinacji wlasciwosci
silikonowej osnowy oraz wpltywu pecherzykdw wypetnionych etanolem. Z tego powodu
parametry kompozytu silikon-etanol okresla si¢ jako efektywne.

Autorzy publikacji [49] wyprowadzili nastepujace teoretyczne formuly opisujace wlasciwosci
I parametry uzytkowe kompozytu:

ae — zalezny od temperatury efektywny wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej kompozytu

silikon-etanol
a:3_§_1; :31"2":;”-1’_r—f-TA_—’;0+a,[1/K] (5)
ke — efektywny modutu $cisliwosci kompozytu silikon-etanol [Pa]
4
ke = (1= f) 5 [Pal, (6)

ue — efektywny modutu $cinania kompozytu silikon-etanol [Pa],

9x+8u
9k+8u+6f(k+2u)

pe = (1 —1)

u [Pa], ()
gdzie:

k = 423 kPa — modut $cisliwosci wynoszacy dla silikonowej osnowy Ecoflex-00-03;
« = 21,6 kPa — modut $cinania wynoszacy dla silikonowej osnowy Ecoflex-00-03;
o = 0,000284 K — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej dla materiatu silikonowej

osnowy Ecoflex-00-03;
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f — udziat objetosciowy etanolu w kompozycie silikon-etanol (typowo 0,2 m3/m?);
ke = 85,9 kPa — efektywny modut $ci§liwosci kompozytu silikon-etanol (dla kompozytu
z udziatem objeto$ciowym etanolu f = 0,2);
e = 15,2 kPa — efektywny modut Scinania kompozytu silikon-etanol (dla kompozytu z
udziatem obj¢tosciowym etanolu f = 0,2);
ae — efektywny wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej kompozytu silikon-etanol K?;
AT(t) — wzrost temperatury w czasie od temperatury pokojowej 24 °C, tj.
AT() =T(t) =T,

W tej samej publikacji zaproponowano takze rownanie konstytutywne dla kompozytu,

opisujace zalezno$¢ miedzy jego naprezeniem a odksztatceniem:
2
o= (Ke — gﬂe) tr(e)l + 2ue — 3k, a,ATI (8)

gdzie:

6 | € s3 macierzami tensoréw odpowiednio napr¢zenia i odksztalcen w trzech osiach,

tr(e) — $lad macierzy odksztatcen ,

| — tensor jednostkowy tozsamosci

Rozwiagzujac rownanie (8) dla kompozytu umieszczonego w rurce, ktorej konstrukcja
(0o duzej sztywnos$ci) uniemozliwia rozszerzanie si¢ w kierunku obwodowym okreslonym
promieniem r, ale umozliwia swobodne przemieszczenie si¢ kompozytu w kierunku
wzdtuznym (w osi obrotu), okre§lonym jako z, przy przyjetych warunkach brzegowych oz; = 0
Pa (w osi) oraz &rr = 0 (odksztalcenie promieniowe), mozna uzyskaé¢ rownanie na swobodne

wzgledne wydluzenie termiczne:

_ 3KeaoAT [ _ 3f(3k—4u) 9Kk
€2z = Ketdue/3 1 3(3+5F)k+8ul 3k+4u AT, ©)

Po wprowadzeniu do rownania (9), ze ez=Al/lo absolutna warto$¢ wydtuzenia w czasie

moze by¢ obliczona za pomocg ponizszego rOwnania:

3Kelp

AL(t) = Lo - &75(t) = —Fug - @ (DAT (1), (10)

gdzie:
ez — swobodne wydhluzenie termiczne wzdhuz osi wzdluznej rurki, lo — dlugosé

poczatkowa kompozytu, Al — przyrost dlugosci.

W pracy [49] z rownania (8) wyprowadzono takze roOwnanie opisujgce naprezenie
blokujace wystepujace na dwoch koncach zablokowanego kompozytu. Zostalo ono uzyskane

dla warunkéw brzegowych &= e (wydtuzenie osiowe) i =0 (wydtuzenie promieniowe):
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0,,(t) = (Ke + gﬂe) &p — 3K (AT (t) (11)
gdzie:

0z = Fo/A — naprezenie blokujace, Fp — sita blokujaca, A — powierzchnia przekroju.

W tym réwnaniu wystepuje wydhuzenie wzgledne en=Al/lo, ktére oznacza wydtuzenie
wzgledne, przy ktorym dalsze przemieszczenie kompozytu jest zablokowane,

Pierwszy komponent rownania (11) opisuje wplyw wydhizenia kompozytu na
naprezenie. Drugi komponent opisuje natomiast linowg zmian¢ napr¢zenia wynikajacag ze
zmian temperatury.

Rownanie to mozna stosowaé do wyznaczenia naprezenia tylko wtedy gdy wydtuzenie
odpowiadajgce miejscu zablokowania Al, jest mniejsze od maksymalnego mozliwego
wydluzenia Almax. Jezeli kompozyt zostanie zablokowany w stanie zimnym, tzn. gdy jego
temperatura jest rowna temperaturze pokojowej co oznacza, ze nie ma mozliwosci wydluzenia
czyli Alb=0i en=Alp/1b=0, to pierwszy sktadnik po prawej stronie rOwnania (11) jest takze rowny
0.

Podana wyzej zalezno$¢ na swobodne wydluzenie termiczne byta zaproponowana w

formie teoretycznej bez potwierdzenia do§wiadczalnego.

1.7. Zastosowanie kompozytu silikon-etanol w przetwornikach

Do tej pory w literaturze zaproponowano kilka form przetwornikow z zastosowaniem
kompozytu silikon-etanol. Gtéwnym obszarem badan bylo zastosowania ich w postaci
sitownikow elastycznych robotéw. Wsroéd proponowanych konstrukcji mozna tu wymienié
sitowniki jednokierunkowe, wzorowane na sitownikach McKibbena oraz zginajace si¢.
Sitowniki te [45], [48] sa w zasadzie najprostszymi sitownikami, w ktorych kompozyt
zamkniety w cylindrycznej obudowie. W trakcie rozszerzania si¢ popycha ttok wykonujacy
ruch liniowy ( rysunek 10). W wigkszosci przypadkoéw takich napeddéw badano gtownie ruch w
jedng strong, tj. w trakcie rozszerzania si¢ kompozytu przy jego nagrzewaniu. Istotng wadg tego
rozwigzania wystgpowanie tarcia pomiedzy $ciankg cylindra a kompozytem, ktére zaburza jego
ruch. Szczegdlnie podatny na zaktocenia, a przez to, trudno kontrolowalny jest ruch powrotny,

dlatego sitowniki te sg wykorzystywane jedynie jako jednokierunkowe [5].
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Rysunek 10. Przykiad koncepcji sitownika jednokierunkowego w ktérym kompozyt popycha
tlok, 1- czujnik temperatury, 2-grzatka, 3-kompozyt, 4 - popychany tlok [oprac. wltasne]

Najwigcej badan poswigcono sitownikom wzorowanym na sitownikach McKibbena [5],
[48], [57]. Sa one inspirowane koncepcja pneumatycznych, sztucznych migéni. Roznica polega
na tym, ze w oplocie podlegajagcemu kurczeniu si¢ 1 rozszerzaniu zamiast balonow
wypelianych spr¢zonym powietrzem, umieszczany jest walec z kompozytu z zamontowang
wewnatrz grzatka. Rozszerzanie si¢ podgrzanego kompozytu w przypadku zablokowania
mozliwo$ci wydtuzenia wzdhuznego, powoduje zwickszanie §rednicy oplotu, pociggajacego za
sobg skrocenie jego dlugosci tak jak pokazano na rysunku 11, co imituje skurczowg reakcje
mig$ni. Sitowniki takie moga wykonywac bezposrednio ruch ciggnacy. Ruch powrotny moze
by¢ wykonywany przez obcigzenie sita, np. cig¢zkosci. Przetworniki takie w stanie

poczatkowym i po wydhluzeniu, przedstawiono na rysunku 12.

a) b)

Nagrzewanie

Chtodzenie '

Rysunek 11. Sztuczne miesnie w stanie chtodnym i cieptym: a) material kompozytowy z
grzatkq, b) wzorowane na sztucznych migsniach McKibbena
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Rysunek 12. Przetworniki wzorowane na sztucznych miesniach McKibbena [5]: a) prototyp
przed nagrzaniem i po podgrzaniu, b) podnoszenie obcigznika o masie 1 kg przez sitownik, c)
zastosowanie przetwornika jako napedu stawu tokciowego

Opracowano takze przetworniki w ktérych kierunek ruchu oraz sposob jego
wykonania wynika ze sposobu uksztalttowania kompozytu. W pracy [49] opisano sitowniki, w
ktoérych wykonywany jest ruch zginajacy. Zastosowano je w budowanych chwytakach oraz
prostych robotach przemieszczajgcych si¢ liniowo, co zaprezentowano na rysunkach 13 i 14

[5]. Rysunek 15 przedstawia natomiast przemieszczajaca si¢ samo-rozktadajaca sie

konstrukcje.
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Rysunek 14. Przykiadowy sitownik zbudowany na bazie kompozytu silikon-etanol
wykorzystany w prostym robocie przemieszczajgcym sie liniowo [5]

W celu uzyskania pozadanego ruchu przedstawione byty koncepcje robotow elastycznych
stosujacych kompozyt silikon-etanol w polgczeniu z metodami znanymi z techniki kirigami

[42]. Przyktad zastosowania tych technik zilustrowano na rysunku 16.

Rysunek 15. Przykiad przemieszczajacej sie samorozkgitdajacej sie konstrukcji [49]
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Rysunek 16. Zastosowanie metod kirigami do ukierunkowania odksztatcer materiatu [42]
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Jedna z mozliwo$ci budowy sitownika na bazie silikon-etanol jest wykonanie go w formie
metalowego mieszka wypetionego kompozytem. Moze on wykonywac¢ ruch pchajacy. W tym
przypadku nie wystepuje tarcie kompozytu o $cianki cylindra. Metalowy mieszek nadaje
silnikowi sztywno$¢ wymagang do wykonania ruchu pchajacego bez wyboczenia, ponadto sita
sprezystosci mieszka moze by¢ wykorzystana do wykonania ruchu powrotnego. Wada tego
rozwigzania jest to, ze przy podgrzewaniu sita generowana przez kompozyt musi by¢
wykorzystana do pokonania sprezystosci mieszka, co ogranicza maksymalne przemieszczenie
mozliwe do osiggnigcia przez silownik. Zaleta zastosowania mieszka jest to, ze jego

powierzchnia jest, dzigki czemu ulatwione (zwigkszone) jest odprowadzanie ciepta [46].

1.8. Metody nagrzewania kompozytu

W przypadku wiekszosci dotychczas proponowanych przetwornikow na bazie kompozytu
silikon-etanol, temperatura kompozytu byta podwyzszana poprzez przekazywanie do niego
ciepla przez element grzejacy. Najpowszechniejszym rozwigzaniem byto zastosowanie grzalki,
najczesciej w postaci spirali wykonanej z drutu oporowego, zatopionej wewnatrz kompozytu.
Typowa grzatka wykonana jest z cienkiego drutu w formie sprezyny, dzieki czemu moze si¢
wydtuza¢ wraz z rozszerzajagcym si¢ kompozytem. Pewng wadg tego rozwigzania jest to, ze
material bezposrednio przylegajacy do drutu oporowego ulega znacznemu nagrzaniu i Szybszej
degeneracji. Jest to wynikiem niskiego przewodnictwa cieplnego materiatu.

Inng koncepcja bylo wykonanie grzatki jako rdzenia z elastycznego materialu
przewodzacego, ktéry tworzyt z kompozytem monolityczng cato$¢. Sam rdzen byt wykonany
podobnie jak reszta kompozytu, jako mieszanina silikonu z etanolem ale takze z dodatkiem
ekspandowanego interkalowanego grafitu [57]. Taki materiat, miat zdolnos¢ przewodzenia
pradu, stawiajac jednak duzy opor, dzigki czemu w trakcie przeptywu pradu nastgpowata
znaczna emisja ciepla. Poniewaz byl on oparty na silikonie, t0 po odlaniu polaczyt si¢ z nim 1
mogl przemieszczac si¢ razem z resztg kompozytu. Dodatkowa zaletg tak formowanego rdzenia
grzejacego, byla mozliwos¢ uformowania go w ksztalt zwiekszajacy powierzchnig
przewodzenia. Koncepcje zastosowania grzatki w postaci drutu oporowego oraz w formie

elastycznego rdzenia przewodzacego przedstawiono na rysunku 17.
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Rysunek 17. Nagrzewanie grzatkq z drutu oporowego oraz koncepcja elastycznego rdzenia
przewodzqgcego [57]

W pracy [58] zaproponowano takze zastosowanie specjalnej tkaniny przewodzace;j.
Uzyskano dzigki temu zwigkszenie powierzchni przewodzenia ciepta miedzy elementem
grzejnym a kompozytem. Na rysunku 18 przedstawiono ide¢ tej koncepcji oraz zdjecie jej

realizacji. Na rysunku 19 przedstawiono taki przetwornik w stanie chtodnym i po rozgrzaniu.

/NN | S ‘

() ®)

Rysunek 18. Zastosowanie tkaniny przewodzqgcej w przetworniku do nagrzewania: a)
koncepcja, b) realizacja [58]

Rysunek 19. Przetwornik z tkaning przewodzqcq zastosowang do nagrzewania w trakcie
nagrzewania, od gory poczqtek nagrzewania, wydtuzenie nieznaczne, u dotu widoczne
wydtuzenie po nagrzaniu [58]

1.9. Podsumowanie przegladu stanu wiedzy

W ramach niniejszej pracy zapoznano si¢ Z 61. pracami dotyczacymi tzw. materialow

inteligentnych. Wsrod nich byto 41. dotyczacych przetwornikow z zastosowaniem materiatow
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zmieniajacych stan skupienia z lat 1985-2022. Sposrdd nich tylko 9 z lat 2017-2022 dotyczyto
kompozytu silikon-etanol. Byly to publikacje angloj¢zyczne, publikowane w czasopismach
wydawanych mi¢dzy innymi przez Elsevier, MDPI, IEEE, Nature.

Przedstawiony przeglad literatury zawiera opisy dziatania i podstawy teroetczne
dotyczace dziatania materiatow zmieniajacych faze. Materiaty PCM sg obecne w technice od
wielu lat, zastosowanie ich typowego przedstawiciela jakim jest parafina w termostatach si¢ga
co najmniej 1929 roku [59], [60], natomiast pierwszy przetwornik elektromechaniczny,
wyposazony w grzatke elektryczna stuzacg do podgrzania parafiny zostat zaproponowany w
1957 roku [59], [60]. Obecnie materiaty PCM sg ciaggle rozwijane i znajdujg zastosowanie w
nowych obszarach. W ramach przegladu oméwiono publikacje, w ktorych zostalty pokazane
typowe konstrukcje przetwornikow z zastosowaniem materiatbw PCM oraz tendencje w
tworzeniu nowych kompozytowych materialdw zmieniajacych faze.

Najwigcej uwagi poswigcono na omowienie kompozytu silikon-etanol, jego struktury,
sposobu wywarzania, podstawowych wilasciwosci i podstawy jego dziatania, jako materiatu
mogacego powtarzalnie zmieniaé swoje wymiary. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
niezwykle atrakcyjna cechg kompozytu silikon-etanol, posréd innych tzw. materiatow
inteligentnych, jest jego zdolno$¢ do powtarzalnych odksztalcen wzglednych rzedu
kilkudziesigciu procent.

Przeglad literatury obejmowat rowniez zaproponowane do tej pory koncepcje budowy
przetwornikéw, w ktorych zastosowano kompozyt silikon etanol. Stwierdzono, ze w Zadnej
publikacji nie sformutowano i nie opisano wystarczajaco wnikliwie, zasad to jest wzorow, ktore
mogg by¢ wykorzystane do projektowania przetwornikow na bazie kompozytu silikon-etanol.
W dostepnych autorowi publikacjach praktycznie nie przedstawiono zadnych badan
symulacyjnych i doswiadczalnych, dotyczacych sterowania tymi przetwornikami. Dotyczy to
w szczegolnosci budowy serwonapedu, w ktorym wystepuje sprzezenie zwrotne i regulator. W
wickszosci przypadkow, dziatanie prezentowanych przetwornikow wynikato tylko z
uksztattowania ich konstrukcji, dzieki ktorej generowaty przemieszczenia w mniej lub bardziej
zamierzony sposob. Ponadto, nigdzie nie podj¢to szerszych badan nad minimalizacja albo
kompensacjg wad zastosowanego kompozytu, poprzez na przyktad odpowiednig konstrukcje
albo odpowiednie sterowanie.

Z przegladu literatury wynika, ze badania nad konstrukcja i sterowaniem przetwornikow
wykonanych na bazie kompozytu silikon-etanol, nie zostaly dotychczas wystarczajaco
doktadnie przeprowadzone. Dlatego tematyka ta jest aktualna i potrzebna. W zwigzku z tym

podjeto decyzje o przeprowadzeniu takich badan w ramach niniejszej rozprawy doktorskie;j.
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2. Cel i tezy pracy

2.1. Wprowadzenie

Jednym z do$¢ intensywnie rozwijanym obecnie obszarem badan sg zagadnienia
zwigzane z budowg robotéw elastycznych, w tym z napgdami, ktére mogg by¢é w nich
zastosowane. Zwigzane jest to z poszukiwaniem alternatywy dla napedow o sztywnej
konstrukcji, ztozonych z silnikow elektrycznych i mechanizmow transformujacych i
zamieniajacych ich ruch obrotowy na liniowy. Celem tych prac jest uproszczenie konstrukcji
napedow a czesto takze zmniejszenie ich rozmiaréw i masy. Z tego powodu wzrasta
zainteresowanie badawcze materiatami, ktore ze wzgledu na swoje wtasciwosci, sa w stanie
same generowaé sily i przemieszczenia liniowe. Szczegdlnie intensywnymi obszarami, W
ktorych obserwuje si¢ zainteresowanie takimi materiatami sa: mikromechanika oraz elastyczna
robotyka. W tym pierwszym jest to zwigzane z poszukiwaniem mozliwo$ci: budowy matych
gabarytowo urzadzen, ktore s3 potrzebne w roéznych zastosowaniach zwigzanych z
miniaturyzacja. Celem tych prac jest takze zwigckszenie ich efektywnosci, trwalosci oraz
poprawienie dynamiki. W drugim przypadku, szczegdélnie poszukiwane sg mozliwosci
zastgpienia rozwigzan pneumatycznych, wymagajacy dodatkowych zrodet generujacych
czynniki potrzebnych do generowania odksztatcen, takich jak instalacji generujacych cisnienie
albo podcisnienie oraz doprowadzajacych czynnik roboczy (sprezone powietrze) do
przetwornikow.

W przypadku wielu materialow inteligentnych istotnym ich ograniczeniem jest
mozliwos$¢ uzyskiwania tylko stosunkowo matych odksztalcen wzglednych, co ogranicza
mozliwosci budowanych na ich bazie urzadzen. Z tego powodu kompozyt silikon-etanol
mogacy uzyskiwac kilkudziesigcioprocentowe odksztatcenie wzgledne, jest potencjalnie
atrakcyjnym materiatem. Pod wzgledem uzyskiwanych odksztatcen z dost¢pnych materiatow,
przewyzszaja go elastomery dielektryczne, osiggajace odksztalcenia wynoszace nawet okoto
100%, wymagaja one jednak do dziatania zrodet napiecia o wartosci kilku kV [16].

Pomimo ze sama koncepcja zastosowania przemian fazowych do generowania duzych
przemieszczen jest znana od dawana, to idea jej uzycia w materiale kompozytowym taczacym
faze ciekla (ulegajaca przemianie w gazowa) ze stala do generowania odwracalnych
odksztalcen, zostata zaprezentowana niedawno bo w 2017 [5]. Dlatego problematyka
budowania przetwornikéw opartych na kompozycie silikon-etanol pozostaje obszarem badan,

bedacych na poczatkowym etapie.
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Do tej pory zaprezentowano tylko kilka koncepcji przetwornikéw, zbudowanych na
bazie kompozytu silikon-etanol. Wigkszos¢ badan poswigcona byta przetwornikom
wzorowanym na sztucznych miesniach McKibbona. W literaturze zaprezentowano takze,
bazujgcy na tym kompozycie chwytak, wyginajacy si¢ przetwornik, czy tez prosty robot
poruszajacy si¢ w sposOb nasladujacy gasienice, przez kurczenie si¢ i wydluzanie
odpowiednich sekcji. W wykonanych dotychczas napedach, badano kilka rozwigzan

nagrzewania kompozytu, przy czym wszystkie byly r6znymi wariantami grzania oporowego.

W przypadku przedstawionych do tej pory badan wszystkie przetworniki oparte na
kompozycie silikon-etanol sterowane byly w petli otwartej, a wykonywane przez nie ruchy
wynikaty z uksztaltowania ich konstrukcji i nie podlegaty regulacji. Jednym z zasadniczych
celow niniejszej pracy jest opracowanie wlasnych przetwornikéw na bazie kompozytu silikon-

etanol oraz zaproponowanie dla nich metod sterowania i regulacji.

2.2. Koncepcja przetwornika na bazie kompozytu silikon-etanol

W ramach zaplanowanych prac zostang podj¢te badania nad opracowaniem wilasnych
przetwornikow na bazie kompozytu silikon-etanol. Zaproponowany zostanie serwonaped Z tym
przetwornikiem oraz opracowane zostang metody jego regulacji. Kompozyt silikon-etanol
moze osiggac odksztatcenia wynoszace kilkadziesiat procent swoich wymiarow poczatkowych,
bedace porownywalne z odksztalceniami uzyskiwanymi przez elastomery dielektryczne.
Jednakze w przeciwienstwie do nich, nie wymaga on zasilania napigciem rzedu kilku
kilowoltow. Poniewaz dziatanie kompozytu opiera si¢ o przemiang fazowg Spowodowang
zmianami temperatury, to moze ona by¢ aktywowana poprzez zrodto ciepta w postaci grzatki
nagrzewanej oporowo pradem ze Zrddla o niskiej warto$ci napigcia. Inne materiaty zdolne do
odksztalcen pod wpltywem sygnaléw elektrycznych osiggaja wydluzenia w wigkszos$ci
wielokrotnie mniejsze od omawianego tutaj kompozytu silikon-etanol. Przyktadowo termiczne
stopy z pamigcig ksztaltu sa w stanie osiagna¢ odksztatcenia rzedu 7% swoich wartosci
poczatkowych. Z tego powodu przetworniki oparte na tych materiatach do osiagniecia
podobnych przemieszczen jak przetworniki z zastosowaniem kompozytu silikon-etanol
wymagalyby zastosowania dodatkowego mechanicznego wzmocnienia, co komplikowatoby
ich konstrukcje.

Istotnym ograniczeniem zastosowania kompozytu silikon-etanol jest mata dynamika
jego dziatania wynikajacg z faktu, ze bazuje on na przemianie aktywowanej cieplnie. W
publikowanych do tej pory badaniach, cykl pracy przetwornikow bazujgcych na kompozycie

wynosit od kilkunastu do nawet kilkuset sekund. Z tego powodu zastosowanie takich
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przetwornikow moze dotyczy¢ tylko urzadzen wymagajacych przemieszczen rzgdu kilku
centymetréw, wykonywanych z matymi predkosciami, tj. kilku mm/s. Przyktadami zastowan
omawianych kompozytow mogg by¢ konstrukcje samo-rozktadajace si¢, albo pompy infuzyjne.

W ramach prac zaplanowano zbudowanie prototypow dwoch koncepcji konstrukeji
przetwornika na bazie kompozytu silikon-etanol. Badania nad pierwsza majg postuzy¢
zdobyciu wiedzy o materiale, ktora poshuzy rozwinieciu drugiej koncepcji. Dla drugiej

koncepcji przetwornika planowane jest opracowanie uktadu sterowania.

2.3. Cele i tezy pracy

W ramach niniejszej pracy zaplanowano przeprowadzenie szeregu badan zwigzanych z

budowg przetwornika na bazie kompozytu silikon-etanol.

Cel glowny okreslono nastepujaco:
,»pozyskanie wiedzy oraz sformutowanie podstaw teoretycznych dotyczacych dziatania i
projektowania oraz modelowania przetwornika, w ktérym zastosowano kompozyt silikon-

etanol”.

Cele szczegOtowe sg nastepujace:

Wykonanie wstepnych badan doswiadczalnych kompozytu silikon-etanol i opracowanie dwoch
wersji przetwornikow (napedow).

Zaprojektowanie wykonanie 1 przeprowadzenie badan doswiadczalnych przetwornikow na
bazie kompozytu silikon-etanol.

Opracowanie modelu komputerowego przetwornika bazujgcego na kompozycie silikon-etanol
I wykonanie badan symulacyjnych.

Opracowanie uktadu regulacji serwonapedu z przetwornikiem opartym na kompozycie silikon-

etanol i przeprowadzenie badan do$wiadczalnych potwierdzajacych tezy.

Realizacja powyzszych celow pozwoli wykaza¢ prawidlowos¢ nastepujacej tezy glowne;j:

»Mozliwe jest zbudowanie napedu 7 przetwornikiem wykonanym na bazie kompozytu silikon-
etanol, ktory moZe generowac sily rzedu kilkudziesigciu N i przemieszczenia liniowe rzedu

kilku mm?”.

oraz tezy szczegotowe;:
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Serwonaped, w ktorym zastosowany jest przetwornik mieszkowy o dlugosci poczgtkowej 57,6
mm i Srednicy 27 mm, moZe generowac site 35 N i uzyskiwaé wydtuienie ok. 6 mm oraz

uzgyskiwaé doktadnosé pozycjonowania 0,1 mm”
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3. Konstrukcja i badanie przetwornikéw na bazie kompozytu silikon-

etanol

3.1. Material kompozytowy silikon-etanol

W przypadku wszystkich opisanych w niniejszej pracy badan, jako material osnowy
zastosowano kauczuk silikonowy Ecoflex-003. Jest to silikon dwusktadnikowy, dostarczany w
postaci dwoch sktadnikow oznaczanych przez producenta jako A i B bedacych w stanie
ptynnym. Po ich zmieszaniu nastgpuje zastygnigcie materialu w stanie statym. Modut Younga
silikonu  Ecoflex 00-30 wynosi 0,07 MPa, jego gestos¢ 1,07 g/cm®, wytrzymato$é na
rozcigganie 1,38 MPa [61], a jego wspotczynnik rozszerzalnos$ci termicznej wynosi 284,2 x
107® K™ [62]. Jako aktywnego materialu uzyto etanolu o czystoéci 99,9%. Zgodnie z danymi
literaturowymi optymalng ilosciag dodawanego etanolu do silikonu jest 20% objetosciowych.
Dla takiej proporcji, uzyskuje si¢ najwigksze sity i wydtuzenia wzgledne. Jednocze$nie nie
wystepuja trudnosci zwigzane z mieszaniem sktadnikow, ktore wystepuja w przypadku

zastosowania wiekszej zawartosci etanolu w kompozycje [5], [48].

W przypadku wszystkich zbudowanych przetwornikow, kompozyt silikon-etanol byt
wytwarzany w sposob standardowy, tj. przez odlewanie. Na poczatku do odpowiednio
odwazonego sktadnika A silikonu dodawany byt odwazony etanol, po czym odbywato si¢ ich
mieszanie az do uzyskania postaci homogenicznej. Nastgpnie dodawany byt sktadnik B
silikonu, po czym nastepowato krotkie, 3 minutowe mieszanie rgczne. W ostatnim kroku

zalewana byta forma, w ktorej wczesniej umieszczana byta spiralna grzatka z drutu oporowego.

Przed przystgpieniem do wlasciwych badan postanowiono podda¢ weryfikacji,
wystepujace w literaturze [5] stwierdzenie o optymalnej ilosci etanolu dla kompozytu. W tym
celu sporzagdzono kompozyty 0 zawartosciach objg¢tosciowych etanolu rownych: 5%, 10%, 20%
130%. Nastepnie zalano nim formy 0 $rednicy 20,5 mm, do wysokosci 40 mm. W formach tych
umieszczone zostaly wczesniej grzalki 1 termopary. Po zastygnigciu, probki byty
rozformowywane i umieszczane w rurkach o $rednicy wewnetrznej 20,5 mm. Nastepnie
nagrzewano kompozyt do temperatury 75°C i mierzono jego wydluzenie w trakcie tego
procesu. W nastepnych probach, przeprowadzonych na $wiezo sporzadzonych kompozytach
zablokowano mozliwo$¢ wydtuzania si¢ probki w rurce. W trakcie nagrzewania mierzono
warto$¢ sity blokujacej. Wyniki pomiarow wydtuzen i sit blokujacych dla réznej zawarto$ci

etanolu, przedstawiono na rysunkach 20 i 21.
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Rysunek 20. Wydtuzenie kompozytu silikon-etanol o réznej zawartosci etanolu
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Rysunek 21. Sita blokujgca dla kompozytu silikon-etanol o réznej zawartosci etanolu

Dla probek o zawarto$ci etanolu 30% uzyskano najwigksze wartosci wydtuzenia i sity
blokujacej. Dla probek o zawartosci 5% zarowno warto$¢ wydtuzenia jak 1 sita blokujaca byty
najmniejsze. Jednakze w trakcie rozformowywania tzn. wyjmowania z obudowy (rurki) probki
kompozytu silikon-etanol, dla ktérej dodano 30% objgtosciowych etanolu stwierdzono, ze
cze$é etanolu pozostala poza materiatem. Swiadczyto to o tym, ze przy tej zawartosci etanolu
nie doszto do dobrego, czyli catkowitego jego wymieszania z silikonem. Z tego powodu do
dalszych badan sporzadzano kompozyt o zawartosci 20% objetosciowych etanolu. Tym samym
potwierdzono twierdzenie znalezione w literaturze, ze optymalny procent zawarto$ci etanolu w

silikonie powinien wynosi¢ 20%.
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3.2. Koncepcje budowy przetwornika

W trakcie prac wstepnych, zbudowano prototypy dwoch konstrukcji przetwornika na
bazie kompozytu silikon-etanol o réznych koncepcjach budowy. Pierwsza z nich byt
przetwornik rurkowy, w ktorym role tloka mogt pelni¢ sam kompozyt przesuwajacy si¢
wewnatrz rurki. W samym kompozycie znajdowata si¢ zatopiona w nim spiralna grzatka. W
srodku kompozytu osadzana byta takze termopara. Koncepcje takiego przetwornika
przedstawia rysunek 22a. Jako material na grzatke zastosowano drut wykonany z FeCrAl 135,
0 rezystancji wiasciwej 10,7 Q/m. Drut ten byt otoczony osnowa teflonowa. Jego rdzen
metaliczny miat §rednice 0,4 mm a caly przewdd 0,9 mm. Grzatka ta miata form¢ podwojnej
spirali o rezystancji 11 Q. Zastosowanie drutu z osnowg teflonowa miato na celu zapobiezenie

przypadkowym zwarciom drutu.

Druga badang koncepcjg byt przetwornik mieszkowy, przedstawiony na rysunku 22b.
Sktada si¢ on z metalowego mieszka w wypetnionego kompozytem silikon-etanol. We wnetrzu
znajduje si¢ takze spiralna grzatka z drutu oporowego, zatopiona w kompozycie. W trakcie
wytwarzania jest ona umiejscawiana wewnatrz mieszka przed zalaniem cieklym kompozytem.
We wngtrzu przetwornika umiejscawiany jest takze czujnik temperatury, w celu mierzenia
temperatury. Sam mieszek po zalaniu 1 zastygnieciu kompozytu jest umieszczany w gniezdzie

podstawy, w ktorym jest blokowany ksztattowo za pomoca dwoch ptytek przytrzymujacych go.
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Rysunek 22. Koncepcje przetwornika na bazie kompozytu silikon-etanol a) przetwornik
rurkowy 1- rura z poliweglanu, 2-kompozyt silikon-etanol, 3-grzatka w postaci podwdéjnej
spirali, 4- czujnik temperatury, b) przetwornik mieszkowy 1- metalowy mieszek, 2-kompozyt
silikon-etanol 3-grzatka w postaci podwdjnej spirali, 4-czujnik temperatury, termopara, 5-
plytki mocujgce mieszek, 6- podstawa przetwornika z gniazdem na mieszek, c) ksztalt grzatki
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Zbudowano w sumie 6 prototypow przetwornikow rurowych oraz 3 mieszkowe.
Sposréd rurowych zbudowano trzy o takiej samej dlugosci poczatkowej rdzenia
kompozytowego i 0 roznych $rednicach oraz trzy o takiej samej objetosci rdzenia
kompozytowego i 0 réznych $rednicach. Przetworniki mieszkowe réznily si¢ mi¢dzy soba
geometrig (Wymiarami) zastosowanych mieszkow. Prototypy tych przetwornikow zostaly

przedstawione na rysunku 23.

Rysunek 23. Realizacja przetwornikéw a- przetworniki mieszkowe 1- duzy (B), 2-sredni (M),
3-maty(S), b-przetworniki rurkowe o réwnej poczgtkowej wysokosci kompozytu 10=40 mm i
roznych Srednicach wewnetrznych D 1- D=15,5 mm, 2-D= 20,5mm, 3- D=25,0 mm.

3.3. Stanowiska do badan

W celu przebadania przetwornikow zbudowano dwie wersje stanowisk badawczych.
Jedno przeznaczone byto do badania przemieszczenia bez obcigzenia a drugie do badania sity
blokujacej przemieszczenie. Stanowiska te pokazano na rysunku 24. Do badania
przemieszczenia zastosowano laserowy czujnik firmy Panasonic typu HG-C1050 o zakresie
pomiarowym + 15 mm, ze s$rodkiem tego zakresu potozonym 50 mm od czota czujnika.
Powtarzalnos¢ pomiaru z tego czujnika wynosita 30 um. Generowal on na wyjsciu sygnat
analogowy 0 napieciu 0+5V, ktéry byt nastepnie przetwarzany przez 15-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy. W przypadku stanowiska do badania sity blokujacej, przetwornik byt
montowany na belce tensometrycznej o zakresie pomiarowym do 10 kg. Sygnat z tej belki byt
wzmacniany i przetwarzany przez uktad pomiarowy dla belek tensometrycznych. Belka
blokujaca ruch byla zamocowana na osi liniowej z $rubg trapezowa, dzieki czemu mozna byto
zmienia¢ odleglos$¢, na ktorej przemieszczenie miato by¢ zablokowane. Rysunek 24 pokazuje
oba stanowiska. W przypadku pomiaru wydtuzenia na czole kompozytu umieszczany byt cienki
krazek z tworzywa sztucznego w celu wlasciwego odbicia wigzki swiatla laserowego. Sama

powierzchnia kompozytu nie dawata pewnos$ci poprawnosci odbicia. W przypadku natomiast
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pomiaru sity blokujacej na gorze kompozytu umieszczony byt dodatkowy ttoczek w celu

przeniesienia sity do elementu blokujacego ruch.

Rysunek 24. Stanowisko do pomiaru wydtuzenia-a oraz sity blokujgcej-b przetwornika
tlokowego. 1-przetwornik, 2-laserowy czujnik potozenia, 3-przewdd termopary, 4-podigczenie
grzatki do zasilania, 5- belka tensometryczna, 6-os liniowa z srubg trapezowq z zamontowang

belkg blokujgcq przemieszczenie.

Do pomiaru temperatury wewnatrz przetwornika zastosowano termopary umieszczane
w jego wnetrzu. W trakcie badan, w niektorych przypadkach wewnatrz przetwornika byty
umieszczane nawet trzy termopary. Do sterowania zatgczaniem zasilania grzatki i zbierania
danych pomiarowych zastosowano uktad elektroniczny zbudowany na bazie ptytki Arduino
Mega 2600. Za jej posrednictwem dane byty tez przesytane do komputera. Schematy blokowe
systemu kontrolno-pomiarowego obu stanowisk przedstawia rysunek 25.
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Rysunek 25. Schematy blokowe stanowisk: a) w wersji do pomiaru przemieszczenia, b) do
pomiaru sity blokujgcej
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3.4. Badania przetwornika rurkowego

Wykonane przetworniki rurkowe na bazie kompozytu sporzadzono w kilku wariantach
$rednicy i dlugosci poczatkowej. Generalnie mozna bylo podzieli¢ je na sporzadzone z rowng
dhugoscia poczatkowa rdzenia kompozytowego lo oraz na takie o rownej objgtosci poczatkowe;.

Ich wymiary podano w Tablicy 3.

Tablica 3. Wymiary rdzeni z kompozytu silikon-etanol

, Dhugosé
Srednica d Objetosc
poczatkowa lo
[mm] [cm?]
[mm]
155 40 19,63
Rowna dtugos¢
20,5 40 13,2
poczatkowa
25 40 7,55
Rowna 15,5 26,9 13,2
poczatkowa 20,5 40 13,2
objetose 25 70 13,2

Pierwsze badania przemieszczenia polegaly na nagrzewaniu przetwornikow do
osiggniecia temperatury 75°C wewnagtrz Kompozytu, a nastgpnie wyltgczeniu zasilania i
chtodzeniu ich w powietrzu otoczenia. Badania te prowadzono dla pradu grzania okoto 1 A, dla
przetwornikow o roznych wymiarach. Na rysunkach 26 i 27 przedstawiono wyniki badania
wydluzenia dla przetwornikoéw o takiej samej poczatkowej objetosci kompozytu, odpowiednio
ich wydtuzenie bezwzgledne i wzglgdne. Natomiast na rysunkach 28 i 29 pokazano zmiany
wydtuzenia bezwzglednego 1 wzglednego, uzyskane dla przetwornikdw o réwnej poczatkowej

dtugos$ci kompozytu.
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Rysunek 26. Odpowiedzi impulsowe probek o tej samej objetosci kompozytu, tj. Wydfuzenia
przy nagrzewaniu probki do 75°C
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Rysunek 27. Odpowiedzi impulsowe probek o tej samej objetosci kompozytu, Wydfuzenie
wzgledne przy nagrzewaniu probki do 75°C
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Rysunek 28. Odpowiedzi impulsowe przetwornikow o tej samej wysokosci, ale 0 réznych
objetosciach kompozytu i 0 roznych Srednicach, wydtuzenia przy nagrzewaniu probki do 75°C
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Rysunek 29. Odpowiedzi impulsowe przetwornikow o tej samej wysokosci ale réznej objetosci

i roznych srednicach, wydtuzenie wzgledne przy nagrzewaniu probki do 75°C
W przypadku badanych przetwornikOw uzyskane przemieszczenia wyniosty W
granicach migdzy 30-36% dlugosci poczatkowej. Byto to mniej niz mozna byto przewidywaé
na podstawie rownania (10). Trzeba jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze rownanie to opisuje
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zalezno$¢ wydtuzenia od temperatury, jednak bez uwzglgdnienia tarcia. Przy jego
formutowaniu zaktadano, ze kompozyt moze si¢ swobodnie, tj. bez zadnych przeszkod
odksztalca¢ w kierunku osi wzdluz rury tworzacej obudowe. W rzeczywistoSci trakcie
tworzenia przetwornika umieszczano odlany rdzen z kompozytu w rurce, do ktorej ciasno
przylegat. Na skutek tego, podczas jego ruchu wystepowata sifa tarcia utrudniajgca wydtuzanie
si¢ kompozytu. Poniewaz przy zmianach temperatury rurka odksztalca si¢ inaczej niz
kompozyt, to zmienia si¢ takze sita wzajemnego oddzialywania pomiedzy kompozytem a
Sciankg wewnetrzng rurki, co wplywa takze na warto$¢ sity tarcia. Z tego powodu rownanie
(10) powinno by¢ uzupetnione przez dodanie komponentu, uwzglgdniajacego wystepowanie i
wplyw sity tarcia na przemieszczenie kompozytu. Wzrost temperatury skutkuje wzrostem
ci$nienia wewnetrznego kompozytu, ktore zwigksza nacisk i tym samym tarcie mig¢dzy
kompozytem a $ciankg rurki. Wzrost ci$nienia wewnetrznego Ap(t) moze by¢ obliczony za
pomocg rownan (1), (2) oraz (4). Ponizej podano réwnanie, w ktorym uwzglgdniono
wystgpowanie tarcia omowionego wyzej:

Al(t) = Lo - €2,(t) — Np - Ap(¢) (12)
gdzie:

NF — wspotczynnik [m/Pa] charakteryzujacy wptyw tarcia na wydluzenie, Ap —

przyrost cisnienia pary etanolu [Pa].

Zmierzone eksperymentalnie i obliczone za pomoca rownania (12) zmiany wydtuzenia
przetwornika w funkcji temperatury zostaty przedstawione na rysunku 30. Wspotczynnik Nr
wystepujacy w powyzszym réwnaniu zostal okreslony doswiadczalnie jako 0,165-10° m/Pa
[63].
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Rysunek 30. Wyznaczone eksperymentalne i obliczone za pomocg wzoru (12) wydtuzenia
podczas nagrzewania przetwornikéw rurkowych o réznej srednicy i rownej diugosci
poczgtkowej lo=40.0 mm. Wydiuzenie dla przetwornika o: a) D=25,0 mm, b)- D=20,5 mm, c)
D=15,5 mm

W ramach przeprowadzonych badan zmierzono takze site blokujaca przetwornikow
rurowych. Poniewaz r6znity si¢ one srednicg, t0 obliczono naprezenie blokujace dla kazdego z
nich dzielac site blokujaca przez pole powierzchni przekroju poprzecznego. Wyniki uzyskane
przy temperaturze 75° dla przetwornikow o rownej objetosci przedstawiono na rysunku 31,

natomiast dla przetwornikow o réwnej wysokosci poczatkowej na rysunku 32.

0.4
D= 15.5 mm réowna objgtos¢

0.35 D=20.5 mm réwna obj¢tos¢
03 ® D=25.0 mm réwna objgtosé

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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Rysunek 31. Naprezenie blokujgce dla przetwornikéw o rownej objetosci
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Rysunek 32. Naprezenie blokujgce dla przetwornikéw o réwnej wysokosci

Wykonane badania pokazaty, ze przetworniki rurkowe na bazie kompozytu silikon-
etanol po nagrzaniu do 75°C, sa w stanie osiggna¢ wydtuzenie wzgledne w granicach 30-35%
dhugosci poczatkowej rdzenia kompozytowego. Z tego powodu testowane przetworniki byty w
stanie osiggna¢ postulowang w tezie odleglos¢ przemieszczenia 6 mm w temperaturach
nizszych niz 75°C, a wigc pracujac ponizej maksymalnej dopuszczalnej temperatury okreslonej
na 85°C. Oznacza to wigc, ze przetwornik o odpowiedniej dlugosci poczatkowej bytby w stanie
osiggna¢ wymagang odlegltos¢. Ponadto w badaniach tych zweryfikowano wzor (11) bedacy
dostosowang do warunkow panujacych w przetworniku rurowym modyfikacja zaleznos$ci na
wydhuzenie swobodne jednoosiowe kompozytu silikon-etanol opisanej rownaniem (10). W
przypadku badanych przetwornikow przy catkowicie zablokowanym przemieszczeniu, a wiec
przy en = 0, sposréd badanych przetwornikOw najmniejszg warto$¢ naprezenia blokujaco
otrzymano dla przetwornika o najmniejszej objetosci zastosowanego kompozytu silikon-etanol.
Warto$¢ oz, po nagrzaniu do 75° wyniosta w jego przypadku okoto 0,087 MPa, co odpowiadato
sile 16,4 N. Byta to wielko$¢ bliska tej z postawionej tezy.

W ramach dalszych prac rozwinigto koncepcj¢ przetwornika rurkowego poprzez
zastosowanie nagrzewania indukcyjnego. Kompozyt umieszczono w metalowej rurce, ktora
byta otoczona cewka indukcyjng. Po zasileniu grzatki pulsujagcym pradem generowala ona
zmienne pole magnetyczne, ktore indukowato w metalowej rurce pady wirowe, powodujace
jej podgrzewanie. W rezultacie przewodzenia ciepta do kompozytu ulegat on nagrzewaniu. W
ten sposéb wyeliminowano koniecznos¢ zatapiania grzalki z drutu oporowego wewnatrz
kompozytu, co uproscito wykonanie przetwornika. Dzigki temu, ze kompozyt wewnatrz rurki

miatl forme walca, to stykat si¢ cala swoja powierzchnig boczng tj. $cianka zewngtrzng z
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wewngetrzng  powierzchnig rurki.  Tym samym uzyskano zwigkszenie powierzchni
przewodzenia mi¢dzy elementem grzejnym a kompozytem, w poréwnaniu do zastosowania

spiralnego drutu wewnatrz kompozytu. Koncepcje takiego przetwornika przedstawia rysunek
33.

= N Wwhor o

Rysunek 33. Przetwornik tlokowy z nagrzewaniem indukcyjnym posrednim [45],1 —
termopara, 2 — kompozyt silikon-etanol, 3 — wkret fgczqcy tlok z kompozytem,4 — cewka
indukcyjna, 5 — aluminiowa rurka, 6 — tfok.

3.5. Badania przetwornika mieszkowego

W trakcie badan nad przetwornikami rurkowymi zaobserwowano kilka cech
niepozadanych w ich dziataniu. Jedng z nich byt wptyw tarcia na zachowanie kompozytu.
Tarcie o Sciankg wewngtrzna rurki zmniejszato predkos¢ i zakres ruchu kompozytu. Z tego
powodu pojawialy si¢ zatrzymania ruchu, dochodzito takze do niepelnego powrotu kompozytu
do pozycji startowej. Ponadto, w najlepszym przypadku w trakcie nagrzewania, srodek czota
kompozytu wybrzuszat si¢ wyraznie w poréwnaniu do obszarow brzegowych, hamowanych
przez tarcie o Scianke. Czesto zdarzato si¢, ze powierzchnia ,,czota” kompozytu poruszala si¢

niesymetrycznie tj. ukosnie w stosunku do poziomu. Ponadto ze wzgledu na brak szczelnego
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zamknigcia, duza powierzchnia czolowa umozliwiata duzg tzw. ,,ucieczke” pary etanolu, co
przektadato si¢ na niska zywotno$¢ przetwornika.

Aby zminimalizowa¢ cze¢$¢ z tych problemdw, zaproponowano koncepcje przetwornika
mieszkowego w oparciu 0 kompozyt silikon-etanol w wersji, jak przedstawiono to na rysunku
34.

Dzigki zastosowaniu metalowego mieszka, kompozyt jest lepiej odseparowany od
srodowiska zewnetrznego tzn. powietrza, CO ogranicza ,,ucieczke” etanolu. Ponadto mieszek
odksztalca si¢ razem z kompozytem, przez co nie wystepuje problem tarcia o $Scianke jak w
przypadku tlokowego. Jednoczesnie dzigki swojej sztywnosci jest w stanie ukierunkowaé
odksztalcenie. Z drugiej strony ze wzgledu na swojg sprezysto$¢ generuje sile

przeciwdziatajaca wydtuzaniu si¢ kompozytu.

Rysunek 34. Rysunek 3D przetwornika mieszkowego: 1-metalowy mieszek, 2-kompozyt
silikon-etanol, 3-spiralna grzatka, 4-plytka przytrzymujgca mieszek, 5-pfyta z gniazdem
mieszek, 6-termopara

W celu zbadania przetwornika mieszkowego, zaprojektowano i zbudowano trzy jego
wersje prototypowe, w ktorych zastosowano mieszki mosi¢zne rdznigce sie wymiarami. W

niniejszej pracy zostalty one oznaczone jako: duzy (B), $redni (M) oraz maty (S). Ich
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najwazniejsze parametry takie jak: wspotczynnik sprezystosci K, dlugos¢ poczatkowa lo, oraz
efektywne pole powierzchni przekroju, podano w tablicy 4. Charakterystyki, ktore postuzyty
do wyznaczenia stalych sprezystosci przedstawiono natomiast na rysunku 35. Wyznaczono je
doswiadczalnie, poprzez obcigzanic mieszkoéw za pomocg odwaznikdéw, tak aby byly
rozciggane. Mierzono ich wydhuzenia.

Jako material kompozytowy wypetniajacy mieszki zastosowano kompozyt taki sam jak
zastosowany dla przetwornikéw rurkowych (omowiony w rozdziale 3.1 Materiat kompozytowy
silikon-etanol). Podobnie, grzatka umieszczona wewnatrz kompozytu miata posta¢ podwojnej
spirali i byta wykonana z tego samego materiatu, jak w przypadku przetwornikéw ttokowych.

Opdr zastosowanych grzatek w przypadku wszystkich przetwornikow wynosit 11Q.

12
maly
10 |y =5.5292x y=1.298x .- ®
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Rysunek 35. Wyznaczenie stafych sprezystosci mieszkéw

Tablica 4. Dane mieszkow

_ \Y k lo A
Mieszek
cm? N/mm mm mm?
B - duzy 16.95 1,30 57.6 227
M - $redni 13.54 5,53 31.6 290
S - maly 4.15 0.41 194 125

Stanowiska do bada przetwornikéw mieszkowych byly takie same jak te zastosowanych
w badaniach przetwornikéw ttokowych. Ponownie badano przemieszczenia oraz sity blokujace
przemieszczenia przetwornikow. Rysunki 36 i 37 przedstawiaja przetworniki zamontowane na

stanowiskach badawczych.
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Rysunek 36. Przetworniki mieszkowe zamontowane na stanowisku do badania wydtuzenia: a)
przetwornik z mieszkiem B, b)przetwornik z mieszkiem M 1-przetwornik, 2-czujnik laserowy
potozenia, 3-przewody termopar, 4 -podigczenie przewodow grzatki do zasilania

Rysunek 37. Przetwornik mieszkowy z mieszkiem M na stanowisku do badania sity blokujgcej
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Wyniki badania wydluzenia przetwornikow mieszkowych pokazano na
rysunkach 38 i 39. Przedstawiaja one odksztalcenie mieszkéw odpowiednio
bezwzgledne 1 wzgledne podczas nagrzewania do 75°C i chlodzenia do temperatury

pokojowej. Wyniki uzyskanych odksztatlcen maksymalnych zebrano takze w Tablicy 5.

10 Al dla przetwornika B 1000
9 Al dla przetwornika M
8 Al dla przetwornika S = 800 ¢
TN === I dla przetwornika B £,
= 6 I dla przetwornika M | gog —
€ s | dla przetwornika S £
f— <
S 4 400 &
3 T
2 200 &
1
0 - 0
0 200 400 t [s] 600 800 1000
Rysunek 38. Odksztalcenie bezwzgledne przetwornikow mieszkowych
0.2 LT ¢ dla przetwornika B 1000
! ¢ dla przetwornika M —_
0.15 : ¢ dla przretwornika s~ 800 g
Y N\ || —-—-- I dla przretwornika B =
| | I dla przretwornika M~ 600 g
©0.1 | i I dla przretwornika S =
- | 400 X
| D
, o
0.05 ; 200 g
0 vy o ey 0
0 200 400 t[s] 600 800 1000

Rysunek 39. Odksztatcenie wzgledne mieszkow

Tablica 5. Uzyskane wydtuzenia dla r6znych mieszkow

Oznaczenie przetwornika | Al

! mieszkowego [mm]| °© V[em?] | lo [mm]
B 8,76 0,17 16,95 52
1A M 511 0,16 13,54 31,6
S 3,61 0,19 4,15 19,4

Badane przetworniki poddano takze badaniu na generowang sile blokujacg w
trakcie nagrzewania do 75°C, tzn. ze zasilanie elektryczne grzatki byto wylaczane w
momencie uzyskania w miejscu ztacza termopary tej wlasnie temperatury. Rysunek

40 przedstawia zmiany sily blokujacej w trakcie nagrzewania i chtodzenia bez
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wspomagania do uzyskania temperatury pokojowej. W Tablicy 6 zebrano wartosci
uzyskanych maksymalnych sit dla poszczegoélnych przetwornikow przy zablokowanym

przemieszczeniu.

40 T F, dla przetwornika B | 1
35 : i F, dla przetwornika M
30 ! /\ F, dla przetwornikaS |- 0.8
! YN\ | - I dla przetwornika B
25 : : IdlaprzetwornikaM | gg __
.20 : PN N e I dla przetwornika S <
Z [ | -
=15 | ] | - 04
L ! :
10 : : - 0.2
5 // :
0 L : - -0
0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]

Rysunek 40. Zmiany sity blokujgcej tj. odpowiedzi impulsowe przetwornikéw mieszkowych

W przypadku przetwornikow mieszkowych uzyskiwane wartosci wydluzen
wzglednych sa nizsze, niz w przypadku przetwornikow rurkowych, co wynika z faktu
ze w przypadku przetwornikdw mieszkowych wydtuzanie si¢ kompozytu natrafia na
opor w postaci sity sprezystosci generowanej przez mieszek. W przypadku badanych
mieszkow, przy nagrzaniu do 75°C, uzyskano dla nich wydluzenia wzgledne
mieszczace si¢ w przedziale 0,15+0,20. Oznaczalo to, ze sposréd badanych
przetwornikoéw mieszkowych tylko ten o najwigkszej dtugosci poczatkowej osiagnat
wydtuzenie wzgledne wigksze od wartos$ci okreslonej w tezie, czyli 6 mm. WartoSci sit
wygenerowanych przez badane przetworniki mieszkowe, przy zablokowanym ich
przemieszczeniu w pozycji poczatkowej, byly w przypadku wszystkich badanych
prototypéw wigksze niz 16 N. Wigksze wartosci sity blokujacej przemieszczenie
uzyskano dla przetwornikéw o wigkszej $redniej Srednicy-Dy,, a wiec takze o wigkszej

wartos$ci efektywnego pola przekroju

Tablica 6. Wartosci maksymalne sity blokujacej dla przetwornikow mieszkowych

Przetwornik F max K \Y lo Dsr R P E
[N] N/mm | [cm?] [mm] [mm] [Ohm] [W] [J]

S 25,8 0,41 4,15 19,4 17,35 11,35 11,35 | 736,615

M 35,4 5,53 13,54 31,6 23,1 11,09 11,09 | 3119,617

B 33,2 1,30 16,95 52 21,5 11,49 11,49 | 2671,08
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temperaturze 75° obliczone poprzez podzielenie sity blokujacej przez pole

Na rysunku 41 przedstawiono wyniki badan napr¢zenia blokujacego przy

powierzchni efektywnej przekroju tzn.: pole powierzchni kota o $rednicy réwnej D,

0.12

01 -

mieszkowy B
0 mieszkowy M
R ® mieszkowy S
°
_®
0.05 0.1 0.15

€

0.2

Rysunek 41. Naprezenie blokujgce dla przetwornikéw mieszkowych

W celu zbadania zywotnosci osiagéw przetwornikow mieszkowych w poréwnaniu do

rurkowych postanowiono podda¢ je badaniom cyklicznym. W powtarzajacych si¢ 10. Cyklach,

przetwornik byl nagrzewany do wybranej temperatury a nastepnie schtadzany do 50°C. Dolna

temperatura rowna 50°C zostata wybrana po to aby skroci¢ czas badan. Taka temperatura

zostala wybrana takze dlatego, wcze$niejsze badania pokazaly, ze przy chtodzeniu od

temperatury 50°C do temperatury otoczenia tj. 20°C, nie zmiany wydtuzen byly bardzo mate.

Ponadto, stanowisko zostalo wyposazone w wentylator, aby poprzez wymuszony przeptyw

powietrza przyspieszy¢ chtodzenie. Stanowisko pomiarowe zostato przedstawione na rysunku

42. Badaniom poddano $redni przetwornik mieszkowy oraz przetwornik ttokowy o $rednicy

wewngtrznej rownej 20,5 mm i dlugosci poczatkowe] 40 mm. Takie wlasnie przetworniki

wybrano ze wzgledu na zblizong obj¢tosé kompozytu, jaki w nich zastosowanego, wynoszaca
odpowiednio 13,54 cm?®i 13,20 cm?.
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Rysunek 42. Stanowisko do
pomiaru wydtuzenia
zmodyfikowane o wentylator. 1-
wentylator, 2- przetwornik, 3-
laserowy czujnik przemieszczenia

W pierwszej serii 10. cykli nagrzewano przetworniki do 75°C. Zarejestrowane
przebiegi zmian wydtuzenia w czasie przedstawiono na rysunku 43. Zmiany osigganego
maksymalnego wydtuzenia w kolejnych cyklach grzanie-chtodzenie przestawiono na rysunku
44, W kolejnym badaniu tych samych przetwornikow w 10. kolejnych cyklach nagrzewano
przetworniki do momentu osiagnigcia temperatury 85°C. Przebiegi tych cykli oraz zmiany
maksymalnego wydtuzenia przedstawiaja rysunki 45 i 46. Na rysunkach 44 i 46 mozna
zaobserwowac, ze w przypadku przetwornikow rurkowych uzyskiwane przemieszczenie z
kazdym kolejnym cyklem ulega wyraznemu zmniejszeniu. W przypadku przetwornikow
mieszkowych, parametr ten zmniejsza si¢ ze 100% do 80%, a nastepnie po Kilku pierwszych
cyklach, stabilizuje si¢ na tym samym poziomie. Zdaniem autora, takie zachowanie
przetwornika swiadczy to o tym, ze w przetwornikach ttokowych wystepuje ucieczka etanolu
do atmosfery. W przypadku zastosowania mieszkoéw, kontakt kompozytu z otaczajaca go
atmosferg jest skutecznie ograniczony, dzieki czemu ograniczona zostaje ucieczka par etanolu.
Przetwornik rurkowy, ktory wykonat 10 cykli nagrzewania do 75°C i chtodzenia do 50°C, przy
podgrzaniu ponownym do 85°C osiggnal jedynie w pierwszym cyklu warto$¢ wydluzenia
zblizong do tej, osiggnicte] za pierwszym razem przy podgrzaniu do 75°C. Przetwornik
mieszkowy pomimo wykonania wczesniejszych cykli nagrzewania do 75°C, przy
podgrzewaniu do 85°C w kazdym nastgpnym cyklu uzyskatl wydtuzenie wigksze niz przy
podgrzewaniu do 75°C. Na przebiegach pokazanych na rysunkach 43 i 45 mozna
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zaobserwowac takze, ze pomimo wigkszej objetosci kompozytu uzytego W przetworniku
mieszkowym, wykonywat on zadane 10 cykli szybciej niz przetwornik ttokowy. Byto to mimo
tego, ze czas nagrzewania przetwornika mieszkowego byl dluzszy. Najprawdopodobniej
wynikato to stad, ze wigksza powierzchnia mieszka utatwiata odbieranie ciepta z kompozytu
przez otoczenie, co z jednej strony przyspieszyto chlodzenie, ale z drugiej strony wydtuzyto
czas nagrzewania. Przy nagrzewania do 75°C wystapita wigksza rdznica czasu migdzy
przetwornikiem mieszkowym a tlokowym po wykonaniu 10-ciu cykli, niz byto to przy

nagrzewaniu do 85°C.

przetwornik rurkowy przetwornik mieszkowy

173 prqd przet}:_v?mika _I"l-l.ll‘kowe%?" — i prf\"d.lprzetV\{?.r.nika mi?fzkowego 1000

153 | T L L R AT R 900
=133 | SR A L N A S 800
£ 113 | L R | A B | 700 g
3 93 | I e g
5 73 | ] I L e B S A S g
3 AN 1 N O A W B S U AN A 400 &,
£ 33 | NN / SN AL AL A 200 =

13/ NN NN\ ::\\:/: N | 100

0 ‘ 3

500 2000 2500 3000 5004000 45000

czast[s]

o

500 1000

Rysunek 43. Zestawienie powtarzanych cykli nagrzewania do 75°C i chiodzenia do 50°C
przetwornikow tlokowego (D=20,5 mm lo=40 mm) i mieszkowego sredniego
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Rysunek 44. Spadek maksymalnego wydtuzenia podczas cyklicznej pracy (nagrzewanie do
75°C i chlodzenie do 50°C) przetwornika mieszkowego sredniego i tlokowego (D=20,5 mm
lo=40 mm). Cykl pierwszy otrzymat numer 0 poniewaz rozpoczynat sie od temperatury
otoczenia.
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przetwornik rurkowego przetwornik mieszkowy
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Rysunek 45. Zestawienie powtarzanych cykli nagrzewania do 85°C i chtodzenia do 50°C
przetwornikow ttokowego (D=20,5 mm lo=40 mm) i mieszkowego Sredniego. Uzyto
przetwornikow uzytych we wezesniejszych badaniach
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Rysunek 46. Spadek maksymalnego wydtuzenia podczas cyklicznej pracy (nagrzewanie do
85°C i chiodzenie do 50°C) przetwornika mieszkowego Sredniego i ttokowego (D=20,5 mm
lo=40 mm). Cykl pierwszy otrzymat numer 0 poniewaz rozpoczynat si¢ od temperatury
otoczenia.

Powyzej opisane proby byly prowadzone dla matej liczby cykli. Aby lepiej ocenié¢
dziatanie przetwornika, przeprowadzono badania dla pracy cyklicznej obejmujacej 100 cykli
nagrzewania do 75°C i chlodzenia do 50°C. Badania te przeprowadzono dla przetwornika
mieszkowego matego (S). Wybrano go dlatego, ze jego objetos¢ byta mniejsza, przez co
pojedynczy cykl moégt trwaé krocej niz w przypadku pozostatych, wiekszych prototypdéw
przetwornikdéw mieszkowych. Zarejestrowane warto$ci polozenia czola przetwornika oraz
temperatury w jego wnetrzu W funkcji czasu, przedstawiono na rysunku 47. Powigkszony
fragment tych przebiegdéw, przedstawiajacy pierwsze 24 cykle wraz z zaznaczonym pradem

nagrzewania przedstawiono na rysunku 48.
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Rysunek 47. Zmiany pozycji czota przetwornika mieszkowego matego oraz zmiany
temperatury w jego wnetrzu podczas wykonywania cyklicznej pracy (nagrzewanie do
osiggniecia 75°C i chlodzenie do 50°C).
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Rysunek 48. Krzywa zmian wydtuzenia pierwszych 24 cykli przetwornika oraz przebieg zmian
natezenia prgdu grzania

Na rysunku 48 mozna zaobserwowac, ze podczas pierwszych cykli nastepowato
obnizenie warto$ci wysunigcia i cofania si¢ potozenia czola przetwornika, jednakze rdznica
miedzy nimi utrzymywata si¢ na zblizonym poziomie. Podczas pierwszych cykli przemieszenia
przetwornika ze $wiezo odlanym kompozytem, moze dochodzi¢ do ucieczki z niego etanolu,
ktory nie zostat wystarczajaco dobrze zwigzany wewnatrz pecherzykow, a pozostat jedynie na
powierzchni kompozytu.

Na rysunku 49 mozna zaobserwowac, ze roznica miedzy potozeniem maksymalnym i
minimalnym ustabilizowata si¢ na poziomie 4 mm. W stosunku do inicjujacego cyklu oznacza
to spadek wydtuzenia o okoto 20%, przy czym dokonal si¢ on w trakcie pierwszych 16 cykli.
Przez pozostate cykle roznica miedzy ,,gornym” i ,,dolnym” polozeniem oscylowata w
okolicach 4 mm za wyjatkiem zaburzonego odcinka pomiedzy 85 i 90 cyklem. Podsumowujac
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku przetwornikow rurkowych wraz z kolejnymi cyklami pracy

nastepuje szybkie pogorszenie ich osiggdéw. Z tego powodu nie nadajg si¢ do zastosowan, w
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ktoérych musialyby wielokrotnie w powtarzalny sposéb wykonywaé podobne dziatanie. Mozna
jedynie rozpatrywacé ich zastosowanie w aplikacjach jednokrotnego dziatania. Z tego powodu
nie zdecydowano si¢ w dalszej pracy na zbudowanie napedu pozycjonujgcego na ich bazie.
Natomiast w przypadku przetwornikéw mieszkowych takze wystgpuje pogorszenie 0siggow,
w kolejnych cyklach w stosunku do pierwszego, jednakze jest ono duzo mniejsze niz w
przypadku rurkowych, oraz jak wynika z rysunku 49. Po pewnej ilosci cykli nastepuje
stabilizacja osiaggow. Z tego powodu w dalszej czesSci pracy zdecydowano si¢ skupi¢ na

przetwornikach mieszkowych.

6

7

= Mﬂ. P /W“A‘fe’*’www..ﬁc‘l PN
IS
>
'3

>
£
£2

1 —e— zmiana amplitudy

$rednia wartos¢
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numer cyKlu i

120
100
MNW“A‘#WM@‘“ sesesa— A o

—e— zmiana procentowa amplitudy

o

Ay/Ayq [%]
A OO ©
o O

20 $rednia warto$¢
0
0 10 20 30 40 50 _ 60 70 80 90 100
Numer cyklu i
Rysunek 49. Rdznica miedzy gornym i dolnym potozeniem czota przetwornika oraz
procentowa zmiana wydiuzenia w stosunku do cyklu inicjujgcego.
3.6. Podstawy projektowania przetwornikow mieszkowych

Projektowanie przetwornika mieszkowego moze by¢ wykonane w oparciu o rOwnania
(1) + (11), przedstawione w rozdziale 1.6. Szczeg6lnie wazne sg rownania (9) + (11). Opisuja
one podstawy teoretyczne dziatania kompozytu silikon-etanol. W celu zaprojektowania
przetwornika mieszkowego nalezy uwzgledni¢ w nich parametry mieszka, takie jak:
wspoétczynnik sprezystosci K, dlugosé poczatkowa lo oraz pole powierzchni efektywnego
przekroju mieszka A.

Zalozono, ze W procesie projektowania znane sg parametry wyjsciowe, czyli przede

wszystkim wymagana sita i przemieszczenie, jakic ma uzyska¢ naped. W zwigzku z tym
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konieczne jest zaadaptowanie wyzej wymienionych rownan do zaprojektowania przetwornika,
tzn. wyznaczenie jego wymiarow itp. Do tego celu mozna zastosowaé rownanie (11), opisujace
naprezenie blokujace dla jednoosiowego wydtuzenia kompozytu, w ktérym wydtuzenie

wzgledne, dla ktérego przemieszczenie jest zablokowane, tzn. jest stale e.

W projektowanym przetworniku wydluzenie przy ktérym ruch zostaje zatrzymany
przez site obcigzajagcg moze si¢ zmienia¢ w czasie. Dla ulatwienia projektowania, we wzorze
(11), &b zastgpiono przez Al(t)/lo, gdzie Al(t) to wydtuzenie w danej chwili [mm], a lo to dlugosé

Fp(t)
A

poczatkowa mieszka [mm]. Takze oz [MPa] moze zosta¢ zapisane jako , gdzie Fp(t) jest

sit blokujaca [N], a A jest powierzchnig efektywng przekroju mieszka [mm?]. Po
przeksztalceniu otrzymano zalezno$¢ na zmiany sity generowanej przez przetwornik Fuy(t) w
czasie, zalezne od temperatury 1 wydtuzenia kompozytu. Wartos$¢ tej sily jest rowna tzw. sile

blokujacej, ktorej przytozenie spowoduje zatrzymanie ruchu przetwornika:

Fuy(8) = Fy(£) = =30 (DAT() + (1o + 1) 20 - 4 (12)
W przypadku przetwornikow mieszkowych, w tym wzorze nalezy jeszcze uwzglednic
wystepowanie silty sprezystosci mieszka Fs(t) [N], ktora przeciwdziata jego rozszerzaniu sig tj.
wydtuzaniu kompozytu i tym samym zmniejsza warto$¢ sity. blokujacej Fn [N] niezbgdnej aby
zatrzymac¢ wydhuzanie si¢ kompozytu. Wzor na site wyjSciowa i jednoczesnie blokujaca moze

by¢ zapisany nastepujaco:

Fay(®) = Fy(t) = [-3KeaeOAT(®) + (1 + 21 ) 22 - 4+ By (13)

lo
gdzie:
Fs(t) — sita sprezystos$ci mieszka, stawiajaca opor przy wydhuzaniu si¢ kompozytu [N], A
— efektywne pole powierzchni przekroju przetwornika [mm?], xe — efektywny modut
Scisliwosci kompozytu [MPa], ue — efektywny modut §cinania kompozytu [MPa], AT(t)

— przyrost temperatury [°C], ae(t) — efektywny wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej
1
=]
Sita sprezystosci potrzebna do rozciggniecia mieszka Fs(t) [N], moze zostaé wyrazona

rOwnaniem:

Fs(t) = kAL(t) (14)
gdzie:
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k — wspdtczynnik spr¢zystosci mieszka przetwornika [%], Al(t) — przyrost dtugosci

[mm]
W przypadku przetwornika mieszkowego bez dodatkowego obcigzenia, zewnetrznego tzn. przy

Fb = 0 N, rownowaga sil moze zosta¢ zapisana w sposob ponizszy:

3Kt (DAAT(E) = [(1ce + 3 1 ) “l—ff)] - A+ kAL(E) (15)
Roéwnanie (18) moze zostac przeksztatcone do postaci opisujacej wydtuzenie przetwornika jako

funkcj¢ przyrostu temperatury AT(t):

3Kee(t)A
Sreete(HAT(E) (16)
(”e*sﬂe)r a

0 A

Al(t) =

Zmierzone w trakcie badan do$wiadczalnych oraz obliczone za pomoca rownania (16),
wydluzenia przetwornikow mieszkowych duzego (B), $redniego (M) 1 matego (S) w funkcji
temperatury kompozytu pokazano na rysunku 50. Krzywe uzyskane w trakcie testow
laboratoryjnych byly zarejestrowane w trakcie nagrzewania przetwornika pragdem o nat¢zeniu

1 A do momentu uzyskania temperatury 75°C.

a)
10
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E 6
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Rysunek 50. Wydtuzenie przetwornikow mieszkowych teoretyczne i eksperymentalne jako
funkcja temperatury w trakcie nagrzewania prgdem o natezeniu 1 A: @) przebieg uzyskany dla
przetwornik B, b) przebieg uzyskany dla przetwornika M, c) przebieg uzyskany dla
przetwornika S

Teoretyczna wartos¢ sity blokujacej moze zostac obliczona na podstawie rOwnania (11).
W tym przypadku wydtuzenie wzgledne &y jest state i rowne Alp/lo gdzie Aly jest wydtuzeniem
przy ktérym przemieszczenie zostato zablokowane [mm]. Napre¢zenie blokujace moze zostaé
zapisane jako sita blokujaca Fn(t) [N] podzielona przez efektywne pole powierzchni przekroju
A [mm?]. Ponadto w pierwotnym réwnaniu (11) nalezy uwzgledni¢ wptyw sily sprezystosci
potrzebnej do rozciagniecia mieszka, rownej kAl, ktora przeciwdziala wydtuzeniu mieszka.

Biorac pod uwage powyzsze, nowe roOwnanie moze zosta¢ zapisane nastepujaco:

Al

lo

Fy(6) = [~3re@e (DAT(E) + (e + 5110 ) 72| - A4 + kel (17)

gdzie:

Fb(t) — sita blokujaca [N], A— efektywne pole powierzchni przekroju przetwornika

[mm?]

Po dokonaniu kilku prostych podstawien i przeksztalcen zaprezentowanych w rownaniach

(18) i (19) ostateczna forma jest przedstawiona w rownaniu (20):

k 1y Al
Fy(6) = [~3ree (DAT(E) + (o +511e ) & + Zﬁ?f“b] A (18)

k1
Fy(t) = [3Keae (DAT(E) + (o + 3110 ) & + Zigbmb] A (19)

Fy(®) = [(Ke + 3 1e +530) €0 — 3o (DAT(D)] - A (20)

Zmierzone oraz obliczone teoretycznie, przy uzyciu réwnania (20), zmiany sity blokujacej w
funkcji temperatury dla przetwornika mieszkowego M przy wydtuzeniu 0 mm, 1 mmi 3,5 mm

sq zaprezentowane na rysunkach 51+53. Wartos$ci uzytych do obliczen parametrow sa

nastepujace: k = 5530 %, lo = 48,5 mm, A =437,4 mm? , efektywny modut $ciskania obliczony
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zgodnie z rownaniem (6) wynosit ke =85,94 kPa a efektywny modut Scinania wynosit y, =

15,15 kPa.
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0 teoretycznie
20 30 40 T [OC]SO 60 70
Rysunek 51. Sifa blokujgca dla wydtuzenia 0 mm jako funkcja temperatury mierzonej
wewngqtrz przetwornika mieszkowego M
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Rysunek 52. Sita blokujgca dla wydtuzenia 1 mm jako funkcja temperatury mierzonej
wewngqtrz przetwornika mieszkowego M
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Rysunek 53. Sita blokujgca dla wydtuzenia 3,5 mm jako funkcja temperatury mierzonej
wewnqtrz przetwornika mieszkowego M

Na podstawie rownan (16) i (20) mozna dla przetwornika mieszkowego wyznaczy¢

charakterystyke Fp = f(Al) przy danej temperaturze. Na podstawie tych rownan na rysunku 54
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przedstawiono charakterystyki takich przetwornikdéw o tej samej dtugosci poczatkowej lo i tej
samej wartosci efektywnego pola przekroju A, ale roéznigce si¢ statg sprezystosci mieszka K.
Podobnie na rysunku 55 przedstawiono charakterystyki przetwornikéw réznigcych sie

parametrem A, natomiast na rysunku 56, roznigce si¢ tylko parametrem lo.

35
30 k = 6.64 N/mm
25 — k=5.53 N/mm
=20 k =4.42 N/mm
E 15 k = 3.32 N/mm
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Al Tmm]

Rysunek 54. Charakterystyki Fy = f(Al) przetwornikow mieszkowych nagrzanych do
temperatury 75°C réznigcych sig stalq sprezystosci K mieszka, pozostate parametry ly = 48.5
mm, A =437 mm?.

A =525 mm?
30 —— A =437 mm?
25 A =350 mm2
A =262 mm?

Fo[N]
&3

0 1 2 3 4 5 6
Al [mm]

Rysunek 55. Charakterystyki Fp = f(Al ) przetwornikéw mieszkowych nagrzanych do 75°C
roznigcych sie wartosciq pola efektywnego przekroju, pozostate parametry lo = 48.5 mm, k =
5.53 N/mm.
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Rysunek 56. Charakterystyki Fp = f(Al ) przetwornikéw mieszkowych nagrzanych do 75°C
réznigeych sie wartoscig diugosci poczqtkowej lo, , pozostale parametry A = 347 mm?, k =
5.53 N/mm .

W celu zaprojektowania przetwornika mieszkowego niezbgdna jest znajomos¢ jego
statej sprezystosci k [ﬂ]' Jej warto$¢ wynika z geometrii mieszka oraz wtasciwosci materiatu

z ktorego jest wykonany. Nastepujace rownania (21-23) pozwalajg obliczy¢ oczekiwana

wartos$¢ statej sprezystosci k metalowego mieszka [11].

2mk2,pEg3 4c?
= —3n€k$npp—1%b2 / [cz -1- c26—1 (log c)z] (21)
1
kp =3 @2)
c= %" [mm/mm)] (23)

W tych rownaniach kmp jest wspotczynnikiem réwnym odwrotnos$ci wspotczynnika
Poissona, E jest modutem Younga materiatu z ktorego wykonany jest mieszek [MPa], n jest
liczba segmentow, g jest grubosciag $cianki mieszka [mm], v jest wspotczynnikiem Poissona
materiatu z ktorego wykonany jest mieszek, rm jest promieniem zewnetrznej srednicy [mm], ¢
jest wspolczynnikiem bedacym stosunkiem promienia zewngtrznej Srednicy do promienia
srednicy wewnetrznej, b jest promieniem $rednicy wewnetrznej [mm]. Réwnania te moga by¢
zastosowane w trakcie projektowania nowego przetwornika mieszkowego, do wyznaczenia

parametréw mieszka.

W celu zaprojektowania przetwornika mogacego osiagnaé¢ wydtuzenie Almax Oraz site
Fb dla przemieszczenia o odlegto$¢ Aly, zaproponowano nastgpujacy algorytm projektowania :
1) Okresli¢ wymagany punkt pracy tzn.: dla sity Fp i przesunigcia Alp oraz dla maksymalnego
wydtuzenia Almax, okresli¢ wymagang warto$¢ przyrostu temperatury AT

2) Zatozy¢ wstepnie wartosc statej sprezystosci mieszka k
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3) Dla (Almax, AT1), (Fb, &, AT2) i wybranej wartosci k rozwigzaé uktad rownan (16) i (20), co
pozwoli wyznaczy¢ wartosci: dlugosci poczatkowej lo i efektywnego pola powierzchni
przekroju A .

4) Wybraé¢ material, z ktérego ma by¢ wykonany mieszek. Okresla on wartosci wspotczynnika
Poissona v oraz modutu Younga E, ktore bgda traktowane jako stale w nastgpnym kroku.

5) Dla: lo, A, v, E i k nalezy znalez¢ parametry mieszka zgodne z rownaniami (21)-(23).
Wyznaczy¢ warto$ci zewnetrznego i wewngtrznego promienia mieszka a i b oraz grubos¢
Scianki g, liczbe segmentéw n. Warto$¢ A ogranicza zakres mozliwych wartosci a i b, natomiast
lo ogranicza liczbg segmentow, ktore mogg wystepowac w mieszku.

6) W razie braku rozwigzania w kroku 4, sprawdzi¢ mozliwo$¢ uzycia innego materiatu .

7) W przypadku dalszego braku rozwigzania nalezy zmieni¢ warto$¢ K i powr6ci¢ ponownie

do punktu numer 3.
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4. Badanie symulacyjne przetwornika

4.1. Model przetwornika mieszkowego

ZaleznoSci opisujace swobodne wydtuzenie przetwornika mieszkowego pod wptywem
temperatury, oraz warto$¢ sily generowanej przez przetwornik przy zablokowanym
przemieszczeniu opisuja odpowiednio rownania (16) i (20) przedstawione w rozdziale 3.6.
poswigconemu podstawom projektowania przetwornikow mieszkowych. Zgodnie z tymi
rébwnaniami czynnikiem wywolujacym generowanie wydtuzenia albo sity jest wzrost
temperatury kompozytu AT. Ponadto na warto$¢ generowanego wydluzenia, albo silty majg
wplyw takze parametry zastosowanego mieszka oraz parametry materiatu kompozytowego.
Sposrod parametrow mieszka sg to jego dlugosé poczatkowa lo, efektywne pole przekroju A,
obliczane jako pole kota o $redniej $rednicy, liczonej jako $rednia minimalnej i maksymalne;j
srednicy wewngtrznej mieszka, oraz stata sprezystosci mieszka k. Parametrami materiatu
kompozytowego uwzglednionymi w powyzszych rownaniach sa jego efektywny modut
scisliwosci ke, efektywny modut $cinania ue oraz efektywny wspotczynnik wydluzenia
termicznego ae. Rownanie (16) zamodelowane w programie Matlab-Simulink przedstawiono

na rysunku 57, natomiast rownanie (20) na rysunku 58.

delta T

5530t— I

wspdlczynnik
sprezystosci

T
TO
‘85_942 86*1000 mieszka k [N/m]

efektywny modut 0.00044 » x
Scisliwosci -

Ke [Pa] efektywne pole delta | [m]

>+ powierzchni A [m*2] delta | [mm]
15.15032*10004>®_.+ T N L[+
. P+
Efektywny modut $cinania 0.0485 J—.
ue [Pa]

diugosé poczatkowa
10 [m]

Rysunek 57. Zaleznos¢ na wydtuzenie przetwornika mieszkowego zamodelowana w programie
Matlab-Simulink
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Rysunek 58. Zaleznos¢ na generowana site zamodelowana w programie Matlab-Simulink

Sposroéd powyzszych parametrow oe zalezy od zmiany temperatury, oraz od zmiany ci$nienia

pary etanolu, ktora takze zalezy od przyrostu temperatury. Zalezno$¢ na oe opisang

réwnaniem (5) zamodelowang przedstawia rysunek 59. Zalezno$¢ natomiast na pr¢znos¢ pary

etanolu w funkcji temperatury opisang zalezno$ciami (1) i (2) przedstawia rysunek 60.

0.2
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f[em3/em3]

1 o+

h 4
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4231000 —

h 4

.
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A J

2161000 > .
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u [Fal
delta p [Pa]
(2} >+

Y

ae [1/K]

p.ooo2s

wspol. wydk
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TIK] _
) deltaT [K]

TO[K]

Rysunek 59. Zaleznosé na generowana efektywny wspolczynnik wydtuzenia termicznego o
zamodelowana w programie Matlab-Simulink
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Rysunek 60. Zaleznos¢ na preznosé pary etanolu zamodelowana w programie Matlab-
Simulink
Wzrost temperatury wewnatrz przetwornika spowodowany ogrzewaniem przez prad
ptynacy przez grzatke moze by¢ zamodelowany przez obiekt inercyjny drugiego rzgdu z

opoznieniem. Transmitancje takiego obiektu opisuje transmitancja opisana rGwnaniem:

_ T(S) _ k —ST.
G(s) = I(s)  (sTy+1)(sTp+1) e (24)

gdzie:

k —wzmocnienie

T1 — stata czasowa nagrzewania grzatki w izolacji teflonowej [s]

T> — stata czasowa nagrzewania kompozytu [s]

To — op6znienie nagrzewania uktadu [s]

s — zmienna zespolona

Jednakze temperatura wewnatrz przetwornika nie jest jednorodna. PrzybliZenie

wydtuzenia na podstawie temperatury mierzonej w centralnym punkcie przekroju moze daé
dobre rezultaty w trakcie nagrzewania jednakze po wytaczeniu zasilania grzatki korelacja jest
tracona. Jest to wynikiem inercji w przeplywie ciepla. Po wylaczeniu nagrzewania temperatura
w $rodku przetwornika wcigz ro$nie, podczas gdy w rejonach polozonych blisko $cianki
zewngtrznej niemal natychmiast zaczyna spada¢. Okreslenie rozktadu temperatury wewnatrz
przetwornika jest ztozonym zagadnieniem tak samo jak wzajemne oddzialywanie na siebie
obszarow kompozytu o réznej temperaturze. Zagadnienie to jest dodatkowo komplikowane
przez fakt ze nagrzewajacy materiat sktada si¢ z trzech faz — silikonu w stanie stalym, etanolu

w stanie gazowym, oraz czgsci etanolu, ktdra nie ulegta przemianie fazowej w stanie ciektym.
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Zostato zatozone ze ten sam efekt jak dla ztozonego rozktadu temperatury moze zostaé
uzyskany dla jednej okres$lonej temperatury, ktora bytaby usredniong temperatura materiatu
kompozytowego w catej swojej objetosci. W stworzonym modelu moment zmiany wigczania i
wylgczania grzania jest symulowany przez modelowang zmian temperatury w centralnym
punkcie przetwornika. Kiedy ta temperatura przekracza 75°C grzanie jest wylaczane. Z tego
powodu zdecydowano si¢ zamodelowa¢ dwie temperatury — temperatur¢ w $rodku
przetwornika 1 temperatur¢ S$rednig kompozytu. Przy czym  modelujace je obiekty
dwuinercyjne maja takg samg stalg czasowa T1— nagrzewania grzalki, ale r6zng stalg czasowa
nagrzewania kompozytu — T». Obiekty te zostaly dodatkowo tak zmodyfikowane aby wartosci
ich statych czasowych T» zmienialy si¢ zaleznie czy obiekt jest w trakcie grzania, czy
chlodzenia. Przy czym dla obiektu modelujacego temperature w $rodku przetwornika zmiana
ta nastepuje po zakonczeniu narastania temperatury, natomiast dla obiektu symulujacego
usredniong temperatur¢ kompozytu zmiana ta nastgpuje w momencie wytaczenia zasilania
grzatki.

Ogolny model przetwornika jest przedstawiony na rysunku 62. Natomiast model

symulujacy cze$¢ obiektu dwuinercyjnego o zmiennej statej czasowej Tz, przedstawiono na

rysunku 61.
C1)y— 1.85/450
+ QL >
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A >0|—<—‘
o—d4
‘ U os
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B Eil S ()
1/stata czasowa
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temperatury
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[
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Rysunek 61. Fragment czionu dwuinercyjnego o zmiennej stalej czasowej T
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Rysunek 62. Model przetwornika
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Rysunek 63 przedstawia zmiany temperatury wewnatrz mieszka s zasymulowane oraz

zmierzone. Rysunek 64 przedstawia natomiast zmierzone oraz zasymulowane zmiany

wydluzenia
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Rysunek 63. Temperatura w srodku aktuatora zmierzona eksperymentalnie i modelowana
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Rysunek 64. Wydtuzenie przetwornika w czasie jako odpowiedz na prqd nagrzewania
zmierzone eksperymentalnie i modelowane
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Sita blokujaca przemieszczenie przetwornika mieszkowego moze zosta¢ obliczona po
modyfikacji rownania 21 po uwzglednieniu sity sprezystosci generowanej przez odksztatcajacy

si¢ mieszek. Przeksztalcona zaleznos$¢ jest przedstawiona przez rownanie 14.

4 ki
F = 3k, AT — (Ke +ope + 70) e]-A (14)

Po zaimplementowaniu powyzszego rownania do symulacji mozna przewidziec sile
blokujacg. Zmierzone wartosci sity blokujacej dla réznych przemieszczen oraz temperature

wewnatrz przetwornika mieszkowego s oraz wartosci symulowane przedstawiajg rysunki 65-

68.

25 1
symulacja 09
20 0.8
eksperyment 0.7
15 grzanie symilacja 0.6 qE_,
Z, grzanie eksperyment 05 S
LL [72]
10 04 N
0.3
5 . 0.2
\ 0.1
0 ~ 0
0 100 200 300 400 500
t[s]

Rysunek 65. Sita blokujgca dla przemieszczenia 1 mm zmierzona i symulowana dla
przetwornika mieszkowego s

90 1
80 / e ——
S

70 ; p \

60 ] @
Pyl c
O, symulacja =
50 3

eksperyment N

40 grzanie symilacja

30 / grzanie eksperyment

20 0

0 100 200 300 400 500
t[s]

Rysunek 66. Temperatura wewngtrz przetwornika mieszkowego s przy zablokowaniu ruchu
dla przemieszczenia 1 mm.
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Rysunek 67. Sita blokujqgca dla przemieszczenia 2,5 mm zmierzona i symulowana dla
przetwornika mieszkowego s
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Rysunek 68. Temperatura wewngtrz przetwornika mieszkowego s przy zablokowaniu ruchu
dla przemieszczenia 2,5 mm.

Zbudowany model dobrze odwzorowuje temperatur¢ wewnatrz przetwornika w
symulowanych warunkach. W przypadku symulowanych sit uzyskane warto$ci maksymalne sg
zblizone do tych zmierzonych eksperymentalnie, jednakze istniejg réznice miedzy przebiegami
symulowanymi i zmierzonymi do§wiadczalnie szczego6lnie w okolicach wylaczania zasilani.
Wynika to najprawdopodobniej z skomplikowanego w tych momentach rozktadu temperatury
wewnatrz przetwornika, czego nie uwzglgdnia zbudowany model. Niemniej zaproponowany

model pozwala w przyblizeniu symulowa¢ prace przetwornika.
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5. Badania sterowania w ukladzie zamknig¢tym

Dziatanie kompozytu silikon-etanol wykorzystuje zjawisko przemiany fazowej
etanolu ciecz-gaz, na skutek ktorej z ciektych kropel etanolu zamknietych w pecherzykach
rozproszonych w calej przestrzeni materialu, powstaja pary etanolu. W skutku tego
nastepuje wzrost cisnienia wewnatrz pecherzykow, ktore powoduje wzrost sit nacisku 1
wzrost naprezenia wewnetrznego podatnej osnowy kompozytu tj. silikonu. W rezultacie
czego, kompozyt zwicksza site dziatajaca na jego otoczenie. Jest to czynnikiem
powodujacym zmiang objetosci kompozytu. Proces ten zalezy od zmiany temperatury, ta
natomiast zalezy od ilosci ciepta dostarczanego podczas grzania, ale takze od ilosci ciepta
oddawanego do otoczenia, a wiec od zmiennych warunkéw zewnetrznych. Sama
temperatura poczatkowa kompozytu wplywa tez na dziatanie przetwornika, géwnie na
zakres zadziatania, czyli na generowang sit¢ 1 wykonywane przesuni¢cie. W przypadku
nizszych temperatur, tzn. ponizej 20°C, material musi si¢ najpierw nagrzaé, by zaszia
przemiana ciecz-gaz. Ponadto, sam rozklad temperatury w kompozycie nie jest
rownomierny, na skutek tego, ze w jego srodkowej czesci znajduje si¢ goraca grzatka, a
jego zewngetrzna czg$¢ styka sie z obudowa 1 tym samym z otoczeniem, ktére odbiera ciepto,
prowadzac do spadku temperatury kompozytu. Z tych powoddéw, sterowanie napedem na
bazie kompozytu silikon-etanol, w petli otwartej byloby silnie podatne na zaktdcenia
zwigzane ze zmiennymi warunkami otoczenia. Dlatego tez zdecydowano si¢ opracowac

naped pracujacy ze sprzezeniem zwrotnym.
5.1. Badanie pozycjonowania liniowego napedu na bazie kompozytu silikon-etanol

Jednym z celow niniejszej pracy jest sprawdzenie doktadnosci pozycjonowania
napedu zbudowanego na bazie kompozytu silikon-etanol. W zwigzku z tym zbudowano
naped dziatajacy w petli zamknigtej. Ze wzgledu na wickszg trwatos¢ przetwornika
mieszkowego w poréwnaniu do tlokowego, zdecydowano si¢ na wykorzystanie tego
pierwszego w opracowanym serwonapedzie. Dodatkowa zaleta takiego przetwornika jest
brak tarcia kompozytu o $cianki tulei, bedacej obudowa zewnetrzng.

Rysunek z wymiarami zbudowanego zastosowanego przetwornika mieszkowego,

przedstawiono na rysunku 69.
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(a) (b)
Rysunek 69. Zastosowany przetwornik mieszkowy w napedzie: a) rysunek CAD z wymiarami,
b) zdjecie (1 — mieszek, 2 — mocowanie mieszka, 3 — wyjscie grzatki.)

Zbudowany przetwornik zostal poddany badaniu generowane;j sity podczas nagrzewania do
75°C, a nastgpnie swobodnego chtodzenia. Otrzymany przebieg przedstawia rysunek 70.

Badanie to potwierdzito, ze zbudowany naped begdzie w stanie wygenerowac site 75 N.

—FIN]

—— zasilanie

zasilanie wh/wyt

0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t[s]

Rysunek 70. Wartosé generowanej sily przez zastosowany przetwornik mieszkowy podczas
nagrzewania do 75°C i chlodzenia.

Zbudowano naped liniowy przedstawiony na rysunku 71, w ktérym przetwornik
mieszkowy oparty na kompozycie silikon-etanol poruszal platformg zamontowang na
dwoéch pionowych prowadnicach. Jako zrédto sygnatu sprzezenia zwrotnego potozenia,
postuzyl laserowy czujnik odlegtosci. W trakcie badan zastosowano dwa typy czujnika

laserowego Panasonic HG-C1200 oraz Panasonic HG-C1050. Pierwszy z nich posiadat

71



zakres pomiarowy £80 mm, doktadnos$¢ 0,2mm i zasi¢g réwny 200 mm. Drugi czujnik

charakteryzowat si¢ zakresem pomiarowym 50 mm, zasiggiem rownym S50mm oraz

doktadnoscig 0,03 mm. Do pomiaru temperatur: wewnatrz kompozytu oraz otoczenia

zastosowano dwie termopary. Do sterowania moca, tj. nat¢zeniem pragdu podawanego do

grzalki zastosowano sterownik mocy PWM, a do sterowania cato$cig napedu zastosowano

ptytke z mikrokontrolerem Arduino Mega 2560, ktéra przesyltata takze dane pomiarowe do

komputera. Schemat blokowy uktadu kontrolno-pomiarowego przedstawiono na rysunku

72.

Rysunek 71. Zbudowane stanowisko badawcze:
Stanowisko badawcze z napedem liniowym 1-
rzetwornik mieszkowy, 2-przesuwana platforma,
tozyska liniowe, 4-prowadnice liniowe, 5-
zujnik odlegtosci, 6-przewod termopary,

4 Wzmacniacz ¢ Termopara K |¢—— Otoczenie

PC

danych

termopary
05V 05V 3 Wzmacniacz |
v termopary |
1 Mcu plytka
Dane | Arduino Mega 2560 | 15pi 05V
Digital 5 ADC —
. < Laserowy czujnik
Magazynowanief\ -/ P and Pl controllers <:: ADS1115 [ pc\:\g/cji J
0255 |V Aprzemieszczenie
y 0=75mm

5 - PWM )
Sterownik mocy | gyonat zasilajacy | Przetwornik
Cytron MD13S Grzatka (13Q)

13V, max 1A 20 kHz; 1A

A 4

Termopara K

Rysunek 72. Schemat blokowy systemu pomiarowo-kontrolnego
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Jako regulator potozenia stosowano regulator typu P oraz PI, z wylaczalnym cztonem
catkujacym. Wylaczanie tego czlonu nastgpowato w przypadku zblizenia si¢ elementu
ruchomego napedu do wartosci uchybu mniejszej niz 25 um. W poczatkowych badaniach,
regulacji podlegato tylko nagrzewanie kompozytu natomiast proces chlodzenia opierat si¢ na
transporcie ciepla z kompozytu do otoczenia. Schemat napedu z regulatorem PI przedstawiono
na rysunku 73. W uktadzie regulacji zastosowano rowniez ograniczenie sygnatu wychodzacego
z cztonu 1. Jego zastosowanie bylo konieczne ze wzgledu na wystgpowania zjawiska tzw.
,wind-up” regulatora I, ktore jest powodowane duzymi statymi czasowymi obiektu sterowania,

czyli przetwornika silikon-etanol.

Regulator P

K,e(k)
LR Requlator | vi| <80 v_|Sterownik mocy
= ¢ PWM
K; f e(n)dt > 7~£ o~

0

Czujnik
przemieszczenia

Rysunek 73. Schemat napedu z kompozytem silkon-etanol pracujgcego w petli zamknietej z
regulatorem PI

W  pierwszych badaniach zbadano odpowiedz napgedu na skokowo zadane
przemieszczenie. Zbadano dziatanie przy zastosowaniu regulatorow P oraz PI oraz z
zastosowaniem dwoch réznych czujnikoéw potozenia o roznej dokladnosci. Zastosowane
parametry regulatoréw zaprezentowano w tabeli 7 natomiast krzywe odpowiedzi skokowych
napedu przedstawiono na rysunkach 74 oraz 75. Wartosci btedu ustalonego potozenia po czasie
225 sekund od wystawiania sygnatu zadanego, dla dwoch zastosowanych czujnikéw potozenia
1 dwoch regulatorow zebrano w tabeli 8. Najlepsza doktadnos$¢ pozycjonowania uzyskano przy
zastosowaniu regulatora Pl oraz czujnika HG-1050. Dla odlegtosci 6 mm wynosita ona 45 pm.
Doktadno$¢ pozycjonowania przy zastosowaniu czujnika HG-1200 i regulatora Pl dla

odlegtosci 6 mm wynosita 114 pm.

Tablica 7. Parametry regulatora P i PI, dobrane dla odpowiedzi na sygnat 10 V, jak

dla obiektu astatycznego

Reulator | Parametr wartosé
P Ky 2.32
Ky 2.09
PI Ki 0.009
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Rysunek 74. Odpowiedzi skokowe napedu, ustawionego dla pozycji pionowej z czujnikiem
potozenia HG-C1200 (oznaczenie: P3mm — odpowied? na sygnat wymuszenia 3 mm,
zastosowany regulator typu P).
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Rysunek 75. Odpowiedzi skokowe w pozycji pionowej napedu z czujnikiem HG-C1050

Rysunek 76 przedstawia powiekszony fragment pozycjonowania przy zadanej
odlegtosci 6 mm

6.15
6.1

6.05
0,045 mm
6 . VS

y [mm]

SR T

59 .
- - - - zadana pozycja 6mm
5.85

175 200 225 250 275 300
t[s]

Rysunek 76. Powigkszony fragment pozycjonowania na zadanej odlegtosci 6mm dla
regulatora Pl

Tablica 8. Maksymalne btedy pozycji po 225 sek.
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Czujnik Skok Regulator bigd [ym]
[mm]

P 96
3 PI 108

P 90

HG-C1200 4,5 Pl 120
P 90

6

PI 114

P 25

X PI 42

P 38

HG-1 4

G-1050 ,5 I 18

P 68

6 PI 45

Dodatkowo poddano badaniu naped badaniu, w ktorym wykonywat pozycjonowanie z

obcigzeniem. W tym celu na platformie umieszczano dodatkowe ci¢zarki, a nastepnie

zadawano skokowo przemieszczenie o 6 mm. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 77

oraz zebrano w tablicy 9. W przypadku badanych obcigzen doktadno$¢ pozycjonowania byta

porownywalna, wydtuzat si¢ tylko czas dojscia do zadanej pozycji.

y [mm]
o = N w B [(8)] (e} ~

o

50 100 150
t[s]

Rysunek 77. Odpowiedzi skokowe w pozycji pionowej napedu z czujnikiem HG-C1050 z

dodatkowq masq jako obcigzeniem

bez dodatkowego obciazenia
433 ¢

651.2 9
997.6¢9
zadana pozycja

200 250

Tablica 9. Btedy pozycji napedu z regulatorem PI przy zadanej pozycji 6 mm z

dodatkowa masa
Dodatkowa masa bigd [pym]
Bez dodatkowej masy 44
433 g 60
6512 ¢ 45
9976 g 44
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W dalszej czesci, aby sprawdzi¢ czy wplyw grawitacji bedzie istotny dla doktadnosci
pozycjonowania napgdu postanowiono zbadaé¢ odpowiedz napedu w przypadku ustawienia go
w poziomie. Krzywe odpowiedzi skokowych dla wariantow z regulatorem P i PI pokazano na
rysunkach 78 i 79. W tabeli 9 zebrano wartosci btedu dla czasu powyzej 250 sekund od podania
sygnatu na wejsciu serwonapedu. Wartosci te sg zblizone do tych uzyskanych dla napedu
pracujacego w pozycji pionowej z takim samym czujnikiem odlegtosci. Ponadto na rysunku 80
przedstawiono przebieg odpowiedzi skokowej dla napedu z regulatorem PI w pozycji pionowe;j
i poziomej oraz zmiany temperatury rejestrowane wewnatrz przetwornika. W 650 sekundzie od
zadania pozycji zasilanie grzatki byto wytaczane, oraz wiaczany byt wentylator o predkosci
obrotowej 2015 obr/min. Wentylator zostat zastosowany aby skroci¢ czas chtodzenia.

©

6
'E —
E4 Ea
> | e, e == F—-umvn:nr" : ____________ ~t
2 ' P3mm 9 | A PI3mm
H/ PSmm : , PISmm
L P7mm N PI7mm
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t[s] t[s]
(a) (b)
Rysunek 77. Odpowiedz skokowa napedu z czujnikiem HG-C1200 w pozycji poziomej: a) dla
regulatora P, b) dla regulatorow PI
8 8
6 6
'E‘ —_
E4 £ 4
e T N S s : ———————————— A
2 ! P3mm 2 PI3mm
N P5mm p PI5mm
- P7mm 0 PI7mm
0 Lt s |
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

t[s] t[s]

(a) (b)
Rysunek 79. Odpowiedz skokowa dla pozycji pionowej z czujnikiem HG-C1200
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Tablica 9. Doktadnos¢ w pozycji poziomej i pionowej

Regulator Skok [mm] Maksymalny btad [pym] w Maksymalny blad [pm] w
pozycji poziomej pozycji pionowej
P 3 120 96
PI 3 108 96
P 5 98 200
PI 5 110 110
P 7 220 124
PI 7 140 124
6
5 Ko T pionowo 80 pionowo PI
4 \\ Pl 70 poziomo Pl
poziomo
= 3 \ PI o %0
IS zadana 5,50
: 2 odlegtosé ~ 40
1 h ten
3 o
40 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 609 800 1000 1200

t[s] t[s]

(a) (b)
Rysunek 80. Zestawienie przykladowej odpowiedzi dla skokowo zadanej odleglosci 5 mm dla
napedu z regulatorem Pl ustawionego w orientacji pionowej i poziomej a) zarejestrowane
zmiany odleglosci b) zarejestrowana temperatura wewngtrz przetwornika

Jak wida¢ na rysunku 80, czas nagrzewania (tgrz) wynosit ok. 220 sek. a czas chtodzenia
(tcn) wynosit ok. 350 sek. W zwigzku z tym, w dalszej cz¢$ci badan postanowiono zbadaé
mozliwos$¢ przyspieszenia pracy napedu poprzez przyspieszenie transportu ciepta w trakcie
chtodzenia przez wymuszony wentylatorem przeptyw powietrza. Napgdowi zadawana byta do
osiggniecia odlegltos¢ 5 mm a nastgpnie po ustabilizowaniu si¢ na tej pozycji wytaczane byto
nagrzewani a wlaczany byt wentylator, obracajacy si¢ ze zmieniang predkoscia. Na rysunku 81
zaprezentowano przebiegi zmian potozenia i temperatury w czasie bez 1 z zastosowaniem
wentylatora chtodzacego. Przeptyw powietrza wymuszony pracg wentylatora, skutkowat
szybszym powrotem elementu wykonawczego napgdu do potozenia poczatkowego. Na rysunku
73b wida¢ takze ze wynikato to z szybszego chlodzenia kompozytu, bedacego wynikiem
lepszego odbierania ciepta przez powietrze bedace w ruchu. Poniewaz zastosowanie
wentylatora umozliwiato bardziej dynamiczny ruch napedu w trakcie chtodzenia, to w
nastgpnym kroku dodano do ukladu sterowania napedem takze mozliwo$¢ sterowania
intensywnos$cia chtodzenia wentylatora, poprzez zmiany predkosci obrotowe wentylatora.

Schemat blokowy uktadu sterujacego pokazano na rysunku 82. W ukladzie zastosowano
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przetacznik, ktory zmienial obiekt sterowania na grzatke albo wentylator. Na rysunku 83

przedstawiono zdjg¢cie zmodyfikowanego stanowiska do badan.

6 —— 3015 obr/min 80 : 1
. ——— 1715 obr/min 70 3015 obr/min >
1185 obr/min . g
——— 775 obr/min 1715 obr/m!n §
4 bez wentylatora 60 1185 obr/min E’
E zadana odlegto$¢ — 775 obr/min 2
E, | P50 z
> = bez wentylatora 5
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Rysunek 81. Wphw zastosowania wentylatora na zachowanie napedu podczas chlodzenia: a)
wplyw na szybkosé powrotu z zadanej odleglosci 5 mm, b) wplyw na szybkosé spadku
temperatury wewnqgtrz przetwornika
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Rysunek 82. Schemat uktadu z wspomaganiem chlodzenia w postaci wentylatora z
regulatorem PI
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Rysunek 83. Stanowsko zmodyfikowane o
dodanie wentylatora 1- wentylator, 2-
stanowisko z przetwornikiem

Zmodyfikowany, czyli chtodzony naped poddano badaniom dotyczacym mozliwosci
jego nadazania za sygnatem sinusoidalnie zmiennym. Zbadano napegd zaréwno z kontrolerem
P jak i PI. Badania te wykazaty, ze dla matych czgstotliwosci tzn. 0,03 Hz naped z uktadem
chlodzenia w postaci wentylatora byt w stanie podaza¢ za sinusoidalnym sygnatem zadanym,
natomiast bez tego wspomagania, przemieszczenie napg¢du w trakcie chtodzenia znacznie
odbiegato od sygnatu zadanego. Wystepujacy w tym cyklu pracy, duzy btad regulacji oznacza,
ze praktyczne zastosowanie takiego uktadu nie jest mozliwe. Mozna to zaobserwowaé na
rysunku 84. Zwigkszanie czestotliwosci do 0,01 Hz powodowalo, ze nastgpowato znaczne
zmniejszenie amplitudy i deformacja ksztattu sinusoidy, co mozna zaobserwowac na rysunkach
84-86. W celu poréwnania otrzymanych rezultatow (przebiegéw) zastosowano dwa wskazniki.
Roézniczke btedu bezwzglednego (ang. root mean square error - RMSE) obliczono zgodnie ze

wzorem:

RMSE = (251 [yres 0 — O (15)

Catke z modutu uchybu regulacji (integrated absolute value of error - IAE) wyznaczono

stosujac wzor:
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IAE = [\~ |yrer () — y ()] dt (16)
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Rysunek 84. Podqgzanie za sygnatem o czestotliwosci 0,003 Hz
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Rysunek 85. Podgzanie za sygnatem o czestotliwosci 0,01 Hz
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Rysunek 86. Podgzanie za sygnatem o czestotliwosci 0,02 Hz
W tabeli 10 pokazano wskazniki regulacji dla trzech czestotliwos$ci, przy zastosowaniu

regulatorow P oraz PI. W obszarze czestotliwosci, dla ktorych naped mogl podazac za

sygnatem zadanym lepsze wyniki osiagat regulator PI.
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Tablica 10. Ocena jakosci kontroli regulacji.

Czestotliwosé Regulator Maksymalny Uchyb Catka z modutu  Sredni Blgd

[Hz] Absolutny [mm] uchybu Kwadratowy
[mm] [mm]
0.002 P 0.26 112.74 0.10
) PI 0.31 54.92 0.05
P 0.29 100.88 0.13
0.003 PI 0.23 55.52 0.07
0.004 P 0.85 201.76 0.36
) PI 0.90 84.57 0.17

Dodatkowo postanowiono zbada¢ reakcje¢ napgdu na gwattowng zmiang warunkow
zewnetrznych, w ktorych pracuje naped. Badano reakcje na zmiang czynnikow wptywajacych
na proces odbierania ciepta, oraz na skokowg zmiang obcigzenia. W pierwszym przypadku
zadawano napedowi osiggnigcie pozycji 4 mm, a po jego ustabilizowaniu si¢ na tej pozyciji,
wlaczano wentylator a nastepnie po 100 sekundach wytaczano go. Na rysunku 87 pokazano, ze
po zmianie warunkéw odbioru ciepta polegajacej na wilaczeniu wentylatora chtodzacego,
przetwornik zastosowany w serwonapedzie z regulatorem P i PI, powracat do zadanej pozycji
z btedem ok. 0,1+0,2 mm po ok. 80 sek., przy czym mniejszy uchyb wystepowat dla regulatora
PI. Po wylaczenia wentylatora mozna zaobserwowac niewielkie przeregulowanie (0,2+0,3
mm), po ktorym przetwornik powracal do pozycji zadanej po ok. 80 sek.

Badanie wptywu zmiany obciazenia polegato na zadaniu napedowi polozenia rownego
4 mm a nastgpnie po ustabilizowaniu si¢ jego pozycji, na doktadaniu kolejno na ruchome;j
platformie napedu, do trzech cigzarkow o znanej masie. Po dotozeniu ostatniego ciezarka i
ustabilizowaniu si¢ pozycji, wszystkie ciezarki byly zdejmowane. Na rysunku 88
przedstawiono zmiany potozenia przetwornika zastosowanego w serwonapedzie w trakcie
utrzymywania zadanej pozycji. W ukladzie zastosowano regulator typu PI. W badanym
zakresie obcigzen dochodzacych do 6,5 N po poczatkowych przeregulowaniach trwajacych ok.

80 sek, przetwornik serowonapedu powracat do pozycji zadane;.

5 1
4 — e — S
\/I—\_J’— \3
3 regulator P 2,
S 5
=2 regulator Pl 5
y zadana pozycja ‘g

1

)y wentylator g

0 = 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

czast [s]

Rysunek 87. Wphyw zaklocen w postaci zmiany warunkow odprowadzania cieplg
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Rysunek 88. Zmiana obcigzenia napedu z przetwornikiem mieszkowym utrzymujgcego
zadang pozycje

W celu dalszej poprawy dziatania napedu, zmodyfikowano uktad regulacji dodajac

wewnetrzng petle sprzgzenia zwrotnego. W ktorej zastosowano regulacje temperatury

kompozytu. Do jej pomiaru wykorzystano sygnal z termopary, przetworzonego przez

wzmacniacz. W ten sposob utworzono regulator kaskadowy. Jego parametry przedstawiono w

tablicy 11, a schemat ze zmodyfikowanym regulatorem, pokazano na rysunku 89. W badanym

nape¢dzie zastosowano przetwornik mieszkowy 0 wymiarach takich samych jak wczeéniejszy z

grzatka o rezystancji 9 Q.

Tablica 11. Parametry regulatora kaskadowego

Regulator P

K,e(k)

Regulator |

t

K; | e(t)dt
e

0

Wentylator

—>

Parametr regulatora warto$¢

Kp 0,282

Ki 0,004

Kpt 2,06

Sterownik mocy
PWM
V2 e=0 .
Kyrer(t) >, Steromhl;mocy

Wzmacniacz T

termopary

Czujnik €

Iy

1-

przemieszczenia

Rysunek 89. Schemat napedu z regulatorem z wewnetrzna petlg regulacji temperatury
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W tablicy 12 przedstawiono parametry porownujace parametry serwonapedu, uzyskane
przy zastosowaniu poszczegélnych regulatoréw. Na rysunkach 90, 91 i 92 przedstawiono
odpowiedzi napedu z roznymi regulatorami na zadane skokowo przemieszczenie rowne 6 mm
oraz zarejestrowane przebiegi sygnatow PWM sterujacych mocg grzatki i predkoscig obrotéw
wentylatora oraz przebiegi zmian natgzenia pradu grzania. We wszystkich przypadkach

zastosowano zrodto zasilania o napieciu 13,5 V.

7
a) | SR N A A A
5 regulator P
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E 3 regulator PI
> 9 regulator kaskadowy
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0 -
0 25 50 75 100 tlf&‘i 150 175 200 225 250
S
b 100 e . 1500
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80 p 1250
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. 60 regulator P <
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= 9 500
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0 ' L 0
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t[s]
C) 100 === PWM grzania regulator PI 1500
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= 40 500 —
20 /"‘u-uvuur’ 250
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d)100 == ———=————1 . 1500
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Rysunek 90. Odpowiedzi dla réznych regulatorow na zadane skokowo przemieszczenie 0
wartosci 6 mm, a — pozycjonowanie przez poszczegolne regulatory, wartosci sygnatow PWM i
prgdu grzania dla regulatoréw b - regulatora P, ¢ - regulatora P, d — regulatora
kaskadowego
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Rysunek 91. Odpowiedzi dla roznych regulatoréw na zadane skokowo przemieszczenie o
wartosci 4 mm, a — pozycjonowanie przez poszczegolne regulatory, wartosci sygnatow PWM i
prgdu grzania dla regulatorow b - regulatora P, ¢ - regulatora P, d — regulatora

kaskadowego
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Rysunek 92. Odpowiedzi dla réznych regulatoréw na zadane skokowo przemieszczenie o
wartosci 2 mm, a — pozycjonowanie przez poszczegolne regulatory, wartosci sygnatow PWM i

pradu grzania dla regulatoréw b - regulatora PI, ¢ - regulatora P, d — regulatora

kaskadowego
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Tablica 12. Porownanie czasow osiagni¢cia zadanej odleglosci poszczegdlnych

regulatorow
regulator Zadana Czas osiagnigcia 95% Uchyb ustalony
odlegtos¢ [mm] | zadanej odlegtosci [s] [wm]

2 60,5 24

P 4 86,9 35

6 107,4 36

2 59.8 20

Pl 4 87,5 13

6 106.3 35

2 97.5 55

kaskadowy 4 84,8 66
6 106,1 55

W tablicy 12 zestawiono wyniki badania pozycjonowania napgdu z skokowo zadanym
przemieszczeniem z zastosowaniem regulatorow P, Pl oraz kaskadowego. Najnizsze wartosci
ustalonego uchybu osiagnieto dla regulatora PI, ale byly one dos¢ zblizone do osiagnietych
przez regulator P. W przypadku regulatora kaskadowego osiagnigto nieco gorsze wartosci.

Przy zdanych przemieszczeniach w przypadku regulatorow P 1 P mozna zaobserwowac
bardziej skokowe zmniejszanie wartosci sygnatu PWM w poblizu docelowego
przemieszczenia, natomiast w przypadku regulatora kaskadowego zmniejszanie warto$ci
sygnalu PWM ma charakter bardziej ptynny. Czasy dojécia do zadanej pozycji dla wszystkich
regulatorow byly na tyle zblizone, Ze mozna uzna¢, ze roznice byly bardzie spowodowana
zmianami w warunkach otoczenia majacych wptyw na odbieranie ciepta, oraz réznicami w
poczatkowym stanie przetwornika glownie jego temperatura poczatkowa niz wplywem

regulatora.

5.2.Badanie napedu z forsowaniem napiecia

Jedna z najwigkszych, stwierdzonych w toku badan, wad napedu zbudowanego na bazie
kompozytu silikon-etanol jest jego szybkos¢, dziatania a doktadniej czasy uzyskania i ustalenia.
Dhugie czasy reakcji wynikaja stad, ze przetworniki aktywowane sg za pomoca ciepta, a procesy

cieplne charakteryzuja si¢ stosunkowo dtugimi czasami reakcji. Niska przewodno$¢ cieplna
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silikonu, ogranicza szybko$¢ jego nagrzewania i chtodzenia, a w konsekwencji proces
przemiany ciecz-gaz etanolu w catosci materiatu trwa wiele sekund.

Szybkos$¢ z chtodzenia moze by¢ poprawiona poprzez polepszenie warunkow
odbierania ciepla, na przyktad poprzez dodanie do napedu dodatkowych wentylatorow ,tak jak
zostalo to zrobione w opisanych wyzej badaniach. Dalsze zwigkszenie szybkosci chtodzenia
wymagatoby zmian konstrukcji przetwornika poprzez dodanie dodatkowych radiatorow.
Mozliwe jest tez zastosowanie ogniw Peltiera do szybkiego chlodzenia i rownocze$nie do
odzysku ciepla, jednak to rozwigzanie komplikuje sama konstrukcje, zwigksza koszt i
komplikacje. Prostota konstrukcji zaproponowanego przetwornika jest jedna z jego zalet.

W przypadku szybko$ci przemieszczania podczas nagrzewania, mozna jg zwigkszy¢
stosunkowo prosto poprzez zastosowanie wigkszej mocy grzania, a tym samym dostarczaniu
wiekszej ilosci ciepta niezbednego do zajscia przemian fazowych bedacych sita napgdowa
przemieszczenia generowanego przez przetwornik. Aby zwigkszy¢ szybko$¢ nagrzewania
mozna zwigkszy¢ moc grzatki albo zwigkszy¢ liczbe zastosowanych grzatek. Moze to jednak
doprowadzi¢ go zbyt duzego nagrzania kompozytu i wzrostu temperatury do ponad 200°C,
szczegolnie w miejscach zamontowania grzatek, w ktorych moze dojs¢ do uszkodzenia, tj.
stopienia silikonu. Zmniejszenie czasu nagrzewania silikonu a tym samym czasu wydluzania
przetwornika mozliwe jest przez zastosowanie grzania indukcyjnego (wiropragdowego), co
opisano w pracy [45]. Na rysunku 93 przedstawiono wykres odpowiedZ napedu z regulatorem
kaskadowym, zasilanego z r6znymi napi¢ciami na zadane skokowo przemieszczenie. W tablicy
13. Zebrano czasy uzyskania (tr ang. rise time) od sygnatu poczatkowego do 100% zadanej

odlegtosci.

Tablica 13. Czasy uzyskania napedow z regulatorem kaskadowym z przetwornikiem o

rezystancji grzatki réwnej 9 Q, przy réznych napigciach zasilana

Napigcie zasilania Czas osiggniecia zadane;j
[V] odlegtosci [s]
9 192,7
13,5 91,4
18 48,3
22,5 36,5
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Rysunek 93. Wplyw napiecia zasilajgcego na szybkosé napedu z regulatorem kaskadowym
zbudowanego na przetworniku o rezystancji grzatki 9 Q.

Zgodnie z oczekiwaniami zwickszenie warto$ci napi¢cia zasilania, a tym samym mocy
grzania skrocito czas uzyskania zadanej pozycji. Zwigkszenie napigcia zasilania 2,5-krotnie tzn.
z9V do 22,5V, skrocilo czas pierwszego osiggnigcia zadanej pozycji ponad 5-krotnie. Mozna
zauwazyC, ze jednakze przy zastosowaniu wyzszych warto$ciach napigé zasilajacych, w
odpowiedzi skokowej pojawily si¢ przeregulowania. Zastosowanie podwyzszonej mocy
grzania moze mie¢ takze negatywne oddziatywanie na elementy przetwornika. W trakcie prob
zastosowanie zasilania o napigciu 31,5 V doprowadzilo do uszkodzenia teflonowe;j izolacji
drutu grzatki, a tym samym do uszkodzenia przetwornika. Ponadto, wigksza moc nagrzewania
wiaze si¢ z ryzykiem przyspieszenia degradacji materiatu. Z tych powodoéw postanowiono
zastosowac nagrzewanie, w ktorym tylko przez poczatkowy, stosunkowo krotki czas, grzatka
pracowata z podwyzszona moca. Po jego uptywie uklad sterowania zmniejszal napigcie i uktad
powracal do pracy z nominalng moca robocza. Dzigki temu ograniczone zostalo
niebezpieczenstwo narazenia materialu kompozytu na oddzialywanie wysokiej temperatury
grzaltki oraz zmniejszylo si¢ ryzyko jej uszkodzenia . W oparciu o tg koncepcje zmodyfikowano
uktad regulacji, tak by mogt realizowac tzw. poczatkowe forsowanie napigciowe.

Zbudowano uktad, w ktérym zastosowano poczatkowe zwiekszenie mocy zasilania,
ktore uzyskano przez forsowanie napiecia. W uktadzie tym poczatkowo przetwornik zasilany
byl z zasilacza o wigkszym napieciu. Po uzyskaniu temperatury 65°C w $rodku przetwornika
lub po uzyskaniu tzn. zblizeniu si¢ przez naped na odlegto$¢ 450 um od pozycji zadanej, uktad
sterowania przelaczat zasilanie na zasilacz o nizszym napigciu. Schemat napedu z takim

zmodyfikowanym regulatorem przedstawiono na rysunku 94.
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Rysunek 94. Schemat napedu z regulatorem z mozliwosciq forsowania napieciem

Zbudowany serwonaped z regulatorem umozliwiajacym forsowanie podwyzszonym

napigciem poddano badaniom, w ktérych zadawano skokowo przemieszczenie na odleglos¢ 2

mm, 4 mm i 6 mm. Uzyskane przebiegi z tych badan przedstawiono na rysunkach 95-97. W

przypadku wszystkich przebiegow, mozna zaobserwowac, ze na etapie dochodzenia w

okolice zadanego potozenia pobierany jest prad o zwigkszonej wartosci, co oczywiscie

wynika z podania podwyzszonego napigcia zasilania. Na etapie ustalania pozycji zadane;,

uktad pracuje juz z mniejszym napigciem. Mozna tez zaobserwowac, ze skokowa zmiana

napigcia zasilania negatywnie wplywa na proces pozycjonowania zaburzajac go, tzn.

powodujac oscylacje.
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Rysunek 95. Pozycjonowanie do 2 mm z zastosowaniem forsowania napieciem
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Rysunek 96. Pozycjonowanie do 4 mm z zastosowaniem forsowania napieciem
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Rysunek 97. Pozycjonowanie do 6 mm z zastosowaniem forsowania napieciem

W tablicy 14 zestawiono warto$ci czasow ustalenia, tj. potrzebnych do osiggniecia 95% (to,95)
odlegto$ci zadanej oraz wartosci uchybu ustalonego. Poniewaz przy zmianie napigcia
zasilajacego nastepowal spadek osiagnigtego wydtuzenia to, dla odleglosci zadanych w tabeli
podano wartos$¢ to,95 przed zmiang napigcia zasilajacego i po tej zmianie. W wynikach zwraca
uwage to, ze czas tog5 byt krotszy dla wiekszych odlegtosci. Jest to rezultat przyjetego sposobu
pracy regulatora i wilasciwosci kompozytu. Poniewaz jednym z kryteriow wylaczenia
wyzszego, napi¢cia byl spadek uchybu ponizej 450 um, to w przypadku zadania wydtuzenia 2
mm, regulator przelaczyt si¢ na nizsze napigcie przy stosunkowo niskiej temperaturze

kompozytu, a wigc jeszcze w zakresie gdzie przyrost temperatury powodowat maty przyrost
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cisnienia. Dlatego forsowanie napigcia nie przyniosto tak znaczacego skrocenia czasu ustalenia

jak w przypadku odlegtosci zadanych 4 mm i 6 mm.

Przy zadanej odleglosci rownej 6 mm przetwornik byl zasilany podwyzszonym

napig¢ciem przez znacznie dtuzszy czas (patrz rysunek 97). Dzieki temu temperatura kompozytu

byta wysoka, tzn. w zakresie temperatur gdzie przyrost ci$nienia nastgpuje stosunkowo szybko.

Zgodnie z literaturg [48] najlepszy zakres temperatury pracy kompozytu wystepuje od 55°C do

85°C. Dlatego jako granic¢ przetaczenia napi¢cia zasilania przyjeto na temperature 65°C.

Tablica 14. Czas dojscia do 95% odlegtosci zadanej oraz uchyb ustalony

Zadana odleglo$¢ [mm]

Czas dojscia do 0,95

odlegtosci zadanej to,o5 [S]

Uchyb ustalony [um]

2 16,3134,7 50
4 21,5137,0 16
6 26,0143,3 53
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6. Podsumowanie i wnioski

6.1. Podsumowanie badan

W pracy przedstawiono badania nad przetwornikami na bazie kompozytu silikon-etanol, ktory
jest nowym materiatem kompozytowym zaliczanym do grupy materiatéw zmiennofazowych (PCM).
Jego zdolno$¢ do duzych odksztatcen wyrdznia go sposrod dotychczasowych materiatow z pamigcia
ksztattu.

Pierwsze rozdzialy poswigcono przegladowi dotychczasowych badan nad kompozytowymi
materiatami zmiennofazowymi, szczeg6lnie nad kompozytem silikon-etanol oraz ich zastosowaniu w
przetwornikach. Wynikato z nich, ze do tej pory nie podejmowano badan nad sterowaniem napgdami z
zastosowaniem przetwornikow na bazie kompozytu silikon-etanol.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono opracowane dwie koncepcje przetwornikow
elektromechanicznych na bazie kompozytu silikon-etanol oraz badania przeprowadzone na
zbudowanych prototypach. Przedstawiono takze teoretyczne podstawy ich dziatania. Pord6wnano takze
wyniki otrzymane eksperymentalnie dla zbudowanych prototypéw z przewidywaniami teoretycznymi.
Pierwsza przedstawiong koncepcja byt przetwornik rurkowy, drugim natomiast byl przetwornik
mieszkowy. Koncepcja druga eliminowata, czgs¢ wad pierwszej koncepcji konstrukcji. Dzigki
zamknigciu kompozytu wewnatrz metalowego mieszka uzyskano lepsze odizolowanie kompozytu od
srodowiska zewnetrznego co przelozylo sie na jego wicksza zywotno$¢. Ponadto poniewaz kompozyt
byl potaczony ksztattowo z mieszkiem wyeliminowano zaburzenia od tarcia wystepujace w pierwszej
koncepcji.

W nastepnych rozdziatach przedstawiono prace w ramach ktorych w oparciu 0 koncepcje
drugiego przetwornika zbudowano naped pracujacy ukladzie zamknietym. Badania wykazaly ze do
jego sterowania mozna zastosowac regulator PI. Pracujac ze sprzezeniem zwrotnym mozliwe jest
uzyskanie przez taki naped pozycjonowania z doktadnos$cig 0,1 mm.

Poniewaz jedna z gltéwnych wad napedu byta jego mata szybkos¢, w dalszej czesci pracy
zbadano mozliwosci poprawy jego szybkosci przez dodanie do napedu zewngtrznego chtodzenia, oraz
przez dodanie mozliwosci forsowania napieciem podczas nagrzewania. W przypadku napedu z
dodatkowym chtodzeniem w postaci wymuszonego wentylatorem przeptywu powietrza byt w stanie
podazaé za zmiennym sygnatem sinusoidalnym, pod warunkiem niezbyt szybkiej jego zmienno$ci.

Natomiast zastosowanie forsowania napigciem przyspieszyto osiagniecie pozycji zadanej.

W trakcie prowadzonych prac, jedna z najwiekszych trudnosci, szczegolnie w poczatkowym
etapie badan, zwigzana byta z ulatnianiem si¢ etanolu z kompozytu. Powodowato to bowiem zmiang
wlasciwos$ci wytworzonych przetwornikow. Zastosowanie metalowych mieszkow w dalszych etapach

badan znaczaco zredukowalo ten problem. Ponadto pewnym zrodiem probleméw byta mata
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przewodno$¢ cieplna kompozytu silikon-etanol, przez co byt on wrazliwy na lokalne przegrzania przy

zastosowaniu zbyt duzego natgzenia pradu grzania.

Na podstawie przeprowadzonych prac konstrukcyjnych oraz badan doswiadczalnych

sformutowano nast¢pujace wnioski:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

zrealizowano wszystkie postawione cele rozprawy,

skonstruowano przetworniki elektromechaniczny na bazie kompozytu silikon-etanol, ktore
uzyskiwaty odksztatcenie wzgledne okoto 30-35% w przypadku rurowych przy nagrzaniu
do 75°C. W przetwornikow mieszkowych wptyw na uzyskiwane odksztalcenia wptyw
mialy parametry zastosowanych mieszkow. Wartosci uzyskiwanych wydluzen
bezwzglednych silnie zalezaly od zastosowanej geometrii przetwornikow i uzytej objetosci
kompozytu. W przypadku badanych prototypéw wynosity one od kilku do kilkunastu
milimetrow. Byly one takze w stanie wygenerowac site rzedu kilkudziesieciu newtonow —
wyniki te potwierdzily glowna teze rozprawy,

opracowano algorytm projektowania przetwornika mieszkowego na bazie kompozytu
silikon-etanol — zrealizowano w ten sposob cel opracowania algorytmu projektowania
przetwornikéw na bazie kompozytu silikon-etanol,

dokonano modyfikacji wzoré6w opisujacych dziatanie kompozytu silikon-etanol
uwzgledniajacych wptyw mieszka w przetworniku mieszkowym i na ich podstawie
opracowano model komputerowy tego przetwornika — stanowilo to realizacje celu
opracowania modelu komputerowego przetwornika na bazie kompozytu silikon-
etanol,

zbudowano naped na bazie przetwornika mieszkowego na bazie kompozytu silikon-etanol,
pracujacy w uktadzie zamknigtym ktory mogt wygenerowaé sitg 35 N, osiggnaé
przemieszczenie 6 mm, oraz uzyska¢ doktadnos¢ pozycjonowania + 0,1 mm — jest to
potwierdzenie tezy szczegélowej rozprawy,

zaproponowano kilka regulatoréw dla zbudowanego nape¢du dziatajacych w uktadzie petli

zamknigte] i przebadano ich dziatanie podczas badan pozycjonowani.

Perspektywy dalszych badan

Dalsze badania powinny by¢ poswigcone zarowno ulepszeniu samego materiatu

kompozytowego, zbadaniu innych sposobow grzania, oraz ulepszeniu modelu przetwornika.

Badania w obszarze modyfikacji kompozytu powinny by¢ nakierowane na

minimalizacje jego gtéwnych wad jakimi sg trwato$¢ eksploatacyjna oraz szybkos¢ dziatania.

Droga do osiggniecia tych celow moze by¢ wprowadzenie dodatkéw zwiekszajacych
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przewodno$¢ cieplng kompozytu, przez co skréceniu uleglby czas potrzebny na jego
robwnomierne nagrzanie a takze schlodzenie. Zwigckszona przewodnos¢ cieplna kompozytu
silikon-etanol wplynetaby takze, na zmniejszanie ryzyka lokalnego przegrzania. Istotnymi
problemami w tym zakresie moze by¢ poprawne zmieszanie z dodatkami, oraz znalezienie
takich dodatkow, ktorych koszt nie zwigkszyltby znaczaco kosztu kompozytu.

Obecnie nadal najczesciej stosowanym w badaniach  sposobem nagrzewania
kompozytu jest grzanie oporowe za pomocg spiralnej grzatki zatopionej w kompozycie.
Nalezatoby rozwazy¢ inne sposoby nagrzewania. Ponadto sama metoda nagrzewania za
pomocy spiralnej grzatki wymaga badan nad jej optymalizacjg, odno$nie wymiarow grzatki jej
ksztattu 1 sposobu zasilania.

W celu doskonalenia modelu nalezy przebada¢ rozchodzenie si¢ ciepta w materiale
kompozytu podczas nagrzewania i chtodzenia. Temperatura w catej objetosci nie jest bowiem
jednorodna, a wptyw na to ma metoda nagrzewania, oraz ksztalt przetwornika. Badania takie
pozwolityby takze lepiej zastosowac do sterowania sygnat pochodzacy z czujnika temperatury

z wnetrza przetwornika.
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Construction and control of a transducer built on the

basis of a silicone-ethanol composite

ABSTRACT

This thesis presents the results of research on transducers built on the basis of a new material,
which is a silicone-ethanol composite. The principle of operation of this material is based on a
change in the physical state of the active material and because of that composite silicon-ethanol
can be included in the group of PCM materials. The silicone-ethanol composite consists of
bubbles filled with liquid ethanol dispersed in a silicone rubber matrix. During heating, the
ethanol undergoes a liquid-gas transition, which increases the pressure in the bubbles, causing
the entire material to expand. During cooling, the ethanol returns to the liquid state, and the
material returns to its original dimensions due to the elastic forces of the matrix. A feature of
the silicone-ethanol composite that makes it attractive is the ability to generate large
deformations, reaching 100%. During investigations, two types of transducers were
constructed. The built prototypes were subjected to a series of tests in which the generated
forces and elongations were measured. These transducers were named as tubular transducer and
bellow transducer. The first transducer were used in preliminary investigations, the second were
used also in constructed drive. Based on them, an algorithm for designing a bellows transducer
was developed. Based on the data from the literature review, a computer model of the transducer
was also developed. On the basis of the bellows transducer, a closed-loop drive was built that
could generate a force of 35 N, and achieve an elongation of 6 mm with an accuracy of + 0.1

mm.
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