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Streszczenie

Przedmiotowa rozprawa doktorska dedykowana =zostata tematyce elastycznych
sitownikdéw elektrostatycznych, zaliczanych do napedéw z grupy sztucznych miesni, w
kontekscie ich zastosowania w nowoczesnych systemach mechatroniki, w tym w robotach
humanoidalnych, urzadzeniach haptycznych czy protezach bionicznych. Technologia ta, ze
wzgledu na nieliczne zrédta literatury, wymagata kompleksowego rozeznania i
usystematyzowania obejmujgcego zaréwno metody analityczne jak i empiryczne.

Uwzgledniajgc powyzsze, przeprowadzone badania naukowe rozpoczeto od
szczegdbtowej analizy uktadu mechatronicznego dtoni robotycznych, powstatych na przestrzeni
ostatnich 40 lat, w celu doktadnego rozpoznania ich gtéwnych wymogdéw konstrukcyjnych i
ograniczen systemowych. Z uwagi na brak dostepnych narzedzi do symulacji omawianych
sitownikéw, w rozprawie opracowano uniwersalne narzedzie — program do analizy numeryczne;.
U jego podstawy zatozono wykorzystanie programu Abaqus, funkcjonujgcego na bazie metody
elementoéw skonczonych MES, ktéry nastepnie rozbudowano o wtasne skrypty implementujgce
sity elektrostatyczne na powierzchni rozpatrywanego modelu migénia. Tak przygotowany
program umozliwit przeprowadzenie badan licznych modeli o réznych konfiguracjach
geometrycznych. Uzyskane wyniki rozszerzajg literature przedmiotu o zbiér charakterystyk
napieciowo-mechanicznych i analize rozkitadu sit na elektrodach sztucznego miesnia.
Szczegdlng uwage poswiecono zjawisku gwattownego podciggniecia sitownika po
przekroczeniu pewnego napiecia/odksztalcenia granicznego, charakterystycznego dla
technologii mechanizmoéw elektrostatycznych. Wyniki obliczen stanowig pierwszg znang, a
zarazem kompleksowg i wyczerpujacg analize zagadnienia. Kolejnym podjetym w rozprawie
wyzwaniem byta budowa autorskich prototypéw sitownikéw elektrostatycznych, ktéra dzieki
obszernym badaniom wiasnym metod tgczenia polimeréow i technologii elektrod, zostata
zwienczona sukcesem. Na podstawie przeprowadzonych testéw zdecydowano wykorzystaé
selektywne napylanie prézniowe w celu nanoszenia przewodzgcych prad powtok na
powierzchnie izolatora. tgczenie poszczegdlnych warstw realizowano z uzyciem zgrzewania
laserowego, ktérego technologia zostata doktadnie przebadana i zaadaptowana do celéw
rozprawy. Tak powstate jednostki napedowe poddane zostaty obszernym testom
mechanicznym, uwzgledniajgcym ich charakterystyki mechaniczne i zywotnos¢, jak réwniez
niezbednym testom elektrycznym. W tym ostatnim przypadku, poza pomiarem rzeczywistych
wartosci rezystancji i pojemnosci elektrycznej wyznaczono charakterystyki napieciowe dla
réznych geometrii sztucznych miesni, sprawdzono zjawisko histerezy poszczegélinych modeli
oraz zweryfikowano odpowiedz sitownikdw na sygnaly sterujgce o réznych amplitudach i
ksztaltach. Zebrane wyniki poréwnano do rezultatéw otrzymanych z symulacji numerycznych
oraz zestawiono z sitownikami innych zespotéw badawczych, a takze odniesiono je do zakresu

funkcjonalnosci ludzkiej dtoni.
Stowa kluczowe: sztuczne miesnie, sitowniki elektrostatyczne, dton robotyczna,

metoda elementow skonczonych, technologie wschodzace
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Summary

This doctoral dissertation was dedicated to the topic of flexible electrostatic actuators,
classified as artificial muscles, in the context of their use in modern mechatronics systems,
including humanoid robots, haptic devices and bionic prostheses. This technology, due to the
scarcity of literature sources, required comprehensive recognition and systematization,
including both analytical and empirical methods.

Taking the above into account, the scientific research carried out began with a detailed
analysis of the mechatronic system of robotic hands developed over the last 40 years in order to
accurately identify their main design requirements and system limitations. Due to the lack of
available tools for simulating the discussed actuators, a universal tool — a program for numerical
analysis — was developed in the dissertation. At its base, the use of the Abaqus program,
functioning on the basis of the finite element method, was assumed, which was then expanded
with own scripts implementing electrostatic forces on the surface of the considered muscle
model. The program prepared in this way made it possible to test numerous models with
different geometrical configurations. The obtained results extend the literature of the subject
with a set of electro-mechanical characteristics and an analysis of the distribution of forces on
the electrodes of the artificial muscle. Particular attention was paid to the phenomenon of rapid
pull-in of the actuator after exceeding a certain limit voltage/strain, specific to the technology of
electrostatic mechanisms. The results of the calculations are the first known, and at the same
time comprehensive and exhaustive analysis of the problem. Another challenge taken up in the
dissertation was the construction of original prototypes of electrostatic actuators, which, thanks
to extensive own research on the methods of combining polymers and electrode technology,
was crowned with success. Based on the tests carried out, it was decided to use selective
vacuum sputtering to apply conductive coatings to the surface of the insulator. The joining of
individual layers was carried out using laser welding, the technology of which was thoroughly
tested and adapted for the purposes of the dissertation. The resulting drive units were subjected
to extensive mechanical tests, taking into account their mechanical characteristics and lifetime,
as well as the necessary electrical tests. In the latter case, apart from measuring the actual
values of electrical resistance and capacitance, voltage characteristics were determined for
various geometries of artificial muscles, the hysteresis phenomenon of individual models was
checked, and the actuators' response to control signals of various amplitudes and waveforms
was verified. The results obtained from numerical simulations and tests of prototypes were
summarized and compared with the actuators of other research teams as well as the scope of

functionality of the human hand.

Key words: artificial muscles, electrostatic actuator, robotic hand, finite element
method, emerging technologies
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ADL Codzienne aktywno$ci zyciowe (Activities of Daily Living)
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CMC Staw nadgarstkowo-$rédreczny (Carpometacarpal joint)
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1. WSTEP

1.1. Motywacja podjetej tematyki

Biomimetyka, oznaczajgca nasladowanie naturalnych mechanizméw, stanowi jeden z
wiodgcych trendow we wspotczesnej inzynierii [1-4]. Najczesciej termin ten kojarzony jest ze
wzniesieniem cziowieka w powietrze za sprawg pierwszego samolotu, lecz rozwigzan bedacych
jej nastepstwem mozna doszukiwaé sie w otaczajgcym $wiecie, zaczynajgc od pociggow
wzorowanych na ksztatcie zimorodka, przerzutnikach Schmitta inspirowanych propagacjg
impulséw nerwowych katamarnic, a konczac na coraz czesciej obecnej w codziennym zyciu
sztucznej inteligencji [5-12].

Znamiennym przyktadem jest odwzorowywanie funkcji motorycznych ludzkiej dtoni,
ktéra z uwagi na szeroko rozumiang wszechstronno$¢ definiuje funkcjonalno$¢ czlowieka w
Srodowisku. Pierwotne dziatania nad tym zagadnieniem skupiaty sie przede wszystkim na
zadaniu odtworzenia brakujgcej kohiczyny w postaci protez. Wzmozony rozwdj wszelkiego
rodzaju konstrukcji odnotowany zostat po zakonczeniu drugiej wojny Swiatowej, kiedy to
drastycznie wzrosta liczba oséb poddanych amputaciji kofczyn [13, 14]. Pierwsze rozwigzania
obejmowaty proste mechanizmy bierne umozliwiajgce uzytkownikowi wykonywanie
pojedynczych rodzajow chwytéw, gtéwnie sitowych. Kolejne lata i rozwéj urzadzen automatyki
zapoczgtkowaly pojawianie sie konstrukcji elektrycznych, lecz dopiero w 1977 roku osiggnety
forme umozliwiajgcg ich praktyczne zastosowanie [15]. Postepujgcy rozwdj technologiczny,
miniaturyzacja i rozwdj nowych rozwigzan oraz szersza dostepno$é komponentéw przyczynity
sie do powstania konstrukcji odwzorowujgcych zaréwno wygladem jak i motorykg ludzka dton.
Cechy te stanowig podstawe do okreslenia tych urzadzen mianem dtoni robotycznych. Ich
pojawienie sie przyniosto mozliwo$¢ nowych zastosowan, w tym teleoperacji, ktérej celem jest
zastgpienie udziatu cziowieka w niebezpiecznym $rodowisku dedykowanym, zdalnie
sterowanym chwytakiem antropomorficznym [16-21]. W ostatnich dekadach dostrzega sie
wzmozone prace i rozpowszechnienie wielozadaniowych robotéw kroczgcych [22]. Szczegdlnie
wyrézniajgcymi sie z omawianej grupy sg roboty humanoidalne z uwagi na ich bezposrednie
odwzorowanie cech cziowieka i rosngcg role jakg majg odegraC w naszej
przyszitosci [17, 23, 24]. Niesie ona wyzwania dotyczace miedzy innymi kolonizacji Marsa, do
zadania ktorego przewiduje sie uzycia robotéw o zaawansowanych zdolnosciach interakcji
Srodowiskowej [25, 26]. Niemniej jednak, ich najistotniejszym wyzwaniem bedzie bezposredni
kontakt z ludzmi. Analizy demograficzne wskazujg na znaczgce zwiekszenie liczby oséb
starszych w spofeczenstwie. Najbardziej dotknieta zjawiskiem Japonia, juz dzis wdraza prace
nad zaawansowanymi robotami zdolnymi do koegzystencji i opieki nad tego rodzaju
osobami [27-29].

Reka, jako wszechstronne narzedzie chwytne umozliwiajgce zaréwno wykonywanie
czynnosci sitowych jak i precyzyjnych operacji manipulacji, stanowi gtéwny wskaznik postepu w
dziedzinie zaawansowanych chwytakow antropomorficznych. Prace nad robotycznymi dtorimi,
obejmujgce zaréwno zagadnienia zaawansowanych robotéw humanoidalnych, protetyki i

teleoperacji pozwolity dotychczas na budowe chwytakéw antropomorficznych jedynie zblizonych
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do zdolnoéci ludzkiej dtoni[13, 14, 16-20, 30]. Analiza ich poszczegdlnych podsystemow
wykazata, Ze ograniczona liczba stopni swobody, sztywno$¢ konstrukcji oraz
niesatysfakcjonujgca wynikowa funkcjonalno$¢ sg bezposrednim nastepstwem stosowanych
jednostek napedowych [31].

Silniki elektryczne, pomimo powszechnosci i obszernej réznorodno$ci parametrow
pracy odznaczajg sie wzglednie duzymi wymiarami i waga. Czynniki te byly motywacjg do
zapoczagtkowania badan nad nowg generacjg sitownikdw okresdlanych potocznie mianem
sztucznych miesni. Idea konstrukcji napedu na wzor ludzkiego miesnia — elastycznego, o duzej
gestosci energii, a jednoczesnie lekkiego, przyczynita sie do powstania jednostek na bazie
materiatbw z pamiecig ksztattu, elastomeréw dielektrycznych, widkien polimerowych i
innych [32—39]. Sposrdd catej grupy na szczegolng uwage zastugujg sitowniki wykorzystujgce
sity elektrostatyczne do generowania ruchu roboczego. Ich elastycznosé, niska waga, a przede
wszystkim wysoka efektywno$¢é czynig je stosowng alternatywg dla konwencjonalnych
sitownikéw elektrycznych [40-42].

Dotychczasowe prace nad elastycznymi sitownikami elektrostatycznymi obejmujg
badania prototypowe, w gtébwnej mierze skupiajgce sie na technikach ich wytwarzania oraz
podstawowych zakresach generowanych sit i napiecia zasilajgcego. Dostrzegalny jest brak
szczegotowych danych pokrywajgcych tematyke sterowania i optymalizacji parametréw pracy w
kontekscie zaawansowanych systemow robotyki, jak i metod pozwalajgcych usprawni¢ ten
proces.

Przytoczone wnioski skfaniajg do przeprowadzenia rozszerzonych prac had
elastycznymi sitownikami elektrostatycznymi i stanowig gtéwng motywacje niniejszej rozprawy
doktorskiej.

1.2. Cel rozprawy

Gtownym celem rozprawy doktorskiej jest analiza elastycznych sitownikow
elektrostatycznych, zaliczanych do kategorii napedéw powszechnie nazywanych sztucznymi
miesniami, w kontekscie zastosowania w roli sitownikbw w zaawansowanych dtoniach
robotycznych. Zadanie to rozdzielono na cele indywidualne skupiajgce sie na: przegladzie
istniejgcych sztucznych dtoni i specyfikacji ich kluczowych zagadnien mechanicznych, analizie
udokumentowanych sitownikow elektrostatycznych i poréwnaniu z innymi rodzajami napedow,
przeprowadzeniu symulacji numerycznych i identyfikacji kluczowych cech i parametréw migsni
elektrostatycznych, budowie sitownikdw w wyselekcjonowanej technologii i wykonaniu testow

weryfikacyjnych rzeczywistych jednostek.

1.3. Tezarozprawy

Biorgc pod uwage powyzsze cele oraz motywacje niniejszej pracy sformutowano tezy
badawcze. Teze pierwszg o brzmieniu:

Zastosowanie metody elementéw skoriczonych do analizy funkcjonalno$ci elastycznych
sitownikow elektrostatycznych pozwala na zwigkszenie wydajno$ci procesu prototypowania

sztucznych miesni, jako jednostek napedowych w zaawansowanych systemach mechatroniki,
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oraz teze drugg o brzmieniu:
Zastosowanie technik symulacyjnych i eksperymentalnych do optymalizacji geometrii
elastycznych sitownikow elektrostatycznych, pozwoli na zwiekszenie efektywnosci ich dziatania

jako sztucznych mieséni, w systemach mechatroniki.

1.4. Zakres rozprawy

Silna zalezno$¢ zagadnien robotyki biomimicznej z rozwigzaniami spotykanymi w
naturze prowadzi do naturalnego zestawiania ich pod wzgledem funkcjonalnym. Z tego wzgledu
niniejszg rozprawe doktorska rozpoczeto wprowadzeniem do mechaniki ludzkiej dfoni oraz
whnikliwg analizg podsystemoéw ukfadu mechanicznego dtoni robotycznych w rozdziale 2. Na ich
podstawie, dalsza cze$¢ dysertacji zgtebia wiedze dotyczacg jednostek napedowych
bazujgcych na elastycznych sitownikach elektrostatycznych, ktérych podstawowe mechanizmy i
szczegbtowo omowionych w rozdziale 3.

Kolejne rozdziaty stanowig bezposredni wktad autora w dziat robotyki obejmujgcy
przytoczone sztuczne miesnie. Rozdziat 4 poswiecony zostat w petni symulacjom numerycznym
sitownikéow elektrostatycznych. Ogodlne zatozenia dotyczace metod, konstrukcji i zjawisk
fizycznych zawarto w rozdziale 4.1. Nastepnie przyblizono szczegdly analizy metodg
elementdéw skohczonych (rozdziat 4.2) i bazujgcy na niej oryginalny program do kompleksowych
symulacji omawianych sitownikbw z uwzglednieniem sit elektrostatycznych (rozdziat 4.3).
Pozyskane wyniki zostaly zawarte w licznych charakterystykach parametréw pracy i
wyczerpujgco opisane w kontekscie nowych osiggnie¢ w rozdziale 4.4. Budowa prototypdw,
bedaca gtéwnym zagadnieniem rozdziatu 5, poprzedzona zostata przegladem i stosownymi
testami zaréwno wykorzystywanych jak i potencjalnych technik, narzedzi oraz materiatéw. Objat
on metodyke tgczenia poszczegodlnych warstw miesni elektrostatycznych opisang w rozdziale
5.1, materialy petnigce role elektrod (rozdziat 5.2) i testy elektryczne kompozytowych struktur
sitownikdw (rozdziat 5.3). Na podstawie pozyskanej wiedzy i zebranemu doswiadczeniu
zaprezentowano technologie przyjeta do konstrukcji wtasnych prototypéw elastycznych miesni
elektrostatycznych w rozdziale 5.4. Skonstruowane jednostki o szerokim zakresie konfiguracji
geometrycznych zostaty poddane rozlegtym testom w rozdziale 6. Badania te rozpoczeto od
wyznaczenia charakterystyk mechanicznych i podstawowych parametréw elektrycznych, co
odpowiednio opisano w rozdziatach 6.1 i 6.2. W kolejnym kroku sprawdzono zywotnosc
sitownikéw (rozdziat 6.3), po czym zaprezentowano liczne charakterystyki i przebiegi pracy
sitownikéw elektrostatycznych z przytozonym napieciem elektrycznym w rozdziale 6.4. Prace
zamyka obszerna weryfikacja opracowanych rozwigzan z odniesieniem do literatury przedmiotu
(rozdziat 7) oraz podsumowanie i wnioski, ktére zawarto w rozdziale 8. Uzupetnienie rozprawy
stanowig materialy filmowe, obejmujgce eksperymenty skonstruowanych prototypow

sitownikéw, oraz algorytm programu do symulacji numerycznych zamieszczone na ptycie CD.

1.5. Hierarchia przeprowadzonych prac

Kluczowym, z punktu widzenia przedstawianych badan i wynikow, jest sprecyzowanie

kolejnosci podjetych dziatan. Stan posiadanej wiedzy i doswiadczenia oraz dostepnosé
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rozwigzan technologicznych na poszczegdlnych etapach miaty decydujacy wptyw na przyjete
zatozenia i rozwigzania w kazdym z nich.

Wszelkie prace koncepcyjne i wdrozeniowe poprzedzone zostaty stosownym
przegladem literatury przedmiotu. Na jego podstawie wytypowano miesnie elektrostatyczne jako
jednostki o wysokim potencjale rozpatrywanych aplikacji. Przystepujagc do symulacji
numerycznych, z uwagi na brak fizycznych obiektéw, przyjete zatozenia i rozwigzania bazowaty
na udokumentowanych prototypach innych zespotéw badawczych. Analiza wynikéw pozwolita
na oszacowanie parametréw pracy, a tym samym dobdr materiatdbw w kolejnym etapie. Przed
podjeciem budowy sitownikéw elektrostatycznych zweryfikowano praktyczno$¢ poszczegdlnych
narzedzi i metod obrobki w odniesieniu do rozpatrywanej skali. Wybdr ostatecznego
rozwigzania podyktowany zostat wynikami przeprowadzonych eksperymentéw oraz

dostepnoscig wybranej technologii.
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2. PRZEGLAD DOSTEPNYCH ROZWIAZAN

Podazajgc za ciggtym udoskonaleniem, ktérego celem jest osiggniecie rozwigzania
uniwersalnego i wszechstronnego, wymagania wzgledem chwytakow robotycznych definiowane
sg wspotczesnie w oparciu o cechy ludzkiej dtoni. Nieosiggalna na dzieh dzisiejszy kombinacja
sity, precyzji, rozlegtej sensoryki i adaptacyjnej funkcjonalnosci inspiruje i napedza prace w
kolejnych segmentach inzynierii. Pozwolito to dotychczas na zapoczgtkowanie prac i powstanie
pierwszych rozwigzan z takich zakreséw jak elastyczne powtoki sensoryczne okreslane mianem
sztucznej skéry czy sitowniki bazujgce na specyficznych wtasciwosciach fizycznych materiatow.

W chwytakach antropomorficznych wyréznia sie 3 gtéwne podsystemy: sterujgcy,
mechaniczny i sensoryczny. Przygladajgc sie petnionym przez nie funkcjom, nalezy zauwazyc,
ze to ukfad mechaniczny definiuje bezposrednio rozpieto$¢ osiggalnych pozycji i ruchow.
Pozostate dwa, cho¢ bez nich system ten nie mogtby istnieé to wieksze znaczenie odgrywajg w
kontekscie dynamiki i precyzji ruchu poszczegdinych cziondw.

Sledzac proces zmian kolejnych konstrukeiji dtoni robotycznych, mozna wyszczegélnié
kluczowe aspekty stanowigce ograniczenia w ich postepie. Pomimo, ze kinematyka chwytaka
wydaje sie by¢ decydujgcym ogniwem pod wzgledem motoryki uktadu, tak prace badawcze
wykazujg jego nieroztgczony zwigzek z dodatkowymi komponentami — jednostkg napedowsg i
rodzajem transmisji ruchu.

Niniejszy rozdziat ma na celu przyblizenie zagadnienia mechaniki robotycznych dfoni w
oparciu o0 analize ponad 80 konstrukcji i ich podsysteméw z ostatnich 40 lat. Przeglad ten
poprzedzony zostat stosownym wprowadzeniem w aspekty medyczne ludzkiej dtoni, z uwagi na
bezposrednie poréwnania i odniesienia zaréwno w literaturze przedmiotu jak i w niniejszej
rozprawie. Gros uzyskanych charakterystyk i wyciggnietych na ich podstawie wnioskéw zostata
opublikowana w czasopismie naukowym [31] i stanowi podstawe ponizszego rozdziatu.

2.1. Mechanika ludzkiej dfoni

Anatomie ludzkiej dtoni (rys. 2.1) mozna podzieli¢ ogdlnie na 3 czesci obejmujgce
nadgarstek, srédrecze i pie¢ palcéw: kciuk, wskazujgcy, srodkowy, serdeczny i maly, ktére
przyjeto numerowa¢ odpowiednio od 1 do 5 (rys. 2.1a). Uktad kostny dtoni skfada sie z 27 kosci,
z ktorych 8 to kosci nadgarstka, 5 kosci sSrédrecza i 14 kosci palcow. Kazdy z palcow od 2 do 5
ma po trzy kosci, zwane paliczkami: blizszy, srodkowy i dalszy. Kciuk rézni sie od nich pod tym
wzgledem, iz nie posiada paliczka srodkowego.

Wiezadta pomiedzy poszczegdlnymi koscmi tworzg stawy, ktore nie tylko zapewniajg
swobode poruszania, lecz takze definiujg w jakich kierunkach i zakresach ruch ten moze sie
odby¢. Gtowne typy stawdw dzieli sie ze wzgledu na ich liczbe stopni swobody. Stawy
miedzypaliczkowe blizsze PIP (tac. Proximal Interphalangeal), miedzypaliczkowe dalsze DIP
(fac. Distal Interphalangeal) oraz miedzypaliczkowe IP (fac. Interphalangeal) posiadajg
1 stopien swobody DoF (ang. Degree of Freedom) i pozwalajg na ruch zawiasowy w jednej osi.
Kolejnym rodzajem sg stawy srodreczno-paliczkowe MCP (fac. Metacarpophalangeal) o dwoch

stopniach swobody, kitore odpowiadajg ruchom zginania/prostowania oraz niewielkiego
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przywodzenia/odwodzenia. Trzecim, a zarazem najwazniejszym, jest siodlowy staw
nadgarstkowo-srédreczny kciuka CMC (fac. Carpometacarpal). Dzieki swojej wyjgtkowej
budowie umozliwia on wykonywanie ruchu opozycji, co nie tylko wyréznia nas ludzi sposréd
innych gatunkéw ssakow, lecz przede wszystkim poszerza umiejetnosci chwytne [43, 44]. Ruch
ten jest nastepstwem kombinacji przemieszczen trojptaszczyznowych, tzn. zgiecia/wyprostu,
odwodzenia/przywodzenia i rotacji, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze jest on definiowany jako
przegub o dwdch stopniach swobody, poniewaz nie ma mozliwosci samodzielnego wykonania
trzeciego z wymienionych ruchéw. Kwestig sporng kinematyki reki pozostaje opozycja matego
palca w stawie CMC. W zaleznoéci od zrédet bibliograficznych mozna spotkaé sie z
przyporzagdkowaniem 1 DoF palcu serdecznemu (staw pfaski) i 2 DoF palcu matemu (staw
siodtowy) [45], podczas gdy [46, 47] dla tych samych palcow definiuje oba stawy jako
dwuosiowe. Z uwagi na drugorzedne znaczenie tematyka ta nie jest szerzej poruszana, a jak
pokazano w Kkolejnych podrozdziatach jedynie pojedyncze konstrukcje uwzgledniajg
przemieszczenia w tych przegubach. Stad tez ruch ten w dalszej czesci pracy jest okreslany

wspolnym mianem opozycji palca matego.

a) b)
Paliczki dalsze Sarkomer
Paliczki Srodkowe Aktyna Miozyna

Paliczki blizsze Stan spoczynku

Kosci srodrecza

Kosci nadgarstka

Skurcz sarkomeru
czworoboczna

Rys. 2.1. Podstawowe zagadnienia mechanizméw ludzkiej dioni: a) uktad kostny dioni (na podstawie
grafiki Mariana Ruiz Villarreal), b) budowa i dziatanie sarkomeru (na podstawie grafiki Wim Lammers)

Miesnie, w ujeciu inzynierskim, mozna zdefiniowa¢ jako sitowniki jednostronnego
dziatania. Z uwagi na tg ceche wystepujg one w ukfadzie antagonistycznym, tym samym
dziatajg w przeciwstawnych parach. Podstawowg jednostkg widkna miesniowego jest
sarkomer (rys. 2.1b). W najprostszym ujeciu skfada sie on z filamentéw cienkich (z biatka
aktyny) i grubych (z biatka miozyny). Teoria $lizgowa skurczu miesnia ttumaczy wynikowy ruch
jako wslizgiwanie sie cienkich filamentow aktynowych pomiedzy grube widkna miozyny, tym
samym skracajgc caty sarkomer i zwiekszajgc jego objetos¢. Za ruch ludzkiej dtoni odpowiada
ponad 30 miesni, przy czym klasyfikuje sie je ze wzgledu na lokalizacje i tak te w przedramieniu
odpowiadajg za chwyty sitowe, a te umieszczone w dloni za chwyty precyzyjne i
manipulacje [48,49].
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Transmisja ruchu w ludzkim ciele wykonywana jest za posrednictwem systemu
Sciegien. Elastyczna tkanka tgczna, potgczona miedzy miedniami a koscmi, Slizga sie w
ostonkach, ktére nie tylko zapobiegajg jej ocieraniu, ale takze utrzymujg ja we witasciwym
miejscu blisko palcow. W zaleznosci od lokalizacji i petnionej funkcji wyszczegdlni¢é mozna
potaczenia bezposrednie migsien-sciegno-kos¢ jak i ziozone siatki Sciegien, ktére wprowadzajg
wzajemne zaleznosci miedzy poszczegdlnymi ruchami. W kontekscie dioni takg strukturg jest
mechanizm prostownikéw, ktory fgczy miednie miedzykostne, glistowate i prostowniki palcéw, i
w zaleznosci od sekwencji skurczu pozwala na wykonywanie réznych ruchoéw palcow [43, 50].

Pomimo, Zze zagadnienia sensoryki, w odniesieniu do motoryki ludzkiej dtoni, nie
mieszczg sie w tematyce pracy, tak niektére z nich zastugujg na wymienienie ze wzgledu na
Sciste powigzanie z ukladem ruchowym dtoni. Do najistotniejszych elementéw uktadu
regulujgcego prace miesni zalicza sie napiecie samych widkien miesniowych oraz
proprioreceptory obecne zarébwno w miesniach, stawach jak i kosciach. Dzieki tym
mechanizmom dostarczane sg nie tylko informacje o obecnych sitach i katach w danych
stawach, lecz takze mozliwe jest jednoznaczne okreslenie orientacji konczyny lub jej czesci w
przestrzeni [49,51-54].

Weryfikacja ruchomosci dioni i zdolnosci chwytnych byta nastepstwem rozwoju
dyscypliny, celem czego byto wypracowanie metodyki oceny ogdinej motoryki dioni osoby po
urazie konczyny. Pierwsze prace nad klasyfikacjg chwytéw obejmowaty szereg czynnikéw, do
ktérych zaliczy¢ mozna: czes¢ dioni wykorzystywang w trakcie chwytu, ksztatt przedmiotu,
koncowag pozycje dtoni, geometrie [16,55]. Kluczowym w ewolucji metod klasyfikacji byto
rozdzielenie ruchow dioni na sitowe i precyzyjne [55], co zostalo rozszerzone o geometrie
obiektu w najpowszechniejszym zestawieniu chwytéw ludzkiej dtoni opublikowanym przez
Cutkovsky’ego [56]. Powyzsze prace zostaly uwzglednione oraz uzupetnione o dodatkowe
cechy w taksonomii Feix’a (rys. 2.2), ktéra uchodzi obecnie za najdoktadniejszg kategoryzacje
wiasciwosci chwytnych ludzkiej reki obejmujgc az 33 rdzne pozycje [57]. Wszystkie
rozpatrywane chwyty podzielone zostaty w oparciu o 4 wskazniki:

e charakter chwytu — mocny, sredni, precyzyjny,

e pozycje kciuka — przywiedzenie/odwiedzenie,

e rodzaj opozycji kciuka — dioniowa, opuszkowa, boczna,

e liczbe sit przytozonych w réznych kierunkach obiektu.

14


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

chwyt sitowy :chwyt poérednij chwyt precyzyjny |
d’ron | _ k’ra_b _ [ bok _ [ _ k{a_b i bok,

2-5

CXH~ is THOGE

= ® Saa~
C b ¢
s

R} -

gl g g
e b

. &

Rys. 2.2. Taksonomia chwytow ludzkiej dtoni Feix’a [57]

Ze wzgledu na bezposrednig inspiracje naturg w konstrukcjach robotycznych
chwytakéw, metodologie klasyfikacji chwytow ludzkiej dtoni sg powszechnie stosowanym
kryterium oceny funkcjonalnosci dtoni robotycznych oraz ich poziomu antropomorfizmu.
Dostepne sg jednak inne metody obejmujgce miedzy innymi prostg weryfikacje opozycji kciuka
w tescie Kapandji’ego czy tez test SHAP (ang. Southampton Hand Assessment Procedure), w
ktérym sprawdzana jest, pod rygorem czasowym, manipulacja obiektami codziennego uzytku
ADL (ang. Activities of Daily Living) [58-60].

2.2. Kinematyka dfoni robotycznych

Analizy zagadnienia chwytu dowolnego przedmiotu za pomoca dioni dowiodty, ze do
uzyskania stabilnego chwytu wymagane sg co najmniej trzy palce, gdzie chociaz jeden bedzie
w opozycji do pozostatych. Ponadto, w celu manipulacji obiektem w dtoni konieczne jest
wystepowanie czwartego palca w takim utozeniu, aby zagwarantowa¢ chwyt trzypunktowy
podczas zmiany palcow [20,61]. Fakt ten, jest jednym z powoddéw przewazajgcej liczby
konstrukcji zrobotyzowanych ditoni sktadajgcych sie z 5 palcéow w konfiguracji biomimicznej

(rys. 2.3), 1. piagty palec w opozycji do pozostatych [39, 62—66].
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Rys. 2.3. Wykres liczby konstrukgji dtoni o réznych konfiguracjach palcéw w czasie [31]

Nalezy podkresli¢, ze mimo tego budowane sg takze konstrukcje z trzema palcami, lecz
gtéwnie w celu rozwoju algorytméw sterowania [67—75]. Doskonatym przyktadem jest chwytak
przeznaczony do pracy z duzg predkoscig [76], ktéry wykorzystujgc feedback z kamery
szybkoklatkowej i czas regulacji ruchu 1 ms byt w stanie chwyta¢ w powietrzu podrzucony
obiekt. Praktyczniejsze rozwigzania z czterema palcami nie tylko spetniajg kryteria stabilnosci
chwytu i manipulaciji, lecz takze, poprzez redukcje tahcucha kinematycznego, zmniejszajg liczbe
wymaganych sitownikéw [20,77-86]. Wszystkie trzy konfiguracje robotycznych dtoni

przedstawione zostaty na rys. 2.4.

a)

Rys. 2.4. Konstrukcje dtoni robotycznych o réznej liczbie palcow: a) 3 palce [76], b) 4 palce [77],
c¢) 5 palcow [66]

Klasyfikacja konstrukcji ze wzgledu na liczbe palcéw pozwala jedynie oceni¢ ogolny
stopien antropomorfizmu. Z perspektywy funkcjonalnosci kluczowa jest weryfikacja stopni
swobody uktadu. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze definicja tego parametru jest
wykorzystywana w kontekscie chwytakéw antropomorficznych w dwoéch znaczeniach, co czesto
prowadzi¢ moze do ziej interpretacji prezentowanych wynikéw. Stopien swobody z definicji
okresla liczbe niezaleznych parametrow wejsciowych wymaganych do jednoznacznej definicji

stanu catego systemu [87]. Autorzy wykorzystujg termin ten zaréwno do opisu mechanizmu
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dioni bez uwzglednienia uktadu napedowego jak i dla catego systemu [88-90]. W celu
zobrazowania, tancuch kinematyczny z dwoma przegubami obrotowymi, z ktérych kazdy jest
napedzany przez jeden sitownik, ma 2 DoF. Ten sam system, ale sprzezony, tzn. jeden sitownik
steruje obydwoma ogniwami, jest postrzegany jako posiadajgcy 1 DoF. Niektérzy autorzy
uwzgledniajg tg rozbieznos¢ i stosujg dodatkowe nazewnictwo. W pracy [81] wprowadzono
termin ,stopief ruchu” DoM (ang. Degree of Motion) w celu opisania wytgcznie mechaniki rgk
bez powigzan transmisji napedu, a w pracy [90] kinematyke ze sprzezonymi jednostkami
napedowymi opisywano jako aktywny stopien swobody. Na potrzeby rozprawy doktorskiej
przyjeto pierwszg nomenklature, tzn. opisujgc wytgcznie zakres ruchomosci poszczegodlnych
przegubdw wykorzystywane jest pojecie DoM, za$ kazde uzycie DoF oznacza stopnie swobody
konstrukcji sprzezonej z uktadem napedowym i transmisyjnym.

Przygladajac sie mechanice potaczern miedzy Kkolejnymi ogniwami tancucha
kinematycznego robotycznej dtoni dostrzega sie szereg rozwigzan umozliwiajgcych
odwzorowanie zakresu ruchu naturalnych pofgczen (rys.2.5). Jednoosiowe zginanie i
rozcigganie w stawach PIP i DIP realizowane jest z pomocg prostych tgczen zawiasowych [91-
94]. W przypadku MCP, ktéry naturalnie posiada 2 DoM, prostsze konstrukcje pomijajg ruchy
przywodzenia/odwodzenia, lecz przewaznie wykorzystywane sg przeguby uniwersalne
pozwalajgce na ruch w dwdéch osiach [88, 95]. Przeguby kulowe lub alternatywne tancuchy
przegubéw uniwersalnych stanowig rozwigzanie mechaniki stawow trojosiowych, w
szczegoblnosci CMC kciuka, przy czym niektore zespoty badawcze stosowaly je takze w
stawach srodreczno-paliczkowych [96, 97]. Niemniej jednak, zaden z autoréw nie wyjasnit
mechanizmu zabezpieczajgcego przegub przed ruchem skretnym.

Kolejng grupe reprezentuja mechanizmy odzwierciedlajgce naturalne stawy, f{j.
potgczenia elipsoidalne oraz siodtowe. Z uwagi na brak potgczeh konstrukcyjnych miedzy
poszczegolnymi ogniwami, jak w konwencjonalnych rozwigzaniach, konieczne jest zapewnienie
elementow tgczgcych i jednoczesnie ograniczajgcych ich ruchomos¢ na wzor ludzkich wiezadet.
Autorzy [89, 95, 98] odwzorowujac ukfad kostny, a tym samym mechanike stawow, wyposazyli
konstrukcje w elastyczne elementy, ktére nie tylko stabilizowaty wzajemne utozenie cziondw,
lecz takze utrzymywato wewnatrz ptyn zmniejszajgcy tarcie pomiedzy dwiema powierzchniami

ruchomymi.
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Rys. 2.5. Rodzaje przegubdw stosowane w chwytakach antropomorficznych: a) przegub kulowy [97],
b) przeguby uniwersalne [88], ¢) biomimiczna struktura uktadu wiezadtowego [89]

Nalezy zaznaczy¢ takze wystepowanie niekonwencjonalnych konstrukcji $cisle
zwigzanych z zastosowanym rodzajem napedu w postaci silikonowych komér wyginajgcych sie
pod wptywem sprezonego gazu. W [99] przedstawiono dtoh jako jedng bryte, w ktorej brak
wyszczegolnionych stawow i dziatanie przypominajgce macki nie tylko umozliwito zaliczenie
testu Kapandji’ego, ale réwniez wykonanie 31 z 33 chwytéw Feixa. Z drugiej strony
Qiiin.[100] udowodnili, ze stosujgc dodatkowe usztywnienia dla powyzszych napedéw oraz
rozdzielajgc kazdy palec na wielokanatowe struktury osigga sie mechanizmy o motoryce
cztowieka. Reka ta domysinie posiada 3 DoM w kazdym stawie, przy czym rodzaj wysterowania
poszczegolnych kanatéw skutkowat finalnymi 2 DoM w ztgczach MCP i CMC oraz 1 w PIP, DIP
i IP.

Przygladajac sie rozwigzaniom na przestrzeni ponad 40 lat wytaniajg sie
charakterystyczne grupy pod wzgledem stosowanych stopni swobody w danym przegubie.
Zwykle palce od wskazujgcego do matego majg od 3 do 4 DoM i sg zdolne do zginania lub
prostowania oraz odwodzenia lub przywodzenia[21, 27, 101-106]. W celu upraszczania
konstrukcji spotka¢ sie mozna z jednostkami pozbawionych jednego paliczka, lecz o diuzszych
pozostatych cztonach [107-109]. Innym przyktadem jest praca [110], gdzie ruchomos¢ stawu
MCP zamiast konwencjonalnego zakresu yaw-pitch, zastgpiono roll-pitch. Autorzy wykazali, ze
modyfikacja ta utatwita zadanie manipulacji, co zostalo potwierdzone pokryciem taksonomii
Cutkovsky’ego. Do nietypowych rozwigzan zalicza sie takze zastgpienie stawow MCP palcow
od 2 do 5 jednym przegubem zawiasowym, co jak dowiedli autorzy [110, 111] nie przeszkodzito

to w wykonaniu wiekszosci testow SHAP.
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Przechodzgc do zaawansowanych projektéw, takich jak Robonaut zainicjowany przez
NASA [17, 112] czy wczesniej wspomniany ShadowHand [66], poza zapewnieniem 2 DoM w
stawie MCP urzadzenia te wyposazone sg rowniez w opozycje palca matego i/lub serdecznego.
Dodatkowe stopnie swobody nie tylko zwigkszajg poziom antropomorfizmu catej konstrukgiji,
lecz takze znaczgco przyczyniajg sie do poprawy wiasciwosci chwytnych i manipulacyjnych.

Cechg decydujgcyg o finalnej funkcjonalnosci catej reki jest bez watpienia kciuk. Jego
nietypowy zakres ruchow uczestniczy w wiekszosci chwytéw [56, 57]. Analizujgc urzadzenia z
szeroko pojetej dziedziny robotyki, mozna wyszczegdlni¢ 3 rodzaje (rys. 2.6) wdrozenia kciuka:

e ze zlgczem przeciwstawnym (zdecydowana wigkszo$é urzadzen) [113, 114-119],

e umieszczone trwale w opozycji [18, 39, 85,120-122],

e recznie rekonfigurowalne [62, 109, 123].

Pierwsze z nich posiadajg co najmniej 2 lub 3 DoM w zigczu CMC i po 1 DoM w MCP i
IP. Konstrukcie te sg wysoce biomimiczne, poniewaz wszechstronno$¢ tak
zaimplementowanego kciuka pozwala na wykonywanie wigkszosci ruchéw cziowieka. W
przeciwienstwie do nich, state potozenie w opozycji ogranicza znaczaco ruchliwosé¢ dfoni, ktéra
jest gtdwnie przystosowana do chwytéw sitowych cylindrycznych i pokrewnych oraz
precyzyjnych wykorzystujgcych kciuk i palec wskazujgcy. Przyktad takiego rozwigzania stanowi
konstrukcja opracowana i wykonana przez Autora w ramach pracy magisterskiej [124]. Ostatnig
grupe reprezentujg typowe zastosowania protetyczne, w ktérych osoba po amputacji decyduje o
sposobie wykonania zadania i recznie ustawia potozenie kciuka [104]. W pracy [123]
zapewniono dziewie¢ réznych pozycji, aby sprostaé wymaganiom testu Kapandji’ego, ale
komercyjne protezy pokazuja, ze raptem kilka pozycji jest wystarczajagcych w codziennej
aktywnosci [125, 126].

a) b) <)

Rys. 2.6. Rodzaje rozwigzan konstrukcyjnych kciuka: a) ztozona kinematyka biomimiczna [118], b) w statej
opozycji [183], c) manualna konfiguracja potozenia w dtoni protetycznej [127]

Podsumowujgc, na podstawie wszystkich analizowanych urzgdzen mozna stwierdzic,
ze srednia liczba stopni swobody w ujeciu przegubéw powinna wynosi¢ 16 DoM: 1 w stawach
DIP, PIP i MCP palca wskazujgcego, 1 w MCP i IP kciuka oraz 2 DoM w zlgczu CMC. Ta

19


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

konfiguracja pozwala na wykonanie wiekszos$ci praktycznych chwytéw. Urzadzenia o wysokim
poziomie antropomorfizmu przekraczajg granice 19 DoM, co spowodowane jest dodatkowymi
DoM w stawach MCP oraz opozycjg kciuka i innych palcéw. Ztozonos¢ ta niesie za sobg nie
tylko naturalng fizjonomie, lecz przektada sie takze bezposrednio na znacznie rozbudowang
motoryke urzadzenia, pozwalajgcg m.in. na manipulacje trzymanych obiektéw czy wykonanie
ztozonych chwytéw precyzyjnych. Pod tym wzgledem dominujgcg konstrukcjg pozostaje
ShadowHand z 23 DoM [128]. Niemniej jednak, z uwagi na ztozonos¢ konstrukcyjng catego
systemu stanowig one najmniej liczng grupe sposroéd omawianych (rys. 2.7). Najbardziej
obszerng grupag nadal pozostajg robotyczne dionie ze stopniami swobody pomiedzy 16 a 19, a

te ponizej 16 DoM sg w gtdbwnej mierze wyznaczone przez rozwigzania protetyczne.

mm <16 DOM
147 mmm 16-19 DOM

| mmm >19 DOM

Liczba konstrukcji

1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-
Przedziat czasowy

Rys. 2.7. Narastajgca w czasie ztozono$¢ kinematyki istniejgcych dtoni robotycznych [31]

2.3. Rodzaje sitownikow

Rodzaj zastosowanego sitownika ma kluczowy wptyw na dynamike robotycznej dtoni.
Osiggi napedu wptywajg na predkos¢ stawu, a moc (wraz ze sprawnosciag transmisji) przektada
sie na site wytwarzang przez opuszki palcow i caty mechanizm. Istnieje szereg parametréw,
ktére okreslajg dany sitownik, stad przyjmuje sie ich rézne klasyfikacje. Autorzy [129-131]
podzielili istniejgce rozwigzania na silniki prgdu statego, sitowniki pneumatyczne/hydrauliczne
oraz nowe typy, takie jak stopy z pamiecig ksztattu SMA (ang. Shape Memory Alloys) czy
elektroaktywne polimery EAP (ang. Electroactive Polymers). Odmienny schemat przyjeto w
pracy [132], gdzie poza ogdlng charakteryzacjg sitownikow silnikowych i materiatowych,
wydzielono je ze wzgledu na rodzaj ruchu — obrotowy lub liniowy. Ostateczna kategoryzacja
rozdziela je na rozwigzania konwencjonalne i niekonwencjonalne.

W niniejszej pracy przyjeto wtasng klasyfikacje, ktéra fgczy cechy powyzszych, i tym
samym wyrdznia sie 3 grupy. Pierwszg sg napedy bazujgce na wszelkiego rodzaju silnikach, w
tym serwomechanizmy, sitowniki liniowe i inne (rys.2.8). Do drugiej zaliczajg sie
konwencjonalne sitowniki pneumatyczne/hydrauliczne, ktére jako ruch roboczy wykorzystujg
sprezone medium robocze (rys. 2.9). Ostatnig grupe stanowig jednostki okreslane mianem

sztucznych miesni, a tym samym wysoce biomimicznych (rys. 2.10).
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Biorgc pod uwage budowe wewnetrzng silnikdw pradu statego dzieli sie je na
szczotkowe i bezszczotkowe. Pierwsze z nich posiadajg ruchome uzwojenia, tym samym do
zmiany polaryzacji niezbedny jest komutator i szczotki. Kontakt mechaniczny miedzy nimi
zuzywa obie czesci z ubiegiem czasu i skraca zywotnos¢ urzadzenia. Istotnym czynnikiem w
kontekscie protez jest réwniez generowany hatas. W przeciwienstwie do nich silniki
bezszczotkowe posiadajg nieruchome uzwojenia, a zmiana polaryzacji jest realizowana przez
dedykowany sterownik. Urzgdzenia te sg nie tylko bezglo$ne, ale takze majg prostszg
konstrukcje, wyzszg sprawnosé, gestos¢ mocy i generowane momenty (tabela 2.1). Bez
wzgledu na rdznice, oba typy, z uwagi na wzglednie niskie momenty obrotowe, wymagajg
systemu redukcyjnego, ktéry zmniejszy wyjsciowg predkosé obrotowg kosztem wiekszych sit
katowych (rys. 2.8a). Potwierdzajg to liczne prace, w ktérych niezbedne bytlo zastosowanie
takiego mechanizmu [68, 70, 72, 77, 90, 133, 134]. Wsréd nich spotka¢ mozna sitowniki z
wbudowang redukcja, takie jak Pololu z przektadnig 35:1, kiére w pracy [108] umozliwity
poruszanie stawami z predkoscig 20 °/s. Alternatywe stanowig niezaleznie dobierane napedy z
systemem redukcyjnym. Dedykowany dobér parametréw w dioni RCH1, obejmujgcy silniki
Maxon REmaxl7 i zewnetrzng przekfadnie (64:1), skutkowat predkoscia w przegubie DIP
2750 °/s i calkowitg sitg chwytania 30 N [27]. Na szczegdlng uwage zastuguje wyjatkowe
rozwigzanie opisane w pracy [135], w ktérym ciegnowy system transmisji (ruchu roboczego do
palca reki) wykorzystany zostat rowniez jako niestandardowa przektadnia mechaniczna.
Koncepcje systemu ,Twist Drive” stanowi potaczenie silnika i ogniwa dwoma ciegnami
(rys. 2.8¢). Ruch obrotowy silnika skutkowat skrecaniem sie ciegien, a tym samym skréceniem
ich catkowitej dlugosci. Autorzy wykazali, ze mimo nieliniowej charakterystyki uktadu
redukcyjno-transmisyjnego mozliwa byta stabilna praca z uzyciem prostego kontrolera P/PI przy
generowanych sitach rzedu 10 N na kazdym z palcow.

Tabela 2.1. Rodzaje sitownikow bazujgcych na silnikach elektrycznych [31]

o . Zasilanie Sita/moment Gestos¢ energii .. Waga

Rodzaj sitownika Model (VIA) (Stall) [Wikg] Predkosé [q]

- Maxon motor 12/0,01- 0,905 (1,37) 4530
Silnik szczotkowy DCX10 0.16 mNm 159 tpm 6.3
Silnik Maxon motor 25/0,03- 7,74 (19,9) 297 5220 29

bezszczotkowy EC20 0.84 mNm rpm
Silnik soniczn Shinsel 110/ 50 (100) mNm 132 250 rpm 19

Y UsR30-B4 P
Serwomechanizm HIZQ;SES_ 6/0,18-1,1 (539) MNm - 55 rpm 40

- Escap P110- <10,000
Silnik krokowy 064-2.5 24/0,65-0,9 3-5,5(7) mNm 157 rpm 23
Sitownik liniow Actuonix 12/0,2 8 (15) N - 15mmis 15
y PQ12-P '
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Rozwigzaniem zblizonym do powyzszych sg serwomechanizmy, ktére nie tylko tacza
silnik prgdu statego z wbudowang przekfadnig, lecz dodatkowy potencjometr na wale
wyjsciowym daje mozliwos¢ bezposredniej regulacji katowej. Mimo duzych gabarytéw serwa,
powyzej 40cm?® pozwalajg osigga¢ wystarczajgce predkosci i momenty obrotowe
[21, 37, 81, 136, 137], gdzie za przykiad moze stuzyé robotyczna dfon opisana w pracy [65]
osiggajgca s$rednig predkos¢ 270 °/s iwyjsciowy moment 7 Nm. Zblizone osiggi wykazujg
sitowniki liniowe (rys. 2.8b), w ktérych w odréznieniu od serwomechanizmoéw ruch obrotowy
silnika DC (ang. Direct Current) jest zamieniany poprzez wbudowang przektadnie na ruch
liniowy [110, 74, 109]. W konstrukcjach [84, 134] paliczek obracany byt z predkoscig
odpowiednio 1396 i 450-800 °/s, a generowane sity osiggaty wartosci 30 N (chwyt) i 15N
(paliczek). Kolejnym rodzajem sitownika jest silnik krokowy. Mimo zapewnionej konstrukcyjnie
kontroli potozenia, stosowna moc wigze sie z wiekszymi gabarytami. Tym samym odpowiednio
matych rozmiaréw jednostki podobnie jak inne rodzaje napedoéw silnikowych wymagajg systemu
przektadni zwiekszajgcych ich moment obrotowy. W [138] nie opisano parametréw samego
systemu napedowego, lecz zastosowane w dtoni silniki Escap 5V pozwolity na wygenerowanie
sily 10N na opuszkach, co nie odstaje pod wzgledem wynikbw od innych
rozwigzan [21, 110, 82, 94].

1 PIP motor

silnik do

MCP motor < chwytéw
precyzyinych
silnik do wat silnika
: ~ chwytdw
przedramie sHowych siinic

b)

_ przektadnia
e liniowa

silnik §

enkoder f |

Rys. 2.8. Rodzaje konstrukcji wykorzystujgcych silniki elektryczne w roli napedu: a) silniki BLDC
umieszczone bezposrednio przy przegubach [134], b) konstrukcja poruszana sitownikami liniowymi [84],
¢) system Twist-Drive [135]
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Alternatywnie do zjawiska elektromagnetyzmu, do wygenerowania ruchu mozna
zastosowac¢ odwrotny efekt piezoelektryczny. W silnikach piezoelektrycznych, przytozone pole
elektryczne powoduje zmiane ksztattu materiatu, ktéry dzieki specyficznej geometrii popycha
wirnik i powoduje jego obrét. Zjawisko to jest w stanie zapewni¢ stosunkowo wysoki moment
obrotowy, lecz z uwagi na ztozonosc¢ technologiczng i wysokie koszty produkcji rozwigzanie to
nie zostato dotychczas zainstalowane w robotycznych dioniach [125, 126, 129, 132]. Niemniej
jednak, materiaty piezoelektryczne spotka¢ mozna réwniez w silnikach ultradzwiekowych, ktére
réznig sie od powyzszych jedynie sposobem transmisji. Rozwigzanie to zaktada generowanie
fali propagacji na nieruchomym pierscieniu, ktéry poprzez kontakt mechaniczny z wirnikiem
powoduje jego obrot [132]. Rozwigzanie to charakteryzuje wysoka odporno$é magnetyczna,
moment obrotowy oraz czas. Nalezy zaznaczy¢ jednak niekorzystny wplyw tarcia
mechanicznego, bedacego podstawg dziatania mechanizmu, ktére drastycznie skraca jego
zywotnos¢. Autorom [103] udato sie osiggna¢ predkosci stawéw MCP 486 °/s i pozostatych
900 °/s, lecz w testach sitowych odnotowano wytgcznie 2 N sity nacisku palca.

Kolejng grupe sitownikéw stanowig urzadzenia wykorzystujgce sprezone medium
robocze w formie ciektej lub gazowej. Z uwagi na wspdtczynnik Scisliwosci jednostki te
charakteryzuje wystepowanie histerezy, co przektada sie bezposrednio na dynamike oraz
precyzje sterowania. Niemniej jednak niesie to za sobg korzysci w postaci naturalnej
amortyzacji przed zewnetrznymi sitami uderzeniowymi. Klasycznym reprezentantem tej grupy
jest sitownik liniowy spotykany w konfiguracji jedno lub dwukierunkowej oraz sztywnej
konstrukcji. Ze wzgledu na fakt, ze generowana sita maleje wraz z kwadratem promienia ttoka,
potencjalna miniaturyzacja wigze sie z proporcjonalnym wzrostem ci$nienia zasilajgcego [132].
Ponadto, niezbedna aparatura zasilajgco-sterujgca (rys. 2.9a), tj. zawory, reduktory cisnienia
oraz zbiornik gazu, gabarytowo ograniczajg aplikowalnos¢ tych jednostek do urzadzenh
stacjonarnych [80, 89, 95]. Wbrew przytoczonym argumentom, sitowniki te osiggajg parametry
pracy przekraczajgce ludzkie miesnie, i tak w rece Utah/MIT przyczynity sie do osiggniecia sity
chwytu o wartosci 31 N oraz czestotliwosci 10 Hz (ruch otwdérz-zamknij). Tematyke precyzji
sitownikbw pneumatycznych podjeto w [107], gdzie zaproponowano dwuetapowy system
napedowy. Skfadat sie on z dwdch cylindrow, gdzie pierwszy z nich przeznaczono do duzych i
szybkich przemieszczen (468 °/s palca). Zblizajac sie do obiektu aktywowany jest drugi (z
opoznieniem 250 ms) w celu wykonania niewielkich ruchéw z maksymalng sita na opuszkach
29,1 N. Optymalizacja uktadu sterujgcego, podyktowana wykorzystaniem nadtlenku wodoru,
przyczynita sie do redukcji catkowitej objetosci gazu niezbednej do obstugi sitownikéw o 23,5%
w odniesieniu do konwencjonalnych rozwigzan. Niemniej jednak, gabaryty konstrukcji

umozliwity zastosowanie wytgcznie 4 jednostek napedowych w dtoni o pieciu palcach i 11 DoM.
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Rys. 2.9. Rodzaje pneumatycznych sitownikow: a) sitowniki liniowe i aparatura sterujgca [139], b) zasada
dziatania miesnia McKibben’a [140], c) miesieh skonstruowany przez Autora w ramach pracy dyplomowej,
d) dton ShadowHand bazujgca na miesniach McKibben’a [128]

Pierwszym biomimicznym rozwigzaniem, jednoczes$nie wykorzystujgcym pneumatyke,
sg miesnie McKibben’a. Nazwa ta odzwierciedla ich elastyczng, lekkg konstrukcje oraz zasade
dziatania przypominajgca miesnie szkieletowe. Jeden z koncow jest szczelnie zatkany, podczas
gdy drugi stuzy za wilot powietrza (rys. 2.9b i rys. 2.9c). Wzrost cisnienia wewnatrz przewodu
skutkuje jego rozszerzeniem, co przektada sie na zmniejszenie dtugosci miesnia [141].
Elastycznos¢, niska waga, czestotliwos¢ pracy do 150 Hz i duzy zakres generowanych sit
(tabela 2.2), byly powodem zainteresowania na potrzeby robotyki[102, 142]. Pomimo
nieliniowosci charakterystyki i matej precyzji sitownikéw pneumatycznych, pierwsza wersja reki
ShadowHand [128] wykorzystywata miesnie pneumatyczne (rys. 2.9d), a dzieki ograniczeniu
czestotliwosci pracy do 0,5Hz osiggnieto doktadno$¢ sterowania kgtem przegubu na

poziomie 0,6°.
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Tabela 2.2. Poréwnanie parametrow sitownikéw pneumatycznych

Dtugos¢ Sita  Predkos¢  Zywotno$é Waga
Sitownik Zakres ruchu
[mm] [N] [HZ] [cykle] [al
Miesieh McKibben’a
30-1000 20% 140 <150 107 77
(Festo 95)
Sitownik liniowy
68 + ruch 12,5-300 mm 47 - >107 36-144

(Airpel cylinder M9)

Analizujgc sitowniki pneumatyczne wyrézni¢é mozna jeszcze jeden rodzaj, ktory petni
zaréwno funkcje napedowg jak i konstrukcyjng. Elastyczne odlewy w formie poszczegdinych
czesci dioni, dzieki wewnetrznym podziatom na komory gwarantujg ich ruchomos¢ w
okreslonym kierunku [99]. W pracy [100] w kazdym stawie MCP autorzy przewidzieli zespot
trzech sitownikéw elastomerowych, ktére przy odpowiedniej kolejnosci aktywaciji umozliwiaty
wykonywanie ruchéw w dowolnym kierunku. Testy zrecznosciowe wykazaty, ze do petnego
zgiecia tego stawu potrzebny byt 1 bar. Wymieni¢ mozna szereg innych konstrukgcji, gdzie
napedy wzorowane byly na miesniach pneumatycznych lub instalowano rozciggliwe elementy
bezposrednio w przegubach. Pomimo osigganych sit na poziomie 35N i 25Nm
[63, 83, 106, 115, 122], nie poruszono kwestii zywotnosci tych sitownikéw, co z uwagi na ich
ciggty kontakt mechaniczny wydaje sie by¢ gtéwng staboscia.

Ostatnig grupe stanowi grupa sitownikow, ktérych rozwoj ma na celu budowe jednostek
silnie biomimicznych, tj. lekkich, elastycznych, o duzej efektywnosci i gestosci mocy. Potocznie
zwane sztucznymi miesniami bazujag na materiatach inteligentnych Ilub innowacyjnym
wykorzystaniu podstawowych zjawisk fizycznych w dedykowanej architekturze mechanicznej.

Rozwigzaniem powszechnym, w innych dziedzinach inzynierii, uwzgledniajgcym
wyjgtkowe wilasciwosci materiatowe, sg stopy z pamiecig ksztattu SMA [97,143]. Zasada
dziatania opiera sie na przemianie fazowej pomiedzy martenzytem, a austenitem, co w praktyce
przeklada sie na powrdt odksztalconego materiatu do pierwotnej formy pod wpltywem
wzrastajgce] temperatury [34, 144, 145]. Niewielka waga i cicha praca, doceniana w
protetyce [120], to jedyne zalety SMA w zaawansowanych urzgdzeniach robotycznych. Liczne
prace dokumentujg ich ograniczenia pod wzgledem sterowania, ktérych gtéwnym czynnikiem
jest duza histereza charakterystyki fazowo-temperaturowej [38, 93, 146]. Problem ten
rozwigzywano wykorzystujgc rézne metody, w tym regulator PID [73], segmentacje C z
modutami Peltiera [38, 93], algorytmy rozmyte [147] oraz sie¢ neuronowg [73, 148].
Wykazano, ze zaawansowane techniki sterowania nie sg w stanie zapobiec dtugiej odpowiedzi
czasowej, 0,1-1 Hz, ktéra wynika z duzej pojemnosci cieplnej [73, 147, 149]. Niewielkie
odksztatcenia rzedu 2-3% wymuszajg na konstruktorach wykorzystywanie znacznie dtuzszych
odcinkéw drutéw, ktore formuje sie w sprezyny (rys. 2.10a) w celu ograniczenia wymaganej
przestrzeni [121, 149, 150]. Dla lepszego poréwnania, te i inne sitowniki z grupy sztucznych

miesni zestawiono z ludzkimi miesniami w tabeli 2.3.
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Tabela 2.3. Poréwnanie parametrow sitownikéw z kategorii sztucznych miesni z ludzkim miesniem

. . Naprezenia Odksztatcenia Ges OS..C Wydajnos¢ Zywotnos¢ Sposoéb  Predkosé
Sitownik [MPa] [%] ehergl [%] [cykle]  aktywacji  [Hz]
[Wikg] y ywad
Miesien ATP
ludzki [144, 145, 0,1 20-40 >100 30 109 (70-140 4-20
151, 152, 153, 154] mM/min)
SMA [34, 144, i _ temperatura
145, 155, 156] 100-400 2-3 1000 <10 105 (30-130°C) <3
DEA (VHB) pole
elektryczne
59.104,25,357 <7 <380 400 60-90 106 (1003-/ 412 10
MV/m)
TCP [31, 145, 6 temperatura
159, 160 19 <49 27,1 <1,32 1,2x 10 (50-250°C) <7.5

Kolejne rozwigzanie wykorzystujgce energie cieplng do inicjacji ruchu roboczego to
skrecane polimery TCP (ang. Twisted and Coiled Polymers). Promowane jako sitowniki z zytki
wedkarskiej, ze wzgledu na wykorzystanie nylonu, jednostki te sg wytwarzane przez skrecanie
widkien pod okres$lonym obcigzeniem i w kolejnym kroku wzajemnie zwijane (rys. 2.10c). Tak
powstaty kompozyt jest nastepnie wyzarzany i kondycjonowany w celu uzyskania pozgdanego
ksztattu [111, 160]. Aktywacja miesnia jest mozliwa zaréwno energig elektryczng, jak i
cieplng [105]. W pracy [32, 161] miesnie TCP zamknieto w silikonowych przewodach, ktérymi
doprowadzano wode zimng (21°C) lub gorgca (60-99°C). Uzyskana czestotliwos¢ pracy na
poziomie 0,5 Hz wynikata z inercji uktadu hydraulicznego, w ktérym przeptyw od Zzrédta do
sitownika zajmowat 1,5s. W pracy [111] zjawisko to zostato czesciowo wyeliminowane przez
wydtuzenie miesni i przeciggniecie ich przez system bloczkéw. Autorzy zbadali rowniez wptyw
ilosci zyt w pojedynczym miesniu, na podstawie kitdérego wykazano, ze wieksza liczba zyt
skutkuje zwiekszeniem catkowitej sity miesnia, podczas gdy mniejsza ilos¢ przyspiesza jego

prace (dla 2 zyt odnotowano czas skurczu 1-1,15 s).
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Rys. 2.10. Sitowniki z grupy sztucznych mieséni: a) stopy z pamiecig ksztattu SMA [162], b) zasada
dziatania elastomerow dielektrycznych [144], c) sitowniki polimerowe TCP [111]

Ostatnim typem sztucznych miesni sg konstrukcje wykorzystujgce sity elektrostatyczne.
Nalezg do nich elastomery dielektryczne, ktore dzieki wysokiej elastycznosci oraz elektrodom
umieszczonym po obu stronach sg w stanie kurczy¢ sie po przytozeniu napiecia elektrycznego
(rys. 2.10b). Wykorzystywane zjawisko fizyczne pozwala na prace z czestotliwoscig nawet
20 Hz, lecz z uwagi na ograniczenia pod wzgledem redukcji grubosci pojedynczej warstwy
niezbedne jest uzywanie napiec¢ rzedu kilku kV [144, 157, 158]. Niemniej jednak z uwagi na fakt,
ze pojedyncze ogniwo nie przekracza gruboscig pojedynczych milimetrow, sitowniki tego typu
budowane sg jako wielowarstwowe struktury zwiekszajgce zakres ruchu do wymaganego. Taki
sitownik w pracy [163] umieszczono bezposrednio w paliczkach i przy srednim zasilaniu 2 kV
osiggnieto maksymalng site 3,3 N oraz 8% odksztalcenia miesnia. Innym rozwigzaniem sa
sitowniki zbudowane z dwoch warstw przewodzacych prad elekiryczny rozdzielonych powiokg
izolujgcg. Pod wplywem przytozonego napiecia elektrody przyciagajg sie, co wykorzystywane
jest jako ruch roboczy. W zaleznosci od konfiguracji geometrycznej osiggajg one szeroki zakres
ruchu roboczego (do kilku cm) i generowanych sit (10 N), przy czym parametry te s3 silnie
zwigzane z uzytym napieciem i podobnie jak w elastomerach dielektrycznych, moze ono
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osigga¢ nawet 15KV [40, 42]. Pomimo zakresu napieC zasilajgcych, najwiekszg zaletg
omawianych sitownikdw elektrostatycznych jest wysoka wydajnosé, osiggajgca nawet 90%
dzieki ograniczonej przemianie energii w catym procesie. Ponadto, jednostki te odznaczajg sie
wysokg elastycznoscig i niewielkg waga dzieki zastosowanym materiatom. Dodatkowo, prosta
konstrukcja czyni je tatwymi i tanimi w produkc;ji.

Przygladajac sie liczbie sitownikbw z poszczegdlnych grup, zastosowanych w
konstrukcjach robotycznych na przestrzeni ostatnich 40 lat (rys.2.11), dostrzega sie
bezsprzeczng przewage sitownikédw bazujgcych na silnikach elektrycznych wzgledem innych
rozwigzan. Silniki prgdu statego staty sie nie tylko tatwo dostepne i tanie, ale takze szeroka
wiedza i do$dwiadczenie w zakresie metod sterowania sktaniajg konstruktoréw za tym wyborem.
Niemniej jednak, rosngce wymagania zaawansowanych konstrukcji robotycznych, szczegdlnie
tych biomimicznych, powodujg wzrost zainteresowania niekonwencjonalnymi typami sitownikéw
oraz potegujg badania nad kolejnymi ich rodzajami, w tym nanorurkami czy polimerami/zelami
elektroaktywnymi [144, 145, 164]. Rosnacy trend wskazuje, ze nastepna generacja
robotycznych rgk gotowa jest na rezygnacje ze zwyktych jednostek napedowych i zastgpienie
ich bardziej zaawansowanymi, moggcymi wykazywaé cechy ludzkich.

Liczba konstrukcji

w

HE silniki elektryczne
201 konwencjonalne pneumatyczne
B sztuczne miesnie/miekkie sitowniki
151
: I

1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-
Przedziat czasowy

Rys. 2.11. Wykres liczebnosci zastosowan sitownikdéw z poszczegodlnych grup w dtoniach robotycznych w
czasie [31]

2.4. Rodzaje transmisji napedu

Na podstawie powyzszej analizy poszczegoélnych rodzajow napedéw mozna dostrzec,
ze nie chwile obecng nie istnieje sitownik, ktory mogtby zosta¢ zainstalowany bezposrednio w
przegubie i jednoczesnie dostarczy¢ odpowiedni moment obrotowy. Z uwagi na to, jednostki o
wystarczajgcej mocy instalowane sg w oddalonym od przegubu miejscu. Tym samym powstaje
koniecznos¢ transmisji ruchu roboczego z jego 2zrédta do urzgdzenia wykonawczego
(rys. 2.12) [165]. Co wiecej, system ten stuzy rowniez do wzajemnego sprzegania przegubéw w
konstrukcjach, gdzie liczba sitownikéw jest znacznie mniejsza od stopni swobody (DoM) [71].

Sztywne potgczenia mechaniczne sitownika z poruszanym czionem stosowane sg w

szczegolnosci, gdy jednostki napedowe mogg =zostaC umieszczone w bezposrednim
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sgsiedztwie podstawy palca (rys. 12a). Autorzy prac [84, 117, 133, 138] wykorzystali czworobok
przegubowy do transmisji ruchu z serwomotoréw i silnikbw DC, co w efekcie umozliwiato
precyzyjne i stabilne pozycjonowanie palcow. W przypadku dtoni protetycznej Rehand
zastosowano mechanizm korbowy, ktéry przektadat ruch sitownikéw liniowych na obroty stawow
MCP [110]. W pierwszej wersji robota Robonaut silniki BLDC (ang. Brushless Direct Current
Motor) sprzegnieto z ukladem mechanicznym dtoni przy uzyciu elastycznego watu [17, 112].
Kolejnym przyktadem sztywnych potgczen w uktadach transmisji napedu sg réznego rodzaju
kota zebate. W pracy [82] wdrozony zostat ztozony system watéw i két zebatych stozkowych,
gdzie staw MCP (2 DoF) poruszany byt za posrednictwem 8 elementéw ruchomych. Silnik
umieszczony w czesci proksymalnej fgczyt szes¢ két zebatych i trzy waty dla jednoczesnego
obrotu przegubu PIP i DIP. Rozwigzanie to niesie koniecznos¢ precyzyjnego ztozenia i trwatych
podzespotéw, aby nie dochodzito do poslizgu lub zablokowania catego mechanizmu. Chociaz
wszystkie powyzsze konstrukcje odznaczajg sie dwukierunkowym dziataniem, lecz przestrzen
wymagana do ich instalacji nierzadko jest powodem ograniczenia liczby sitownikéw. Co
istotniejsze, zadna z nich nie gwarantuje zabezpieczenia przed dynamicznymi obcigzeniami
(uderzeniami), ktére mogg prowadzi¢ do trwatego uszkodzenia zaréwno ukfadu transmisji

napedu, jak i samego sitownika.

a) b)

pierwszy przegub palca silnik soniczny

element elastyczny - sprezyna

Pobrano z mostwiedzy.pl

Rys. 2.12. Rodzaje transmisji ruchu w chwytakach antropomorficznych: a) sztywne potgczenia
mechaniczne [82], b) system blokowy sprzegajacy przeguby [103], c) sprezysty element miedzy
poruszanym czionem a napedem [85], d) biomimiczna sie¢ ciegien [166]

Biomimiczna metoda transmisji odnosi sie do widknistej tkanki tgcznej — Sciegna.

Zastosowanie znajduje w wiekszosci typodw sitownikéw. Napedy z grupy sztucznych miesni
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taczone sg nimi bezposrednio z poruszanym czionem, przy czym z uwagi na jednostronny
kierunek dziatania ciegien wzrasta ich liczba. Niesie to za sobg konieczno$¢ zapewnienia
stosownych prowadzenh zabezpieczajgcych poszczegdlne linki przed wzajemnym kontaktem
(prowadzagcym do uszkodzen) oraz optymalizujgcych potencjalne naprezenia [38, 93, 146, 149].
Istotne jest takze wykorzystanie materiatéw o odpowiedniej wytrzymatosci, np. w ShadowHand
poprowadzenie 40 ciegien z miesni pneumatycznych przedramienia wymagato metalowej
konstrukcji nadgarstka, ktéra wytrzymataby przenoszone sity [128].

Sciegna znajdujg réwniez zastosowanie w urzadzeniach z konwencjonalnymi
sitownikami. Dwukierunkowe jednostki, np. serwomechanizmy, fgczone sg bezposrednio z
mechanizmem dtoni [71, 136]. Tam gdzie wykorzystywano sitowniki jednostronnego dziatania
prostowanie danego czionu dtoni odbywato sie przy uzyciu sprezyn réwniez bezposrednio
potgczonych ciegnami z konstrukcjg [64]. W tego typu mechanizmach spotykane sg takze
ukfady kot pasowych (rys. 2.12b), ktérych celem jest nie tylko sprzeganie poszczegdlnych
stopni swobody (DoM), lecz takze wiasciwe ustawienie pozycji ciegna [85, 103]. Ponadto,
autorzy Robonaut Hand 2 rozszerzyli badania catej konstrukcji o wplyw czynnikéw uktadu
transmisji ruchu na ogoélng funkcjonalnos¢ dioni. Na podstawie analizy grubosci linki,
stosowanego smaru i materiatu slizgowego prowadnic dobrano poszczegdlne materiaty, co
zwiekszyto zywotnos¢ potgczenia pieciokrotnie (wzgledem poczatkowej konfiguracji) do ponad
miliona cykli. W kontekscie podatnosci sitownikow na uszkodzenia pod wptywem skokowych
obcigzen, czestym rozwigzaniem jest dotgczenie elementu elastycznego w uktadzie transmisji
ruchu (rys. 2.12c), w postaci elastycznego ciegna lub szeregowo wigczonej sprezyny, ktére sg
w stanie zgromadzi¢ energie uderzenia [85]. Konstruktorzy DLR Hand przeprowadzili testy, w
ktérych taki mechanizm byt w stanie zabezpieczy¢ uktad napedowy przed uderzeniem preta z
predkoscig 3,8 m/s [113].

Antropomorficzne uzycie $ciegien zaktada implementacje zlozonego systemu Sciegien
prostownikéw, zwanego réwniez siecig $ciegien. Uklad ten pozwala na niezalezne od
pozostatych palcéw kontrolowanie stawu MCP i wykonywanie ruchow zgiecia/wyprostu,
odwodzenia/przywodzenia, a nawet rotacji. System ten jest trudny do odtworzenia nie tylko
przez ztozong architekture, lecz takze przez nieregularng sztywnos¢ tkanki tgcznej. Dotychczas
tylko kilka zespotdéw badawczych prébowato odwzorowaé ten mechanizm, w tym Wilkinson i
Weghe, ktorzy uzyli nylonowych/kevlarowych przewoddéw gumowych oraz zespét Xu i Todorov,
ktérych najbardziej zaawansowana sie¢ S$ciegien (rys. 2.12d) wycieta zostata laserowo z

elastycznej membrany [88, 166, 167].

2.5. Liczba sifownikow

Liczba sitownikdw w zrobotyzowanej dtoni zalezy od wielu czynnikow, zaczynajgc od
gabarytéw wykorzystanych jednostek, poprzez ogdlne wymiary konstrukcji a konczac na liczbie
dostepnych sygnatéw sterujgcych w protezach bionicznych [168]. Niemniej jednak liczba
wymagana do petnego wysterowania dioni powigzana jest wylgcznie z modelem
kinematycznym. Wykazano, ze dowolny tancuch kinematyczny o n stopniach swobody (DoM)

moze by¢ catkowicie kontrolowany przez minimalng liczbe n + 1 niezaleznych ciegien, przy
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czym zaleca sie stosowanie wiekszej od minimalnej liczby ciegien z uwagi na zaobserwowane
problemy z niestabilno$cig konstrukcji [16]. Konstrukcje, w ktérych ilos¢ sitownikdéw jest
mniejsza od tgcznej liczby DoM postrzega sie za niestabilne, poniewaz czes$¢ przegubdw jest w
petni zalezna od innych (ang. underactuated). Prawo to rozszerzono o stwierdzenie, ze liczba
ciegien wieksza od 2n jest zbedna z uwagi na redundancje potgczen. Ponadto, w kontekscie
sitownikéw dwukierunkowych, dla ktérych para ciegien stanowi zamknietg petle, wystarczy n
sitownikéw, zeby uktad byt stabilny [61, 169].

Chociaz literatura dowodzi, ze pozgdana jest jak najwieksza liczba DoF [128], tak
dostrzegalny jest nierosngcy trend liczby jednostek napedowych zainstalowanych w
robotycznych rekach cztero- i pieciopalcowych (rys. 2.13). Zgodnie 2z argumentami
przytoczonymi na poczatku rozdziatu, zalezno$¢ ta wynika z wymagan stawianych konkretnym
urzgdzeniom. Ponadto, liczba sitownikbw n+ 1 pozwala na osiggniecie podstawowej
funkcjonalnosci w wiekszosci zastosowan. Tym samym wyrézni¢ mozna dwie grupy o sredniej
liczbie 16 i 20 stopni swobody (DoM) i sg oznaczone odpowiednio na zielono i pomaranczowo.
Wiekszo$¢ pierwszej grupy stanowig protezy, dlatego tez $Srednia liczba sitownikéw, a
jednoczesnie stopni swobody (DoF), w nich zainstalowanych ogranicza sie do pieciu, co
potwierdzajg rowniez analizy w pracy [126]. Druga grupa z wigekszg liczbg DoM to urzadzenia o
kinematyka zblizone do ludzkiej dioni, jednak zdecydowana wiekszo$¢ posiada ograniczong
liczbe stopni swobody — srednio 10 DoF. Istnieje bardzo waska grupa urzadzen, ktérych liczba
sitownikéw jest zblizona do stopni swobody (DoM), takie jak SBC Hand z 32 sitownikami SMA,
czy wielokrotnie przytaczany ShadowHand z 32 miesniami pneumatycznymi [38, 128]. Pomimo
nielicznych przyktadéw, to wiasnie te urzgdzenia znane sg w Swiecie robotyki jako wiodgce
rozwigzania zblizajgce zrobotyzowane dtonie wygladem, zrecznoscig i funkcjonalnoscig do
ludzkich.
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Rys. 2.13. Wykres zaleznosci stopni ruchu DoM i liczby sitownikéw w dtoniach robotycznych w kolejnych
latach [31]
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3. ELASTYCZNE SILOWNIKI ELEKTROSTATYCZNE

Wzrost zainteresowania jednostkami napedowymi wykorzystujgcymi pole elektryczne, a
takze parametry pracy réznych prototypéw, w tym wysoka efektywnos¢ i gestos¢ mocy,
stanowity motywacje niniejszej rozprawy doktorskiej. Szczegdlne zainteresowanie wzbudzajg
elastyczne sitowniki elektrostatyczne, ktére z uwagi na wykorzystanie elastycznych materiatéw
oraz ich skalowalno$¢ czynig je potencjalnie wiodgcym rozwigzaniem w dziedzinie
biomimicznych sitownikéw.

Pojedynczy miesien (rys. 3.1) zbudowany jest z dwdch cienkich powitok:
elektroprzewodzacej (folie metaliczne lub napylane metaliczne warstwy) i izolujacej (folie
polimerowe). Pod wptywem przytozonego napiecia elektrycznego dwie powitoki potgczone na
przeciwleglych brzegach przyciggaja sie na skutek dziatania sit elektrostatycznych. W
zaleznosci od konfiguracji geometrycznej zmienia¢ sie bedzie zakres ruchu jednostki, przy czym
mozliwe jest wykorzystanie 90% tego zakresu bez uszkodzen mechanicznych. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze wraz ze zmiang parametrow geometrycznych, materialowych czy tez
srodowiskowych zmienia¢ sie bedzie zakres napie¢ jakie sitowniki te bedg wymagaé do
wygenerowania ruchu roboczego.

Wielowarstwowy miesien

Pojedynczy sitownik . )
elektrostatyczny Przyciaganie elektrod pod
o wplywem sit elektrostatycznych

| ‘ b= = b} =

Izolator

Ruch roboczy

Rys. 3.1. Koncepcja elastycznego sitownika elektrostatycznego

Przedstawione rozwigzanie zasadg dziatania przypomina powszechnie wykorzystywane
w funkcji czujnikbw urzadzenia mikro-elektromechaniczne MEMS (ang. Micro Electro-
Mechanical Systems)[170]. Szczegdlnie istotne w obu konstrukcjach jest wystepowanie
zjawiska gwaltownego przyciggniecia sie elektrod po przekroczeniu  pewnego
napiecia/odksztatcenia granicznego. Typowe urzgdzenie w technologii MEMS reprezentowane
jest przez uktad dwdéch rownolegtych ptaskich ptyt kondensatora, z ktérych jedna jest
nieruchoma, a drugg ogranicza stata sita sprezysta (rys. 3.2a). Zwiekszajac napiecie stopniowo
wzrastajg sity elektrostatyczne i sitownik kurczy sie. W trakcie tej pracy wyszczegdlnic mozna
punkt, w ktérym sity elastyczne zréwnajg sie z elektrostatycznymi (rys. 3.2b). Stanowi on
granice, po przekroczeniu ktorej sity elektrostatyczne w uktadzie dominujg i prowadzg do
natychmiastowego podciggniecia elektrody. Dla takiej konstrukcji wykazano, Zze dla dowolnego

zakresu ruchu zjawisko to, okreslane jako pull-in (ang. podciagniecie), zachodzi w 1/3
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maksymalnej wartosci (rys. 3.2b i rys. 3.2c) [171, 172]. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze
warto$¢ ta jest stata z uwagi na liniowg charakterystyke elastyczno$ci, co nie ma miejsca w
przypadku rozpatrywanych miesni elektrostatycznych. Ponadto, wstepne badania prezentujg
zmiennosc¢ tego parametru, lecz nie zostato ono opisane [173]. W dalszej czesci pracy przyjeto
nazewnictwo opisujgce parametry zjawiska pull-in: napiecie pull-in i odksztatcenie pull-in, oraz

wszystkie wartosci napiecia zasilajgcego opisujg napiecie state DC.
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Rys. 3.2. Mechanizmy i parametry urzadzen mikro-elektromechanicznych: a) uproszczony schemat
dziatania pojedynczej jednostki [172], b) zjawisko pull-in opisane na charakterystykach mechaniczno-
napieciowych uktadu MEMS [172], ¢) napiecie i odksztatcenie pull-in na charakterystyce napieciowej [174]

W ostatnich latach obserwowane sg proby przeniesienia koncepcji mechanizméw w
skali mikro do gabarytéw wspotczesnych sitownikow. Pracg wykorzystujacg przytoczong
konstrukcje elastycznego sitownika jest praca [40], gdzie uzyto dwdéch prostokatnych elektrod o
wymiarach 100 x 12,7 mm i grubosci 50 um (rys. 3.3). Jedna z nich pokryta zostata obustronnie
izolatorem (folia PVC) o grubosci 130 ym. Podstawowy rodzaj sitownika byt w stanie podniesé
ciezar 0,2N w czasie 1,6 s przy napieciu ~7,5 kV. Autorzy wykazali, ze odpowiedni dobodr
konfiguracji parametrow takich jak, szeroko$¢ i grubos$¢, pozwala na uzyskanie modeli o
réznych trybach pracy. Kolejne testy prezentowaty dwa typy sitownikow. Pierwszy z nich skupiat
sie na generowanych sitach, i tak dla dtugosci 100 mm i grubosci 1 mm byt w stanie udzwigngc¢
12,91 N. Drugi typ przeznaczony byt do duzych przemieszczen i posiadat dtugo$s¢ 200 mm i

grubosé 20 ym, co zapewnito mu sterowany zakres ruchu rzedu 99,84%. Pomimo, Zze autorzy
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udowodnili, Ze zastosowanie pojedynczych kropli cieklego dielektryka jest w stanie zmniejszy¢
wymagane napiecie zasilajgce o nawet 80%, to prezentowane wyniki wcigz wymagaty uzycia
napie¢ na poziomie kilku kV. Prace te rozszerzono o metody symulacji miesni, lecz
proponowane rozwigzanie bazujgce na modelu masa-sprezyna wymagato kazdorazowo
strojenia poszczegdlnych parametrow [175]. Na uwage zastuguje takze fakt przeprowadzonych
testow sterowania miesni elektrostatycznych. W pracy [173] wykorzystano regulator PI, ktory
umozliwit stabilne sterowanie potozeniem miesnia z maksymalnym btedem 18%, lecz osiggnieta

czestotliwosé pracy 0,25 Hz odbiega od potencjalnych zastosowan w uktadach dynamicznych.
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Rys. 3.3. Typowa budowa i mechanizm dziatania elastycznych sitownikow elektrostatycznych [40]

Z kolei w pracy [41] autorom udato sie przenie$¢ to samo rozwigzanie do rozmiaréw
pojedynczych milimetréw. Ich kompleksowy miesien skifadat sie z siatki 16 x 16 elektrod o
wymiarach kazdej z nich 2 x 2 mm (rys. 3.4). Pojedyncza warstwa sitownika o grubosci ~8 ym
zlozona jest z miedzianej folii o grubosci 0,3 um, obustronnie pokrytej folig PET
(ang. Polyethylene Terephthalate) o tgcznej grubosci 3 um. Ponadto, brzegi elektrod zostaty
dodatkowo nadtrawione w celu zapobiegniecia wytadowan elektrycznych w powietrzu.
Poszczegdlne warstwy tgczono za pomocg chemicznego spoiwa o grubosci 4,7 um. Z uwagi na
tg spoine catkowity zakres ruchu miedzy dwoma warstwami to 400 um. Niemniej jednak
sitownik o przedstawionej budowie i ztozony z 5/50 warstw byt w stanie udzwignaé ciezar
0,85 N. Najwazniejsza z punktu widzenia technologii okazatg sie redukcja napiecia zasilajgcego
do wartosci ponizej 300V, co stanowi dowdd na mozliwosci konfiguracji sitownikéw pod
wzgledem parametréw pracy. Jednym z argumentéw decydujgcym o tak matej skali sitownikow
elektrostatycznych, wedtug autoréw, byt drastyczny wzrost napiecia przebicia elektrycznego
gazu dla bardzo matych odlegtosci miedzy elektrodami opisywany przez prawo Paschen’a.
Dane empiryczne wykazujg jednak, ze prawo to jest stuszne w pewnym zakresie i w zaleznosci

od wielu czynnikow trend ten moze odbiega¢ od zaktadanego [176].
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Rys. 3.4. Koncepcja miniaturowych ogniw elektrostatycznych: a) schemat budowy wielowarstwowego
sitownika [41], b) prototyp miesnia [41]

W odréznieniu od przytoczonych powyzej przyktadéw autorzy [42] tgczg dziatanie sit
elektrostatycznych z hydrostatycznymi. Sitowniki te skonstruowane sg z rekawa foliowego
wypetnionego ciektym dielektrykiem (rys. 3.5a). Z zewnatrz pokryte sg czesciowo elektrodami,
ktére pod wptywem przytozonego napiecia przyciggajg sie wypychajac ptyn w przeciwlegtym
kierunku. Odpowiedni dobér geometrii oraz iloci dielektryka pozwala na wzdiuzne skurczenie
catej konstrukcji, co wykorzystywane jest jako ruch roboczy. Podstawowa wersja o wymiarach
2 x4 cm osiggneta odksztatcenia rzedu 6,6% dla ciezaru 2 N i napiecia 10 kV (rys. 3.5b). W
kolejnych konfiguracjach wykazano zdolnos$¢ do uniesienia 5 N przy skréceniu miesnia o 4,5%
jego catkowitej dlugosci. Badanie te rozszerzone zostaly o analize maksymalnego zakresu
ruchu, ktéry wynika bezposrednio z geometrii sitownika i objetosci dielektryka [177]. Ponadto,
sprawdzone zostato zastosowanie w robotach typu origami, a takze wersjach umozliwiajgcych
wydtuzanie konstrukcji pod wptywem przytozonego napiecia (rys. 3.5¢). W ostatnim z nich udato
sie podnies¢ ciezar 10 N przy 40% zwiekszeniu nominalnej wysokosci [42, 178]. Najistotniejsze
pozostaje jednak wykorzystanie ciektego dielektryka, ktéry wedtug autoréw czyni te urzgdzenia
samonaprawialnymi.
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Rys. 3.5. Elektrostatyczne sitowniki HASEL: a) idea dziatania [42], b) szeregowe sitowniki w konfiguracji
kurczacej [42], c) szeregowe sitowniki w konfiguracji rozszerzajgcej [178]

Podsumowujac powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze obecne prace naukowe dostarczajg
podstawowej wiedzy na temat elastycznych sitownikéw elektrostatycznych. Przeprowadzone
testy prototypdw dostarczajg przede wszystkim informacji na temat takich parametrow jak
generowane sity czy osiggane odksztatcenia, ktore zalezg od jego wymiaréw geometrycznych
oraz zakresu napie¢ zasilajgcych. Dostrzegalny jest natomiast brak szczegodtowych analiz
dotyczgcych zjawiska pull-in i jego poszczegoéinych sktadowych. Jest ono charakterystyczne dla
mechanizmow wzorowanych na MEMS i moze by¢ decydujgcym argumentem przemawiajgcym
za dalszym rozwijaniem omawianej technologii. Ponadto, nieliczne rozwigzania z zakresu
symulacji miesni elektrostatycznych pozostawiajg mozliwoS¢ opracowania narzedzia
pozwalajgcego na przyspieszenie potencjalnych prac prototypowych skupionych na
konkretnych zakresach parametréw.
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4. SYMULACJE NUMERYCZNE ELASTYCZNYCH SILOWNIKOW
ELEKTROSTATYCZNYCH

Weryfikacja wszelkiego rodzaju urzadzen bedgcych efektem prac prototypowych, wigze
sie z wykorzystaniem okreslonych materiatdbw oraz technik ich obrébki. Biorgc pod uwage
innowacyjny charakter prac czesto zwigzany jest on z wypracowaniem nowych metod, ktére
wykazujg pewng niepowtarzalnos¢ i rozrzut jakosci otrzymywanych produktéw koncowych.
Zjawisko to moze mie¢ szczegolnie niekorzystny wptyw na wyniki badan eksperymentalnych i
wnioski wypracowane z ich analizy. W konsekwencji, wysokie koszty produkcji oraz czas
potrzebny na skonstruowanie i rzetelne przetestowanie danego urzgdzenia prowadzi¢ bedzie
do opdznien lub niewtasciwego kierunku poszukiwan nowych rozwigzan w danej dziedzinie.

Proces prototypowania elastycznych sitownikéw elektrostatycznych obarczony jest
wielokryterialng przestrzenig rozwigzan z uwagi na takie parametry wejsciowe jak dtugosé,
szerokos¢, grubosé izolatora i elektrody. Analiza parametréw pracy i ich trendu dla
poszczegolnych konfiguracji jest praktycznie niemozliwa o czym swiadczg dotychczasowe
pozycje literatury poswiecone tym zagadnieniom. Prace [40, 42] poswiecone zostaty modelom
w duzej skali (powyzej 10 cm), zas autorzy pracy [41] skupili sie na wielowymiarowej strukturze
ztozonej z sitownikdw o statym wymiarze elektrody 2 x 2 mm. Niemniej jednak, niedostepna
wcigz jest mozliwosé przeprowadzenia kompleksowej symulacji tego rodzaju migsni
uwzgledniajgcej zaréwno ich nieliniowg charakterystyke mechaniczng wraz z wystepowaniem
sit elektrostatycznych. Tym samym optymalizacja sitownikow wymaga fizycznej konstrukcji
kolejnych prototypow.

Z uwagi na powyzsze opracowano oryginalny program komputerowy pozwalajgcy na
przeprowadzenie przytoczonych symulacji. Wyniki badan niosg podwdjng korzys¢, zaréwno w
kontekscie analizy parametrow pracy (m.in. odksztatcenia pull-in) oraz selekcji materiatow i
gabarytéw sitownikow w dalszych rozdziatach poswieconych budowie prototypoéw. Efekty pracy
zostaly opublikowane w czasopiSmie naukowym [179] i stanowig podstawe niniejszego

rozdziatu.

4.1. Wykorzystywane metody i zatozenia

Przeprowadzenie symulacji pracy miesnia elektrostatycznego zrealizowano przy uzyciu
programu Abaqus 2020. Jest to pakiet oprogramowania wykorzystujgcy Metode Elementow
Skonczonych MES. Technika numeryczna znajduje zastosowanie w modelowaniu zachowania
sie obiektow fizycznych w warunkach obcigzen, z uwzglednieniem wybranych form energii,
m.in. cieplnej i elektrycznej. Rozwigzanie to umozliwia swobodng manipulacje poszczegdlnymi
parametrami, zarowno badanych jednostek (wymiaréw geometrycznych) jak i typem uzytych
elementoéw oraz algorytmami obliczeniowymi. Tak kompleksowe podejscie daje sposobnos¢ na
jak najdoktadniejsze odwzorowanie fizyki rzeczywistych urzgdzen.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz dostepnosci poszczegdlnych
materiatdw konieczne byto przyjecie wstepnych (na potrzeby symulacji numerycznych) zatozen.

W pierwszej kolejnosci zdecydowano, ze pojedynczy miesien (rys. 3.1) poddany procesowi
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symulacji jest zbudowany z dwdéch, potgczonych na brzegach, warstw. Kazda warstwa sktada
sie z elektrody obustronnie pokrytej izolatorem. W potowie diugosci wyszczegdlni¢ mozna
usztywniony odcinek odpowiadajgcy miejscu przytozenia sity obcigzajgcej i taczacej kilka ogniw
miedzy sobg w zlozonym uktadzie. W zalezno$ci od technologii i typu badah jest to obszar
klejony lub zgrzewany — w dalszej czesci pracy okreslany bedzie jako tzw. zgrzew.

Z uwagi na symetrycznos¢ catego uktadu, jakim jest sitownik elektrostatyczny, w
symulacji rozpatrywana bedzie tylko jedna potowa sitownika, co pozwoli znaczgco zredukowac

ztozono$¢ obliczeniows (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Rozpatrywany model sitownika elektrostatycznego w symulacjach numerycznych [179]

Wybor materiatow podyktowany byt rodzajem posiadanych folii. Tym samym, zatozono
uzycie folii stalowej o grubosci 5 um w roli warstwy przewodzgcej, oraz folii PET jako izolatora,
m.in. ze wzgledu na bardzo wysokie napiecie przebicia (1,5 kV dla 7 um). W celu odwzorowania
rzeczywistych parametrow fizycznych przeprowadzone zostaty proby statycznego rozciggania
dla posiadanych materiatow (rys. 4.2). Folia ERGOPET-46 wykazata granice sprezystosci dla
naprezen rzedu ~100 MPa, za$ wytrzymatos¢ folii ze stali nierdzewnej osiggneta 1900 MPa.
Otrzymane charakterystyki mechaniczne zaimplementowano bezposrednio w symulacjach

numerycznych jako dane materiatowe.
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Rys. 4.2. Charakterystyki mechaniczne wykorzystywanych materiatow: a) stanowisko do prob statycznego
rozciggania, b) charakterystyki folii stalowej, c) charakterystyki folii PET, d) charakterystyki folii PET cietej
wzdtuz i w poprzek kierunku walcowania

Obserwujgc prace elastycznego miesnia elektrostatycznego mozna zauwazyé¢, ze pod
wplywem obcigzenia przyjmuje on nieliniowy ksztatt, co stanowi znaczgcy problem dla
implementac;ji sit elektrostatycznych w zastosowanych metodach obliczeniowych. Dodatkowo,
srodowisko symulacyjne nie obstuguje sit elektrostatycznych dla wykorzystywanych rodzajow
elementéw — co zostato poruszone w dalszej czesci przedmiotowego rozdziatu. Rozwigzaniem
tego problemu jest wykorzystanie segmentacji na elementy skohczone, co pozwala na
sprowadzenie catego systemu do zagadnienia kondensatora ptaskiego. Przyjmujgc powyzsze
zatozenie, pojedynczy sitownik mozna podzieli€ na skonczony zbiér rownolegtych par
prostokgtnych oktadek kondensatoréw (rys. 4.3). Pojedyncza oktadka posiada dtugosc¢ L, ktéra
odpowiada rozmiarowi pojedynczego elementu skonczonego ES w rozpatrywanym modelu.
Szerokos¢ okfadki W réwna jest szerokosci sitownika (rys. 4.1). Odlegtos¢ miedzy oktadkami t
obliczana jest jako dystans od poczatku uktadu wspotrzednych (gorna elektroda) do $redniej
wazonej dwoéch punktow tworzgcych dany ES. Nalezy zaznaczyé¢, ze odlegto$¢ ta uwzglednia

grubos¢ warstwy zastosowanego izolatora.
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Rys. 4.3. Metodologia obliczania sit elektrostatycznych
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W celu wyznaczenia sit elektrostatycznych dziatajgcych miedzy poszczegdlnymi parami
ptaskich elektrod postuzono sie opisem dwodch kondensatoréw potgczonych szeregowo
(rys. 4.4). Decyzja ta wynika z obecno$ci dwdéch dielektrykéw — folii PET o statej grubosci oraz
szczeliny powietrznej (okreslanej dalej jako medium) zmiennej w trakcie pracy sitownika. Nalezy
podkreslié, ze we wszystkich opisanych ponizej symulacjach wykorzystywano wyzej

wymienione medium.

Rys. 4.4. Schemat zastepczy sitownika elektrostatycznego rozpatrywanego w symulacjach numerycznych

Przy obliczaniu sit, ktére pojawig sie na skutek dziatania pola elektrycznego, nalezy
zauwazy¢, ze energia w pierwszym z nich, w rzeczywistosci spowoduje Scisniecie materiatu
izolujgcego — folie PET. Przemieszczenia te, w kontekscie sprezystosci materiatu i
generowanych sit, sg na tyle mate (ponizej 0,1 um), ze przyjeto je za pomijalne. Tym samym, w
dalszych obliczeniach skupiono sie na sitach dziatajgcych miedzy okfadkami drugiego z

kondensatorow. Ogdlna zaleznosc¢ opisujgca tg wartos¢ wyraza sie wzorem:

c-U?
Fpp = ——, (4.1)
EL 2.d
co uwzgledniajgc rozpatrywang pojemnos¢ medium bedzie rownowazne wyrazeniu:
Cm ' (U - Ul)z
Fgp =————. 4.2
I (42)
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W celu wyznaczenia wartosci napiecia na pojemnosci izolatora, postuzono sie ogélnymi
zalezno$ciami kondensatorow w uktadzie szeregowym. Biorgc pod uwage, ze tadunek

zgromadzony na obu z nich jest identyczny, tj.:

Om=Qi, (4.3)

a kazdy z nich wynosi odpowiednio:
Q= UrG, (4.4)
Qu=(U-U1)-Cn, (4.5)

gdzie U — to napiecie zasilajgce miesien elektrostatyczny, otrzymamy zaleznosc:
U G=(U-Uh)-Cn, (4.6)
a tym samym, napiecie Ui bedzie réwne:

U-cC
U, = m. 4.7)
Ci+Cp,

Uwzgledniajgc wartosci poszczegdinych pojemnosci w powyzszym wyrazeniu (4.7) otrzymamy:

&g A
= (4.8)
L dl
& Em A
Cn =——7— (4.9)
m

gdzie & — to przenikalnosé prézni, & — przenikalnosc izolatora, & — przenikalnosé medium, A-

powierzchnia oktadek, d; grubos¢ izolatora, dm grubos¢ medium, otrzymamy:

v o= UEmdi 4.10
= G dm e A (4-10)

Podstawiajgc (4.7) i (4.9) do (4.2) oraz upraszczajgc [40] otrzymamy zaleznos$é
opisujacy sity generowane przez sitownik elektrostatyczny, w postaci:
Em & A-U?

(B di+ d)?
4

Fg, = % (4.11)

Obliczone tg metodg oddziatywania elektrostatyczne pozwalajg obejS¢ ograniczenia
programowe i w dostepny sposéb zaimplementowac je w postaci ,pressure load” w programie
Abaqus. Niemniej jednak, obliczane sg tylko odziatywania pionowe przez co prowadzone
badania nie odwzorowujg w petni rozktadu pola elektrycznego wewnatrz sitownika. Biorgc pod
uwage krzywizne miesnia w trakcie pracy przyjete uproszczenia uznano za akceptowalne i
niemajgce znaczgcego wptywu na ogoélny charakter badan.

Na potrzeby niniejszego rozdziatu okreslono zakres geometrii badanych sitownikéw
elektrostatycznych. Wybor ten podyktowany byt dwoma czynnikami. Pierwszym z nich jest
potencjalne wykorzystanie w pracach prototypowych. Z tego wzgledu kierowano sie rozmiarami

umozliwiajgcymi ich szybka i tatwg produkcje z uzyciem powszechnie dostepnej technologii jak
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obrobka laserem, druk 3D, klejenie i zgrzewanie. W konsekwencji, badano miesnie o
dtugosciach 2,5 mm, 5 mm, 10 mm i 20 mm oraz szerokosciach 0,5 mm, 1 mm, 2 mm i 4 mm.
Przy doborze trzeciego wymiaru w analizie wplywu grubosci izolatora kierowano sie
dostepnoscig folii PET, stad wybrano grubosci 1 um, 3 ym, 7 ym, i 12 ym. Drugim czynnikiem
decydujgcym o przedstawionych wymiarach byt czas obliczeniowy. Wstepne badania wykazaty,
ze pomimo tej samej gestosci siatki elementéw skonczonych, czas obliczen wzrasta wraz z
rozmiarem sitownika. Dla miesnia o wymiarach 20 x5mm czas symulacji samego
odksztatcenia pod wptywem statycznej sity wyniost powyzej 25 minut. Uwzgledniajgc metodyke
prowadzonych badan, opisang w dalszej czesci rozdziatu, uznano tg wartos¢ za maksymainie

dopuszczalna.

4.2. Modelowanie metoda elementéw skoriczonych

Biorgc pod uwage znaczgcg réznice pomiedzy gruboscig izolatora, rzedu pojedynczych
mikrometréw, a diugoscia/szerokoscig sitownika na poziomie pojedynczych milimetrow, ktérych
stosunek byt mniejszy od 100, zostat on zamodelowany przy uzyciu elementéw powtokowych z
6 stopniami swobody (DoF), ktére ze wzgledu na przytoczone réznice w geometrii sg
zalecane [180]. Ponadto, z tego samego powodu zastosowano analize nieliniowa.
Odwzorowanie wielowarstwowej budowy sitownika zostato zaimplementowane zgodnie z
przyjetymi zatozeniami. Pojedyncza warstwa zostata zamodelowana jako tréjwarstwowy
kompozyt. Grubosc¢ i typ materiatu zostaty zdefiniowane indywidualnie dla kazdej warstwy, przy
czym wiasciwosci materiatowe zostaly wprowadzone jako ,data set” uzyskany ze statycznej
préby rozciggania.

Metodyka ustalenia optymalnego rozmiaru elementéw skohczonych uwzglednia
nastepujgcy schemat dziatania. W pierwszej kolejnosci wybrana zostata gestos¢ siatki ES
(pojedynczy element o wymiarach 0,1 mm), dla ktérej czas symulacji nie przekraczat zatozonej
wartosci (25 min, dla modelu 20 x 4 mm). Nastepnie sukcesywnie zmniejszano liczbe
elementéow. Dla tak przeprowadzonych testow wybrano gesto$¢ siatki 0,3 mm, ktorej
maksymalne naprezenia wzdtuzne nie przekroczyly 1% oraz maksymalne przemieszczenia w
ptaszczyznie XY byly mniejsze niz 0,1% w odniesieniu do wartosci naprezen i przemieszczen
uzyskanych dla bazowego rozmiaru elementéw skonczonych wynoszgcego 0,1 mm. Dla
wyselekcjonowanych dtugosci sitownika przeprowadzone zostaly stosowne testy weryfikujgce
dokfadnos¢ wynikéw w stosunku do wykorzystanej gestosci siatki ES. Na ich podstawie
stwierdzono, ze dla poszczegodlnych dtugosci rozmiar elementéw skonczonych byt dobierany
proporcjonalnie do dtugosci sitownika, gdzie za wartoS¢ odniesienia postuzyt wyzej wspomniany
miesien o dtugosci 20 mm i rozmiarze pojedynczego ES 0,3 mm.

W celu redukcji ztozonosci obliczeniowej poszczegdlne elementy skoriczone zostaty
pogrupowane w podtuzne sekcje (rys. 4.5a) o dtugosci pojedynczego elementu skohczonego i
szerokosci catego sitownika — zgodnie z przyjetymi zatozeniami w kontekscie sit
elektrostatycznych. Wyjatek stanowi sekcja $rodkowa, odpowiadajgca powierzchni

zgrzewu/przytozonego obcigzenia, ktorej diugos¢ wyniosta 5% dlugosci sitownika. Sekcje te,
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rownowazne oktadkom rozpatrywanych kondensatoréw, zostalty zdefiniowane w celu

przypisania do nich sit ,pressure load” o wartosciach odzwierciedlajgcych sity elektrostatyczne.

a)

b)

c)

Y

e x

Rys. 4.5. Model sitownika elektrostatycznego w programie Abaqus: a) definicja sekcji do kalkulacji sit
elektrostatycznych, b) wiezy i sita obcigzajgca sitownika, c) ptaszczyzna ograniczajgca zakres ruchu
W celu odwzorowania rzeczywistego zachowania sitownika, przy jednoczesnym
dostosowaniu do przyjetych uproszczeh (rozpatrywana tylko dolna potéwka sitownika)
wprowadzone zostaty stosowne ograniczenia ruchu modelu (rys. 4.5b). Jeden z brzegoéw zostat
catkowicie unieruchomiony poprzez natozenie wiezéw na kazdy z jego 6 stopni swobody. Drugi
brzeg sitownika ograniczono w ten sposob, ze pozostawiono mu mozliwos¢ poruszania sie
wylgcznie w ptaszczyznie XZ, w kierunku osi OX. Metodyka ta pozwolita odwzorowa¢ ruch
sitownika, w trakcie ktérego brzegi zblizajg sie do siebie w poziomie, podczas gdy sSrodek
miesnia przemieszcza sie w kierunku pionowym. Ze wzgledu na brak bezposredniego
rozwigzania pozwalajgcego na ograniczenie przemieszczenia wolnych weziéw ponad pozycje
zerowg wyznaczong ptaszczyzng XY (pozycja catkowitego skurczu miesnia, kiedy elektrody sie
taczg) zdefiniowano dodatkowy obiekt — ,rigid surface” z zerowym wspoétczynnikiem tarcia
(rys. 4.5c). Ogranicza on ruch srodkowej czesci sitownika w kierunku pionowym, jednoczesnie
nie wplywajgc w znaczacy sposob na prace mechanizmu.
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4.3. Struktura programu do symulacji numerycznych

Celem symulacji jest analiza statyczna pracy izotonicznej przedstawionego modelu
sztucznego miednia. Planowane badania uwzgledniajg jednoczesne dziatanie sit
mechanicznych jak i elektrycznych wygenerowanych migedzy elektrodami sitownika. Ze wzgledu
na ograniczenia Abaqusa, ktéry uniemozliwia aplikacje sit elektrostatycznych modelom
bazujgcym na elementach powtokowych, stworzono autorski program na potrzeby pracy
doktorskiej. taczy on zalety analizy MES wykorzystywanej przez srodowisko Abaqus z
wymaganymi przez prace badawczg zjawiskami fizycznymi oraz mozliwoscig swobodnej
manipulacji sit wystepujacych w badanym systemie. W autorskim programie, w ogdlnym ujeciu,
mozna wyszczegdlni¢ dwa etapy (rys. 4.6).

Pierwszy z nich, przeprowadzany jest z poziomu interfejsu uzytkownika GUI
(ang. Graphical User Interface) Abaqusa. Ustalane sg parametry geometryczne modelu, dane
materiatowe, gestosc¢ siatki elementéw skoriczonych, definiowane sg obcigzenia i wiezy. Dla tak
przygotowanego modelu przeprowadzana jest symulacja odksztalcenia pod wplywem
statycznej sity obcigzajgcej. Na tym etapie tworzony jest takze bazowy plik wsadowy, ktéry
umozliwi dalszg modyfikacje i automatyzacje procesu symulacji. Jest to jedna z gtdwnych
przyczyn rozdzielenia programu — nadpisanie obcigzenn danego modelu w gtéwnym pliku

projektu jest niemozliwe.
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Rys. 4.6. Schemat dziatania programu symulacyjnego

Drugi etap obliczen inicjowany jest w zewnetrznym programie. Ze wstepnie
odksztatconego modelu konwertowane (do .txt) i pobierane sg wspoéitrzedne poszczegodlnych
weztéw (Abaqus scripts), na podstawie ktérych przeliczane sg sity elektrostatyczne dla

zdefiniowanych sekcji sitownika. Koniecznos¢ ta jest bezposrednim powodem wyboru jezyka
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programowania Python na potrzeby catego algorytmu — Abaqus scripts stanowi zbidr bibliotek w
tym wiadnie jezyku. W kolejnym kroku tworzona jest kopia pliku wsadowego programu
Abaqus (.INP) z poprzedniej iteracji, w ktérej wartosci sit dla kolejnych sekcji sg nadpisywane
przez nowo wyznaczone sity elektrostatyczne. Tak przygotowany plik trafia do solvera z
poziomu ,system commands” jako odrebna symulacja numeryczna. Z otrzymanych wynikéw
ponownie przeprowadza sie proces konwersji wspotrzednych na plik powszechnego dostepu
oraz przelicza sie na nowo sity elektrostatyczne. Do tej chwili, wszystkie dziatania wyzwalane sg
przez uzytkownika ze wzgledu na zaburzong kolejno$¢ krokéw oraz konieczno$¢ doboru czasu
pojedynczej symulacji. Po wykonaniu powyzszych czynnosci, program rozpoczyna prace w petli
i kolejne symulacje z zaktualizowanymi sitami elektrostatycznymi wykonywane sg do czasu
spetnienia warunku stopu automatycznie (rys. 4.7). Za warunek zakonczenia programu przyjeto
dwie mozliwosci, gdzie pierwszg z nich jest brak zmian warto$ci potozenia najnizszego punktu
sitownika na osi pionowej OY. W drugim przypadku program jest przerywany, gdy
przemieszczenia tego punktu zbiegajg do zera, przy czym decyzja ta podejmowana jest

indywidualnie dla kazdego modelu.

Iteracja O

Iteracja n

Rys. 4.7. Wyniki analiz numerycznych dla kolejnych iteracji programu symulacyjnego

4.4, Wyniki symulacji numerycznych
Przystepujac do przeprowadzenia symulacji numerycznych zgodnie z przyjetg
konstrukcjg sitownika konieczna byta wstepna weryfikacja stosowanych metod. Z uwagi na fakt,

ze na tym etapie nieosiggalne byly testy wtasnych jednostek postanowiono poréwnaé wyniki z
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napisanego programu z wynikami sitownikbw o zblizonej architekturze i dobrze
udokumentowanych witasciwosciach. Z tego wzgledu zdecydowano sie zamodelowa¢ bazowy
sitownik wykorzystywany w [40]. Dla tego samego obcigzenia, przemieszczenie modelu w
programie Abaqus wyniosto 0 9% wiecej w stosunku do rzeczywistego sitownika. Nalezy
zaznaczy¢, ze roznice w przemieszczeniach mogg wynika¢ zaréwno z rdéznic we
wihasciwos$ciach wytrzymato$ciowych folii PET, jak i braku uwzglednienia cienkiej warstwy tlenku
indu (elektroda) w modelu matematycznym. Po przytozeniu napigecia 7 kV, sitownik w symulaciji
numerycznej ulegt catkowitemu skurczeniu, podobnie jak obiekt rzeczywisty. Tym samym,
powyzsze wyniki analizy poréwnawczej pozwolity stwierdzi¢, ze prezentowana przez autora
technika modelowania numerycznego odwzorowuje zachowanie rzeczywistych obiektow i moze
stuzy¢ do wyznaczania charakterystyk pracy rozpatrywanych sitownikéw oraz dalszych analiz.
Do gtéwnych parametréw majgcych wplyw na osiggi elastycznych sitownikow
elektrostatycznych zalicza sie jego dtugos¢, szerokosé, grubosc¢, szerokos¢ zgrzewu, napiecie
zasilajgce i wstepne odksztatcenie. Przestrzen wynikéw, ze wzgledu na ogromng liczbe
potencjalnych konfiguracji, stanowi kluczowe ograniczenie w kontekscie opisywanych testéw.
Tak zdefiniowany system =zalicza sie do zagadnien analizy wielokryterialnej, ktérg
przeprowadzi¢ mozna z uzyciem np. algorytmoéw genetycznych lub rojowych. Uwzgledniajgc
strukture programu symulacyjnego, ktéry wymaga recznej modyfikacji modeli geometrycznych,
zdecydowano o przeprowadzeniu testéw dla wyselekcjonowanych konfiguraciji. Ich dobér
podyktowany byt ztozonos$cig obliczeniowg i osiggami danego modelu, lecz przede wszystkim
kierowano sie ideg przeprowadzeniu testéw, dajgcych klarowny obraz na wplyw

poszczegolnych parametréw na osiggi sitownika.

4.4.1. Analiza wptywu difugosci sitownika na parametry pracy

Pierwszg z przeprowadzonych czynnosci byto wyselekcjonowanie modelu bazowego
sposrod jednostek o réznych dtugosciach i szerokosciach — tgcznie 16 kombinacji. Pozostate
parametry przyjeto za state: grubos¢ izolatora 7 um, szerokos$¢ zgrzewu ponizej 1% catkowitej
diugosci sitownika oraz napiecie zasilajgce 1 kV. Wyjatek stanowi wstepny poziom
odksztatcenia — kazdy z modeli zostat odksztatcony do trzech pozioméw — 10%, 25% i 50%
maksymalnego ugiecia.

W tabeli 4.1 przedstawiono przemieszczenia dla wyzej opisanych jednostek. W celu
tatwiejszego odczytania danych postuzono sie kolorami oznaczajgcymi odpowiednio: zielony —
sitownik skurczyt sie catkowicie, biaty — sitownik przemiescit sie tylko czesciowo oraz czerwony
— naprezenia wewnatrz sitownika przekroczyly granice plastyczno$ci. Poszczegdlne wartosci
opisujg dystans o jaki przemiescit sie kazdy model. Na przyktadzie sitownika o wymiarach
20 x 4 mm, jego maksymalne odksztatcenie to 10 mm, tym samym dla odksztatcenia 10%
wyniesie ono 1 mm. Po przytozeniu napiecia 1 kV sity elektrostatyczne uniosty srodek miesnia o
1mm czyli o pefen zakres ruchu. Analogicznie, sitownik 10x 1 mm dla wstepnego

odksztatcenia 50% (2,5 mm) przemiescit sie tylko o0 0,06 mm.
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Tabela 4.1. Wstepne poréwnanie modeli pod wzgledem geometrycznym [179]

Dtugos¢ [mm] Odksztatcenie

20 10 5 25 Lt
1 05 0,25 0,125 10%
4 2,5 1,25 0,625 0,008 25%
5 0,06 0,009 | plastic 50%
1 05 0,25 0,125 10%
T 2 2,5 1,25 0,625 0,008 25%
% 5 0,06 0,009 | plastic 50%
% 1 05 0,25 0,125 10%
8 2,5 1,25 0,625 0,008 25%
5 0,06 0,009 | plastic 50%
1 05 0,25 0,125 10%
05 2,5 1,25 0,625 0,006 25%
5 0,06 0,009 | plastic 50%

Dodatkowo, na rys. 4.8 przedstawione zostaly charakterystyki sit obcigzajgcych dla
wyzej rozpatrywanych sitownikdw. W kontekscie jednostek o roznej szerokosci mozna
zauwazy¢, ze sita obcigzajgca dang jednostke, wzrasta proporcjonalnie wraz ze wzrostem
szerokosci sitownika. Jednoczesnie, proporcja ta jest specyficzna dla danej dtugosci sitownika.
Potwierdzajg to takze dane zawarte w tabeli 4.1, gdzie bez wzgledu na szerokos¢ sitownika,
zakres ruchu pozostaje niezmienny. Na podstawie tych obserwacji przyjeto, ze charakterystyki
napieciowe dla réznych szerokosci elastycznych sitownikéw elektrostatycznych réwniez
pozostang proporcjonalne i tym samym pominieto ich wyznaczenie.

Charakterystyka mechaniczna sitownikdw o réznych dtugosciach uwidacznia znaczacy
wplyw sztywnosci na udzwig poszczegolnych jednostek. Najkrotsze miesnie wymagaty uzycia
sit wiekszych niz 0,02 N, co stanowi prawie trzykrotnos¢ jednostek dwukrotnie dtuzszych, nie
porownujgc do sitownikow o dlugosci 20 mm, do odksztatcenia ktérych wystarczyto mniej niz
0,003N. Z uwagi na to oraz najkrotszy czas przeprowadzenia pojedynczej symulagji
(szczegolnie w kontekscie dalej prezentowanych metod) do testéw obejmujgcych pozostate
parametry wybrany zostat model o wymiarach 2,5 x 0,5 mm.
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Rys. 4.8. Charakterystyki mechaniczne sitownikdw o réznych wymiarach geometrycznych: a) dla
wybranych dtugosci, b) dla wybranych szerokosci [179]

Opisany wptyw sztywnosci na parametry mechaniczne obserwowalny jest réwniez na
przebiegach napieciowych. Na rys. 4.9 zaprezentowano charakterystyki mechaniczno-
elektryczne dla wstepnego odksztatcenia rownego 10%. Na ich podstawie stwierdza sig, ze
wraz ze wzrostem dtugosci sitownika, czyli zmniejszeniem sztywnosci, napiecie potrzebne do
petnego skurczu miesnia maleje. Dla wybranych dtugosci 20 mm, 10 mm, 5mm i 2,5 mm
napiecie to — okreslane mianem napiecia pull-in — wyniosto odpowiednio 110 V, 190 V, 365V,
710 V. Ponadto, podobnie jak w przypadku mikro urzadzen elektro-mechanicznych wszystkie
charakterystyki rosng wyktadniczo w stabilnym zakresie ruchu, az do gwattownego
podciggniecia na skutek przekroczenia punktu réwnowagi miedzy sitami mechanicznymi i
elektrycznymi systemu.

Nalezy zauwazy¢, Zze dla kazdego napiecia, stanowigcego granice stabilnosci
mechanizmu, mozna wyszczegolni¢ réwniez odksztaicenie, kiedy zachodzi nagte skurczenie

sitownika. W przeciwienstwie do MEMS, dla ktérych odksztatcenie to jest state i wynosi ~33%

49


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

maksymalnego zakresu ruchu, elastyczne sitowniki elektrostatyczne wykazujg réznice
pomiedzy warto$ciami odksztatcenia pull-in w zaleznosci od dtugosci elektrody. Biorgc pod
uwage pochodng przemieszczenia najnizszego punktu miesnia dla catej przeprowadzonej
symulacji numerycznej, opracowano posrednig metode pozwalajgcg na oszacowanie wartosci

odksztatcenia, dla ktorej zachodzi efekt pull-in (rys. 4.10).
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Rys. 4.9. Charakterystyki napigciowo-odksztatceniowe dla czterech wartosci dtugosci sitownika [179]

Na rys.4.10a, gdzie przedstawiony zostat wykres wyzej opisanej pochodnej,
zaobserwowaé mozna, ze w pierwszym etapie réznica przemieszczeh dla kolejnych iterac;ji
maleje, po czym po przekroczeniu pewnej granicy zaczyna wzrasta¢. Granica ta, stanowigca
minimum prezentowanych przebiegéw, odpowiada potozeniu sitownika, w ktérym sity dziatajgce
w uktadzie sg bliskie réwnowagi. Tym samym, jest to odlegtos¢ sitownika od pozycji bazowej dla
ktérej zajdzie zjawisko pull-in. Doktadnos¢é wyznaczonego odksztatcenia granicznego zalezy
bezposrednio od przyjetego napiecia zasilajgcego. Im napiecie jest blizsze granicznemu, tym
mniejsze przyspieszenia dziatajg i potrzebna jest wieksza liczba iteracji symulagji
numerycznych. Jest to istotne z uwagi na fakt, ze nie ma mozliwosci wskazania doktadnej
wartosci odksztatcenia pull-in, a jedynie zakresu (wskazanego przed 3 kolejne pozycje
sitownika), w ktérym sie ono znajduje.

Na ponizszym wykresie zaznaczono pochodne dla trzech wartosci napiecia
zasilajgcego: 715V, 725V, 750V. Wieksze sily, a réwnoczesnie przyspieszenia, dla
najwiekszego napiecia pozwolity wskaza¢ granice stabilnego ruchu dla pozycji sitownika
pomiedzy 101,16 pym, 97,25 ym i 93,61 uym (zielone punkty). Dwa skrajne punkty wyznaczajg
zakres, w ktérym zachodzi zjawisko pull-in (zacieniowany zielony obszar), w przytoczonym
przyktadzie jest on réwny 21,9%—27,8% . Redukujgc warto$¢ napiecia zasilajgcego do wartosci
napiecia pull-in mozna coraz zwiekszy¢ doktadnos¢ szacowanych wartosci i tak dla napie¢
725V i 715V przedziaty te wyniosty odpowiednio 25,2%—27,1% i 26,4%—26,8%.
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Rys. 4.10 Odksztatcenie pull-in sitownikow elektrostatycznych: a) metodyka wyznaczania wartosci
granicznej, b) charakterystyka odksztatcenia pull-in w zaleznosci od dtugosci sitownika dla wstepnego
odksztatcenia 10% [179]

Wykorzystujgc opisang metode wyznaczono zakresy odksztatceh (niebieski cien) w
zaleznosci od dtugosci sitownika (rys. 4.10b). Niebieskg linig zaznaczono charakterystyke
odksztatcenia pull-in na podstawie wartosci srednich z danych zakreséw. Jednoznacznie
wskazuje ona, ze zmiana dlugosci sitownika bezposrednio wptywa na wartos¢ odksztatcenia,
dla ktorej nastgpi gwattowne, niestabilne skurczenie sitownika. Krétsze miesnie, a zarazem
sztywniejsze, pomimo znacznie wiekszego napiecia pull-in wykazujg znacznie wigkszg wartosc
pull-in odksztatcenia w stosunku do dtuzszych sitownikéw. Jednostka o ditugosci 2,5 mm przy
wstepnym odksztatceniu 10% (zakres ruchu 0,125 mm) pozwala na stabilne sterowanie w
~26% tego zakresu. Najdtuzszy sitownik dla tego samego odksztatcenia wstepnego posiada
granice stabilnosci na poziomie ~10%, co stanowi réznice az 15 punktéw procentowych w

poréwnaniu do najkrétszego miesnia.
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Ostatnig z prezentowanych analiz jest procentowy rozkiad sit elektrostatycznych dla
kolejnych elementéw skonczonych w pierwszej iteracji symulacji numerycznych (rys. 4.11).
Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi, mozna zauwazy¢, Ze ruch sitownika inicjowany jest od
jego brzegoéw. Wynika to z najmniejszego dystansu miedzy elektrodami w tych miejscach. Dla
rosngcych dtugosci sitownika procent wszystkich generowanych sit na pierwszym elemencie
skonczonym wyniést odpowiednio 11%, 16%, 23%, 31%. Pomimo tej samej gestosci siatki ES
oraz odksztatcenia wstepnego 10% wartosci te réznity sie znaczgco. Réznica ta wynika
bezposrednio z wyktadniczej zaleznosci pojemnosci kondensatora ptaskiego od odlegtosci
miedzy oktadkami. Rzeczywiste odksztatcenie wstepne dla poszczegdlnych diugosci wyniosto
odpowiednio 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5mm i 1 mm — stad tez tak duze réznice w udziale
procentowym drugiego i kolejnych elementéw skonczonych. Warto podkreslié, ze mimo

dominaciji pojedynczych ES w dtuzszych sitownikach, to wcigz jest mozliwe ich uniesienie.
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Rys. 4.11. Rozktad sit elektrostatycznych na powierzchni sitownikéw o réznych dtugosciach

4.4.2. Analiza wptywu wstepnego odksztatcenia sitownika na parametry pracy

W kolejnym tescie, zgodnie z przyjetymi zatozeniami, modelem poddanym analizie
wplywu wstepnego odksztatcenia byt obiekt o wymiarach 2,5x0,5 mm. Sitownik ten
odksztatcono do czterech wartosci: 5%, 10%, 15% i 20%, uzywajac przy tym obcigzen
odpowiednio 1,2mN, 26mN, 39mN i 55mN (rys.4.12a). Na wyznaczonych

charakterystykach napieciowych (rys. 4.12b) mozna zaobserwowaé, ze wraz ze wzrostem
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wstepnego odksztatcenia obserwowalny jest wzrost napiecia pull-in. Poza napigciem
granicznym istotna jest takze zmiana zakresu stabilnego ruchu sitownika przy danym
odksztatceniu (rys. 4.12c). Wraz z wiekszym ugieciem migsnia granica ta zmalata nieliniowo
miedzy skrajnymi modelami z ~33% do ~21%.
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Rys. 4.12. Parametry pracy sitownikdéw o réznych odksztatceniach wstepnych: (a) charakterystyka
mechaniczna, (b) charakterystyki napieciowe, (c) charakterystyka odksztatcenia pull-in [179]

Rozktad sit elektrostatycznych na dtugosci sitownika (rys. 4.13) oraz wyzej wyznaczone
charakterystyki napieciowe potwierdzajg wczesniej przyjete wnioski. Zgodnie z oczekiwaniami,
w przypadku miesni o mniejszym odksztatceniu, z uwagi na odlegtosci elektrod mozliwe jest
wygenerowanie podobnych sit na wiekszej powierzchni. Maksymalna réznica, wyrazona w
procentach, miedzy poszczegdlnymi fragmentami wyniosta odpowiednio 1%, 2%, 3% i 5%,
gdzie pierwsza odpowiada odksztatceniu wstepnemu rownemu 5%. Roznice te bedg tym

wieksze im wieksze bedg odksztatcenia wstepne, lecz takze im diuzszy bedzie sitownik.
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Rys. 4.13. Rozktad sit elektrostatycznych na powierzchni sitownikéw o réoznych odksztatceniach
poczatkowych

4.4.3. Analiza wptywu grubosci izolatora sitownika na parametry pracy

Kolejnym parametrem, majgcym bezposredni wplyw na sztywnos¢ sitownika jest jego
grubos¢. Rozpatrywana konstrukcja posiada dwa rodzaje materiatdw — stalowg elektrode i
izolator z folii PET. W ramach omawianej analizy zdecydowano sie zmienia¢ grubos¢ tylko tego
drugiego. Decyzja ta podyktowana jest tym, ze ma ona wplyw zaréwno na sztywnosé
konstrukcji jak i na przenikalnos¢ elektryczna.

Sitowniki o bazowej geometrii i grubosciach warstwy PET 1 ym, 3 um, 7 pm i 12 ym
odksztatcono do poziomu 10% maksymalnego ruchu obcigzeniami wynoszacymi odpowiednio
0,99 mN, 1,25mN, 2,65mN i 7mN (rys. 4.14a). Charakterystyki napieciowe uzyskane z
symulacji numerycznych potwierdzajg wczesniejsze spostrzezenia dotyczgce sztywnosci
sitownika. Wartos¢ odksztatcenia pull-in wzrosta z ~24% sitownika o grubosci PET 1 ym do
~29% dla tego o wiekszej sztywnosci (rys. 4.14b), przy czym przyrost ten jest niewielki w
porownaniu do poprzednich testow. Ponadto, wraz ze wzrostem grubosci obserwowalny jest
wyktadniczy wzrost napiecia pull-in z 378 V dla izolatora 1 ym do 1290 V dla 12 pym (rys. 4.14c).
Tak duze réznice poszczegdlnych parametréw sg obserwowalne z uwagi na proporcje uzytych

materiatow. Przy grubosci izolatora 1 um i elektrody 5 um, wartos¢ pierwszego z nich stanowi
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~29% catkowitej grubosci, w przeciwienstwie do wstepnego modelu o grubosci PET 7 ym, w

ktérym warstwy izolacyjne obejmujg ~74% przekroju migsnia.
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Rys. 4.14. Parametry pracy sitownikdw o réznych grubosciach izolatora: (a) charakterystyka mechaniczna,
b) charakterystyka odksztatcenia pull-in, ¢) charakterystyki napieciowe [179]

Wptyw na sztywnos¢ elastycznych sitownikow elektrostatycznych, poza dtugoscig, ma
réwniez przekrdj sitownika. Sitownik o najwiekszej sztywnosci (grubos¢ 12 um) wykazat w
stosunku do pozostatych jednostek minimalnie mniejsze roéznice generowanych sit
elektrycznych, maksymalnie ~1,5%, na kolejnych elementach skonczonych. Niewielkie réznice
miedzy poszczegodlnymi wykresami na rys. 4.15 odzwierciedlajg rzad wielkosci omawianych

dystansow na poziomie pojedynczych mikrometrow.
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Rys. 4.15. Rozktad sit elektrostatycznych na powierzchni sitownikéw o réznych grubosciach izolatora

4.4.4. Analiza wptywu dfugosci zgrzewu sitownika na parametry pracy

Ostatnim rozpatrywanym parametrem sitownika, dotychczas nie poruszonym w
literaturze dotyczgcej elastycznych sitownikow elektrostatycznych jest dlugos¢ zgrzewu.
W zaleznosci od konstrukcji i gabarytow urzadzenia wykorzystano rézne techniki tgczenia
warstw sitownika. W pracy [41] byly one klejone i dodatkowo usztywniane ogranicznikami,
natomiast autorzy pracy [40] sczepiali je za pomocg plastikowych klipséw. W pierwszym z
przytoczonych przyktadéw dtugos¢ ta wyniosta ~83%, za$ w drugim ~6%.

W niniejszym tescie badano model o wymiarach 2,5 x 0,5 mm i grubosci izolatora 1 ym.
Rozpatrzono cztery przypadki dla réznych dtugosci zgrzewdw wynoszgcych odpowiednio <1%,
25%, 50% i 75%. Efekt ten uzyskano poprzez definicje sekcji srodkowej o stosownej diugosci.
Kazdy z modeli zostat odksztatcony do 10% maksymalnej dlugosci, przy czym obcigzenia dla
rosngcych ditugosci zgrzewu wyniosty 0,99 mN, 1,47 mN, 2,91 mN i 525 mN (rys. 4.16a).
Nalezy zaznaczy¢, ze maksymalny ruch roboczy kazdego z nich obliczono odejmujgc od
diugosci sitownika dtugos¢ spoiny. Zwiekszanie diugosci zgrzewu od 1% do 50% skutkowato
wzrostem sztywnos$ci, a tym samym zmiang napiecia pull-in odpowiednio z 375V na 535V
(rys. 4.16b). W przeciwienstwie do wczesniejszych wynikow, zwiekszenie dtugosci zgrzewu do
75% spowodowato zmniejszenie napiecia pull-in. Przyczyn tego nalezy doszukiwac sie w

réznych zakresach ruchu poszczegolnych modeli. Niemniej jednak, na wykresie odksztatcenia
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pull-in obserwowalny jest trend rosngcy, a poszczegdlne odksztatcenia graniczne wyniosty
kolejno ~24%, ~28%, ~30% i ~35%, zaczynajgc od diugosci zgrzewu <1% (rys. 4.16c).
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Rys. 4.16. Parametry pracy sitownikdw o réznych dtugosciach zgrzewu: a) charakterystyka mechaniczna,
b) charakterystyki napieciowe, c) charakterystyka odksztatcenia pull-in [179]

Powyzsze obserwacje potwierdzajg wyniki analizy generowanych sit przedstawione na
rys. 4.17. Jednostka z najdluzszg spoing wykazata wiekszg rownomiernos¢  sit
elektrostatycznych na poszczegolnych ES, dla ktérej pierwszy obejmowat ~5% tacznej sity
generowanej. Dla poréwnania, sitownik ze spoing o dlugosci 25%, na pierwszym elemencie,
wygenerowat ~12%.

Rozpatrujac wptyw dtugosci spoiny na poszczegolne parametry sitownika nalezy
pamietac, ze wraz ze zwiekszeniem powierzchni tgczenia maleje efektywnosc¢ sitownika. Jego
ruch roboczy ogranicza sie do dlugosci nieobjetej zgrzewem, tym samym zblizajgc metode
dziatania do przyciggania sie rownolegtych par okfadek kondensatora ptaskiego. Na uwadze
takze nalezy mie¢ charakterystyke mechaniczng, ktéra bedzie zbiega¢ do jednostek o innych
wymiarach geometrycznych. Przypuszcza sig, ze jest to powodem zmiany monotonicznosci

charakterystyk napieciowych, a w szczegolnosci napiecia pull-in.
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Rys. 4.17. Rozktad sit elektrostatycznych na powierzchni sitownikéw o réoznych dtugosciach zgrzewu
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5. KONSTRUKCJA ELASTYCZNYCH SILOWNIKOW
ELEKTROSTATYCZNYCH

W najprostszej wersji, elastyczne sitowniki elektrostatyczne zbudowane sg z dwdch
warstw elastycznego materiatu przewodzgcego prad elektryczny, rozdzielone sg izolatorem i
potgczone na przeciwlegtych koricach w taki sposob, ze tworzg jeden mechanizm. Mozliwosci
konfiguracji poszczegdlnych elementéw, jak chociazby ilosci warstw izolatora czy ksztattu
elektrod, poza czynnikami ekonomicznymi (w kontekécie zaawansowania procesu produkciji)
oddziatujg réowniez na wiasciwosci pracy samego sitownika. Dob6r metod i materiatéw stawia
przed inzynierami wyzwanie potgczenia poszczegdlnych sktadowych w celu uzyskania jednostki
0 mozliwie najszerszym zakresie zastosowan. Stad tez, konieczne na etapie projektu jest
zadbanie nie tylko o wladciwe parametry mechaniczno-elektryczne, lecz takze o skalowalno$¢
rozwigzania.

Ponizszy rozdziat zgtebia opisywane w literaturze rozwigzania w kontekscie tgczenia
poszczegolnych warstw jak i doboru materiatdw. Temat ten jest poszerzony o szczegétowe
badania Autora, ktérych wyniki zostaty wykorzystane na koncu rozdziatu do wytypowania
technologii, uzytej do produkcji sitownikéw elektrostatycznych bedacych przedmiotem niniejszej

dysertacji.
5.1. Technologie taczenia warstw sifownikéw

5.1.1. Techniki tgczenia polimeréw

Zapewnienie trwatego potgczenia pomiedzy dwoma powierzchniami elektrod sitownika
elektrostatycznego, to jedno z kluczowych wymagan gwarantujgcych jego prawidlowg prace i
dostateczng zywotnos¢. Biorgc pod uwage dotychczasowe prace badawcze nad elastycznymi
sitownikami elektrostatycznymi oraz powszechne rozwigzania przemystowe mozna
wyszczegolni¢ nastepujgce techniki tgczenia materiatow poliolefinowych:

e potgczenie mechaniczne, np. poprzez uzycie dodatkowych zaciskéw [40]
e Kklejenie, poprzez wykorzystanie dedykowanych klejéw [41],

e zgrzewanie, np. opakowan spozywczych.

Uwzgledniajgc rozmiar rozpatrywanych sitownikow, a w szczegdlnosci ich grubos¢ i
ciezar wiasny, zastosowanie technik tgczenia mechanicznego ograniczy¢é mozna do
stosunkowo duzych jednostek. Uzycie elementoéw fgczacych (zaciski, nity, sruby) wprowadza
dodatkowe obcigzenia, co w przypadku ogniw o rozmiarach pojedynczych milimetrow prowadzi
do pogorszenia ich parametrow pracy - gwaltownego zwiekszenia napiecia
sterujgcego [40, 179].

Rozpatrujgc fizykochemiczne techniki tgczenia nalezy podkreslic, ze materiaty
poliolefinowe sg wymagajgcymi pod wzgledem obrobki chemicznej. Wiekszos¢ klejow
uniwersalnych przeznaczonych do materiatow sztucznych nie nadaje sie do klejenia PETu. W
celu ich chemicznego potgczenia niezbedne jest uzycie tzw. primerow, ktére aktywujg

powierzchnie materiatu do interakcji z klejem. W przypadku cienkich folii podwdéjna obrébka —
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wstepna i klejenie — moze znaczgco ingerowaé w strukture materiatu, co prowadzi¢ moze do
zmian wilasciwosci mechanicznych, lecz przede wszystkim elektrycznych (wytrzymatosc
materiatu na przebicie elektryczne). Takze ptynna forma spoiwa moze odgrywaé niekorzystng
role w przypadku precyzyjnego fgczenia miniaturowych konstrukcji — przypadkowe
rozprzestrzenienie kleju w niepozadanych miejscach prowadzi¢ moze do uszkodzenia np.
elektrod lub zaburzenia konstrukcji mechanicznej sitownika.

Metodg najbardziej bezposrednia oraz nie wprowadzajgcg dodatkowych
elementoéw/substancji jest zgrzewanie na gorgco. Jest ono jedng z najczesciej stosowanych
technik tgczenia tworzyw sztucznych, w szczegdlnosci w kontekScie pakowania wielu
produktéw spozywczych, zaréwno statych jak i ptynnych. Wyszczegdlnic mozna rézne
technologie zgrzewania, takie jak zgrzewanie ultradzwigkowe, zgrzewanie gorgcym
powietrzem, zgrzewanie impulsowe i zgrzewanie laserowe. Uwzgledniajgc wymiary
geometryczne wykorzystywanych materiatbw najbardziej odpowiedni w kontekscie
miniaturowych sztucznych miesni stanowi ostatni z nich. Metoda zgrzewania/spawania
laserowego plastikow opiera sie na umieszczeniu na jednej z przezroczystych powierzchni
markera, ktéry bedzie w stanie zaabsorbowal wigzke laserowg (rys. 5.1a). Dwa materiaty
umieszczane sg razem, tak aby marker znalazt sie wewnatrz miedzy nimi. Catos¢ dociskana
jest przezroczystym dociskiem gwarantujgc jak najwiekszg powierzchnie kontaktu miedzy
foliami. Nastepnie, laser porusza sie po markerze z okreslong mocg, predkoscia i trajektorig. Na
potrzeby pracy doktorskiej stanowisko z ploterem laserowym (podwodjna dioda niebieska o
tacznej mocy 20 W) wyposazone zostato w dedykowang platforme do stabilizacji powierzchni
zgrzewanych (rys. 5.1b). Sktada sie ona z dwdch prostokgtnych szkiet, podstawy i docisku,
zapewniajgcych mozliwie najbardziej réwnomierne roztozenie sit Sciskajgcych, oraz z dociskéw
szybkomocujgcych wykonanych w technologii druku 3D.
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Rys. 5.1. Technika spawania laserowego polimeréw: a) koncepcja procesu taczenia warstw (grafika
wzorowana na laserfocusworld.com), b) stanowisko badawcze

Wyodrebni¢ mozna kilka czynnikow wptywajgcych na wilasciwosci mechaniczno-
elektryczne spoiny. Do kluczowych zaliczajg sie moc promieniowania laserowego, predkosc
przejazdu oraz sita docisku powierzchni zgrzewanych. Czynnikami dopetniajacymi sg rodzaj i
liczba przejazdow wigzka laserowg. Utworzenie optymalnego potaczenia wymaga odpowiedniej
optymalizacji wszystkich parametrow. Wptyw tych parametréw na proces zgrzewania oméwiono
ponize;.

Energia wymagana do uzyskania optymalnego potaczenia, ktore jest zwykle oceniane
na podstawie jego wytrzymatosci mechanicznej, jest podyktowana wtasciwosciami folii, w tym
gruboscia, krystalicznoscig, dyfuzyjnoscig cieplna, temperaturg topnienia. We wczesniejszych
pracach [181] zbadano wptyw rozkiadu topnienia na zachowanie zgrzewania i wytrzymatos¢
zgrzewow poliolefin. Maksymalng wytrzymatos¢ zgrzewania zaobserwowano w temperaturze,

ktora catkowicie topi krystaliczne obszary folii polimerowych (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Zaleznos¢ wytrzymatosci spoiny od temperatury procesu zgrzewania (opracowano na
podstawie [181])

Nalezy podkresli¢, ze przeplyw ciepta, topienie polimeru i wzajemna dyfuzja fancuchéw
stopionego polimeru sg funkcjami czasu[181]. W celu wytworzenia spoin o optymalnej
wytrzymatosci konieczne jest zapewnienie odpowiednich statych czasowych podyktowanych
wiasciwosciami materiatu. Pozwoli to na catkowite stopienie frakcji krystalicznej, dyfuzje i
ostatecznie utworzenie ciggtej struktury. Zastosowanie wiekszej mocy pozwoli skréci¢ czas (i
odwrotnie), przy czym konieczne jest uwzglednienie grubosci materiatu. Dla cienkich folii
bardziej dynamiczne procesy mogg by¢ trudniejsze do kontrolowania przez wystepowanie
zmiennych srodowiskowych takich jak nieréownomierna sita dociskajgca, mikro-pory w strukturze
polimeru oraz zanieczyszczenia na samym materiale.

Fizyczny docisk tgczonych materiatéw, a takze sita do tego uzyta gwarantuje podczas
procesu dyfuzje fancuchéw polimerowych. Scisniecie dwéch powierzchni pozwala usungé
nieréwnosci materiatu i zwiekszy¢ rzeczywisty obszar styku, co bezposrednio przektada sie na
poprawe wymiany ciepta miedzy materiatami. Jednak jak zaznaczajg autorzy [181], sita ta jest
przede wszystkim istotna na poczatku do zainicjowania kontaktu miedzy tgczonymi warstwami,
zas uzycie wiekszej niz minimalna wymagana, nie przynosi mierzalnej poprawy wytrzymatosci
spoiny.

Nawigzujgc do pozostatych czynnikdw w procesie zgrzewania, tj. iloS¢ przejazdow i
trajektoria, zaobserwowano, ze sg one silnie uzaleznione od dokfadnosci plotera. Podczas
testow wstepnych wykonanych w ramach pracy doktorskiej zauwazono, ze dla wielokrotnych
przejazdow po tej samej trajektorii widoczne sg przesuniete wzgledem siebie Slady wigzki
lasera. Zjawisko to wptywa negatywnie na wytrzymatos¢ spoin oraz wprowadza znaczng
niepewnosS¢ w powtarzalnosci uzyskiwanych rezultatéw. Z uwagi na powyzsze dalsze czesci
tego rozdziatu poswiecone poszczegdinym testom spoin nie obejmujg dodatkowych czynnikow
procesowych i skupiajg sie wylgcznie na mocy/predkosci lasera i sile docisku materiatow,

wykorzystujgc przy tym pojedynczy przejazd lasera po danej trajektorii.
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5.1.2.Testy spoin zgrzewanych laserowo

Dla posiadanych materiatéw przeprowadzone zostaty proby jakosci spoin na stanowisku
do zgrzewania laserem. W celu zapewnienia jak najwiekszej powtarzalno$ci przeprowadzonych
testow, a tym samym wyeliminowania czynnikéw wprowadzajgcych najwiekszy rozrzut wynikow,
dla wszystkich testow przyjeto wspdlne metody. Uwzgledniajac problemy wynikajgce z
doktadnosci plotera laserowego zdecydowano w dalszej pracy wykorzystywaé spoiny bedgce
pojedynczymi odcinkami prostymi o dtugosci 5 mm, po ktérych laser przejezdzat jednokrotnie z
ustalong moca, predkoscig i sitg docisku. Ponadto, podczas procesu zgrzewania w polu
roboczym umieszczany byt tylko jeden sitownik, w srodku geometrycznym zaciskéw, tak aby
sita dociskajgca byta mozliwie najbardziej réwnomiernie roztozona na catej diugosci spoiny. W
testach parametréw procesu zgrzewania wykorzystano folie PET o grubosci 12 um. W dalszej

czesci rozdziatu szczegdtowo omowione zostang poszczegdlne parametry procesu zgrzewania.

a) Sita docisku — sitowniki poddane analizie wptywu sity docisku wytwarzane byty dla mocy
lasera rownej 3 W i predkosci 100 krokéw/minute. Ze wzgledu na specyfike mechanizmu
dociskajacego, skupiong na mozliwosci szybkiej wymiany obrabianych prébek, sprawdzone
zostaly 3 nastawy dociskéw. Wartosci tych sit oszacowano na podstawie sity docisku kluczem
dynamometrycznym oraz gornej powierzchni szklanego docisku (wierzchni element
uwidoczniony na rys. 5.1b) o warto$ci 15 cm?. Na tej podstawie wyrdznia sie sity docisku:
e niskg (~1,3 kPa), tj. takg kiedy mechanizm dociskajgcy napotkat pierwszy opor,
e wysoka (20 kPa), tj. takg kiedy osiggnieto maksymalng site mozliwg do recznego
ustawienia,
e Srednig (~9,3 kPa), tj. wartos¢ srodkowg, wyznaczong pomiedzy sitg niskg a wysokg na
pokretle dociskajgcym.

Dla tak zdefiniowanych warunkéw eksperymentalnych wykonano tgcznie 9 prébek — po
3 spoiny dla kazdej wartosci sity docisku. Nastepnie, poddane zostaty one statycznej prébie
rozciggania na stanowisku z dynamometrem cyfrowym. Statystyki wynikow testéw oraz

przyktadowe wykresy sity podczas proby zrywania przedstawione zostaty na rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Wyniki statycznej préby rozciggania zgrzanych folii dla roznej sity docisku: a) statystyki
przeprowadzonych testow, b) przebieg proby z mata sitg docisku, c) przebieg préby ze srednig sitg
docisku, d) przebieg proby z duzg sitg docisku

Z przedstawionych charakterystyk mozna odczytaé wptyw sity docisku materiatéw na
wytrzymatos¢ spoin. Spoiny docisniete z matg sitg wytrzymalty Srednio site zrywajaca o wartosci
2,2 N, a mocno docisniete 1,8 N. Najwieksza wytrzymatosé srednia, 3,3 N, zanotowana zostata
dla spoin o sredniej sile docisku. Powyzsze wnioski obserwowalne sg takze po poddaniu spoin
ocenie wizualnej. Na rys.5.4 przedstawione zostaly spoiny poddane testom
wytrzymatosciowym. Najwytrwalsze, te o $redniej sile docisku, wykazywaly jednolitg ciggtos¢ na
brzegach spoiny, bez widocznych wybrzuszen, znieksztatlceh oraz naprezeh. Niepetne
zaokraglenie na lewym brzegu wynika z niedoskonatosci wigzki lasera, kiora powstaje na
skutek zogniskowania dwoch zrédet promieniowania laserowego — wadliwy system optyczny
powoduje widoczny defekt. Jako$¢ spoin o matym i duzym docisku ewidentnie odbiega od tej
dla sredniej sity. Na catej dtugosci spoiny widoczna jest falistos¢ brzegow, a takze odtamki
materiatu wypchniete do bokéw wraz z gazami powstatymi pod wplywem obrobki cieplnej.
Powodujg one tgczenie materiatu poza strefg zgrzewania, wprowadzajgc niechciane naprezenia
struktury (widoczne w postaci refleksow) bezposrednio ostabiajagc powstatg spoine lub

ostabiajgc materiat w jej poblizu.
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Rys. 5.4. Zdjecia mikroskopowe spoin o réznej sile docisku podczas zgrzewania: a) ~1,3 kPa, b) ~9,3 kPa,
c) 20 kPa

b) Predkos¢ zgrzewania — testy predkosci lasera w procesie zgrzewania przeprowadzone
zostaly dla 5 ré6znych wartosci — 100, 150, 200, 250, 300 krokéw/minute. Dla kazdej wartosci
wykonano 3 proby, w efekcie poddanych badaniom wytrzymatosciowym zostato 15 probek
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spoin. Dla kazdej z nich zastosowano moc lasera o wartosci 3 W oraz $rednig site docisku
powierzchni zgrzewanych. Dla foli PET o grubosci 12 ym najwieksza wytrzymatosc
zarejestrowana zostata dla predkosci plotera wynoszgcej 100 kr./min (rys. 5.5). Wieksze

predkosci skutkowaty systematycznym zmniejszaniem wytrzymatosci spoiny.
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Rys. 5.5. Wytrzymato$c¢ spoin w zaleznosci od predkosci przejazdu lasera

Istotnym faktem w przeprowadzonych pomiarach jest to, ze testowana minimalna
predkos¢ jest najmniejszg mozliwg ze wzgledu na ograniczenia programowe plotera. Na
podstawie trendu wykresu mozna stwierdzi¢, ze nie jest to wartos¢ optymalna dla mocy lasera
wynoszace] 3 W. Woykorzystanie znacznie mniejszych predkosci przemieszczenia wigzki
laserowej pozwolitoby na zmniejszenie stosowanych mocy wskutek wydtuzenia czasu obrobki
danego fragmentu spoiny. Niesie to dodatkowe korzysci, ktére zwigzane sg z ustabilizowaniem
procesu zgrzewania. Stosowanie wiekszych mocy lasera czyni proces bardziej dynamicznym, a
tym samym bardziej podatnym na uszkodzenia wynikajgce z przekroczenia optymalnych

parametréw obrébki cieplnej materiatu.

¢) Moc lasera — w celu analizy wptywu mocy lasera na wytrzymatos¢ spoin wykonano fgcznie
15 spoin — po 3 prébki dla szesciu réznych wartosci mocy: 1,5W, 2 W, 25W,3 W, 35Wi4W.
Ponadto, ustawiona zostata predkosc plotera na najmniejszej dostepnej wartosci 100 kr./min i
Srednia sita docisku mechanizmu trzymajgcego. Zakres badanych mocy zostat dobrany na
podstawie wstepnych testow, ktdre wykazaty, ze zastosowanie wiekszych mocy niz wymienione
wyzej prowadzi do powstania przepalenia w srodku spoiny. Zjawisko to miato szczegolnie
niekorzystny wptyw na wytrzymato$¢ wzdtuzng spoiny.

Dla foli PET o grubosci 12 ym optymalna moc lasera zarejestrowana zostata dla
wartosci 3W (rys. 5.6), przy ktorej Srednia wytrzymatos¢ z 3 prébek wyniosta 6,88 N.
Najmniejsza srednia wytrzymatosc, 4,62 N, odnotowana zostata dla spoin zgrzewanych mocg o
wartosci 1.5 W.
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Rys. 5.6. Wytrzymato$¢ spoin w zaleznosci od mocy lasera

Przeprowadzone préby, wstepne i obejmujgce opisywane statystyki, wykazaty, ze dla
materiatu o indywidualnych parametrach istnieje optymalna warto§¢ mocy promieniowania
laserowego. Niedostateczna ilos¢ energii uzyta w procesie zgrzewania uniemozliwia uzyskanie
odpowiedniej temperatury, niezbednej do zainicjowania i petnego przeprowadzenia dyfuzji
tancuchéw polimerowych. W sytuacji przeciwnej, zbyt duza temperatura prowadzi do
nadmiernego stopienia polimeru i powstania przepalen w srodku spoiny. Nalezy zauwazy¢, ze
zjawisko to wynika z rozktadu temperatury w miejscu skupienia wigzki, ktéra jest nizsza na
brzegach plamki lasera, tym samym mozliwe jest uzyskanie potgczenia dwéch powierzchni na
brzegach spoiny. Niemniej jednak, wytrzymatos¢ takiego potgczenia jest tym mniejsza im
bardziej przekroczono optymalne warunki procesu zgrzewania.

d) Grubosé materialu zgrzewanego — ze wzgledu na wykorzystanie foli PET o réznych
grubosciach, zdecydowano sprawdzi¢ jej wplyw na proces zgrzewania i wytrzymato$é
wytwarzanych spoin. Analizie poddane zostaty materiaty o grubosciach 6 ym, 12 ym, 23 ym i
36 um. Pierwszy etap badan objgt dobdér optymalnej mocy zgrzewania dla poszczegodinych
grubosci. Wyniki badan potwierdzity znaczenie pojemnosci cieplnej w procesie fgczenia
polimerow — wraz ze wzrostem grubosci obrabianych powierzchni wzrasta pojemnos¢ cieplna
materiatu, a tym samym wymagany jest dtuzszy czas dostarczania energii w danym regionie. W
zwigzku z faktem, ze zastosowana zostata najmniejsza mozliwa predkos¢ ruchu lasera,
konieczna byla modyfikacja zastosowanej mocy lasera. Tym samym, wykazano, ze dla
poszczegolnych grubosci folii optymalna moc promieniowania wyniosta odpowiednio 3 W, 3 W,
4W i 4,5W. Dla tych wartosci odnotowano najwieksze $rednie wytrzymatosci spoin — 1,6 N,
69N, 85N i 9,3 N (rys. 5.7). Obserwowalny wzrost maksymalnej sity zrywajgcej wynika ze
zwiekszenia przekroju materiatu a tym samym grubosci spoiny. Trend ten nie jest prostoliniowy,
co prawdopodobnie jest skutkiem dynamiki procesu zgrzewania, powierzchni docisku oraz
jednostronnego dostarczenia energii do materiatu.
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Rys. 5.7. Wytrzymatosc¢ spoin dla roznych grubosci zgrzewanych folii PET

5.2. Materiat elektrod

Dotychczasowe badania naukowe przeprowadzone przez rézne zespoty badawcze
uwzglednialy wykorzystanie réznego rodzaju elektrod. Uwzgledniono zaréwno struktury
niezalezne jak i ztozone. Do niezaleznych zalicza sie wykorzystanie folii stalowych fgczonych
mechanicznie z warstwg izolatora na brzegach. Uzycie folii stalowych gwarantuje dodatkowg
sztywnos$¢ sitownika, przez co pojedyncze ogniwo jest w stanie wytrzymaé¢ mechanicznie
znacznie wieksze obcigzenie. Ponadto, sprezystos¢ stali zapewnia pewng site sciggajgca, w
przypadku braku napiecia zasilajgcego. Rozwigzanie to wykazuje jednak znaczgce
ograniczenia pod wzgledem funkcjonalnym. Zgodnie z przedstawionymi wynikami symulacji
sitownikéw elektrostatycznych, wraz ze wzrostem sztywnosci ogniwa drastycznie wzrasta
warto$¢ napiecia zasilajgcego powyzej 1 kV. Stanowi to ograniczenie dla miniaturyzacji
urzadzen — ktorej celem jest minimalizacja napie¢ zasilajgcych — ze wzgledu na wytrzymatos¢
elektryczng izolatora, ktéry musiatby by¢ grubszy, lecz to zwiekszytoby jeszcze bardziej
sztywnos$¢ konstrukciji.

Pierwsze testy budowy pojedynczych ogniw elektrostatycznych uwzgledniaty
wykorzystanie folii stalowej. Uzyte zostaly najciensze dostepne na rynku folie stalowe
dedykowane do prac precyzyjnych. Folie o grubosci 5-30 ym poddane zostaty obrébce laserem
Swiattowodowym w celu wyciecia pozagdanych ksztattow elektrod. Efekty obrobki laserem
przedstawione zostaty na rys. 5.8. Proces ten uwidocznit naprezenia wewnetrzne materiatu
powstate przy produkcji folii i zaliczane do naprezen resztkowych, lecz sg wystarczajgco duze
aby powodowa¢ wygiecie elektrod. Co wiecej, obrébka laserem — cieptem — wprowadzita
dodatkowe naprezenia powodujgce powstanie wielu miejsc o réznorodnej sztywnosci. Tym
samym, takie elektrody nie sg zdatne do uzycia w sitowniku elektrostatycznym ze wzgledu na
niejednorodng strukture, ktéra wyklucza kompozytowg budowe ogniwa oraz brak naprezen

wewnetrznych w stanie spoczynku takiego ogniwa.
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Rys. 5.8. Elektrody z folii stalowej po obrébce laserem Swiattowodowym

Przedstawione elektrody z folii stalowych oraz technologia ich produkcji zdecydowanie
sprawdzitaby sie do budowy sitownikbw o wiekszych rozmiarach (min. dtugos¢ 2 cm), w
przypadku ktérych naprezenia materiatowe i te powstate podczas obrébki cieplnej sg pomijalnie
mate w poréwnaniu do gabarytéow elektrody. Znajduje to potwierdzenie w pracach innych
zespotéw [40], gdzie wykorzystany zostat wiasnie ten rodzaj elektrod.

Kolejnym typem elektrod sg elektrody bezposrednio nanoszone na materiat izolatora.
Najtatwiejszg metodg napylenia jest uzycie farb elektroprzewodzacych. W wigkszosci bazujg
one na podktadzie akrylowym z rézng domieszkg czagsteczek przewodzacych, m.in. miedz,
miedz niklowana, zelazo, czy srebro. Istotng role odgrywa granulacja czastek przewodzacych,
ktéra bezposrednio wptywa na wymagania dotyczgce grubosci nanoszonej powtoki. W ramach
rozprawy doktorskiej sprawdzona zostata aplikowalnos¢ i funkcjonalnos$c¢ farby ekranujacej firmy
MG Chemicals w formie aerozolu z czgsteczkami miedzi. Zgodnie z zaleceniami producenta
minimalna dopuszczalna warstwa moze wynosi¢ 25 ym, przy czym zaleca sie stosowanie
powtok o grubosci 50 um i wiekszych. Materiatem, na ktérym wykonane zostaty préby napylania
byt polipropylen o grubosci 23 pm i wytrzymatosci elektrycznej 700 V/um. Powierzchnia
materiatu oczyszczona zostata z wszelkich zanieczyszczen i napylone zostaty warstwy elektrod

0 grubosci ~50 ym kazda. Sitownik zbudowany na ich podstawie przedstawiony zostat na
rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Sitownik elektrostatyczny z elektrodami w formie farby elektroprzewodzgcej: a) sitownik przed
przystgpieniem do testow statycznych, b) sitownik po testach petnego zakresu ruchu

Sitownik ten (rys. 5.9a) zgodnie z przewidywaniami pozwolit podnies¢ ciezar ok. 0,5 g
dla napiecia zasilajgcego 1,8 kV. W trakcie pojedynczych prob elektrody zachowaty zaréwno
wiadciwos$ci mechaniczne jak i elektryczne. Pojedyncze przebicia elektryczne wystapity w
miejscach zgrzewdw na skutek zbyt mocnego przetopienia/zwezenia materiatu, a tym samym
ostabienia wytrzymatosci elektrycznej izolatora. Niemniej jednak, po kilkunastu prébach pracy
sitownika dla petnego zakresu ruchu roboczego dostrzezono tuszczenie sie elektrod (rys. 5.9b).
Pojawienie sie pojedynczych defektow skutkowato natychmiastowym ostabieniem wigzan w ich
okolicy, co ostatecznie prowadzito do bardzo szybkiego procesu degradacji catej elektrody.
Zjawisko to wynika bezposrednio ze specyfiki chemicznej materiatu poliolefinowego, ktérego
obrébka jest utrudniona w poréwnaniu do innych rodzajow polimeréw. W pracy [41] autorzy, w
celu fgczenia dwodch izolatoréw poddawali powierzchnie polietylenu wstepnej obrébce
chemicznej, ktora przygotowywata jg do uzycia dedykowanego kleju. Tym samym, w celu
zastosowania elektrod w formie farb elektroprzewodzgcych (na bazie akrylu) niezbedne bytoby
poddanie powierzchni izolatora specjalnej obrobce chemicznej. Nalezy zauwazy¢, ze dla
cienkich folii proces ten, ze wzgledu na rézne czynniki srodowiskowe jak i doktadnosc
wykonania folii, nie bytby w peini kontrolowany, a tym samym znaczacej zmianie ulegtyby
zarowno wiasciwosci mechaniczne jak i elektryczne izolatora.

Rozwigzaniem najtrwalszym jest wykorzystanie napylania préozniowego gwarantujgcego
najlepszg przyczepnos¢ powtoki elektroprzewodzgcej z powierzchnig izolatora. Jednoczesnie
istnieje mozliwo$¢ dowolnej konfiguracji grubosci elektrody od pojedynczych nanometrow do
mikrometréw. Autorzy pracy [41], do budowy ogniw elektrostatycznych wykorzystali folie PET
metalizowang miedzig. W ich badaniach istotne byto poddanie elektrody procesowi wytrawiania
chemicznego, majacego na celu usuniecie miedzi z brzegdéw elektrody w celu unikniecia
przebicia elektrycznego w powietrzu.

W rozprawie, po uwzglednieniu wszelkich czynnikow dotyczgcych technologii elektrod w
elektrostatycznych sitownikach, zdecydowano sie na wykorzystanie metody napylania
prézniowego. Z uwagi na dostep do stosownej aparatury, jako pierwsze wykonane zostaty

prototypowe elektrody w prozniowej napylarce oporowej. Na powierzchnie folii PET o grubosci
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6 ym napylone zostato srebro, a ksztalt elektrod odwzorowany zostat dzieki zastosowaniu
masek wykonanych w technologii druku 3D (rys. 5.10a). Metoda ta wykazuje stosunkowo niskg
energie napylanego metalu, co wraz z czystoscig i polaryzacjg podtoza znaczgco obniza site
przylegania. Zjawisko to byto uwidocznione do tego stopnia, ze napylone elektrody ulegaty
zniszczeniu po ich jednokrotnym przetarciu (bez uzycia nadmiernych sit) chusteczkg bezpytowg
(rys. 5.10b).

a)

Rys. 5.10. Doktadnos$¢ wykonania elektrod metoda napylania prozniowego srebra: a) elektrody
bezposrednio po napyleniu, b) elektrody po jednorazowym potarciu

Docelowe elektrody wykorzystywane w pracy doktorskiej wykonane zostaty z uzyciem
napylarki magnetronowej (rys. 5.11). Technika ta gwarantuje wysokg energie wytrgcanych
czgsteczek metalu, ktére nie tylko osiadajg na powierzchni folii, lecz minimalnie wchodzg w jej
wierzchnig warstwe, tym samym zapewniajgc trwate mechanicznie potgczenie. Do ich
wykonania zastosowano maski z wydrukéw 3D o grubosci 1 mm — pozwolito to unikngé efektu
cienia (nierbwnomiernego napylenia) przy brzegach elektrod na zewnetrznym obwodzie
obszaru roboczego. Na kazdy prototyp napylone zostato ztoto o grubosci 100 nm. Grubos¢ ta
gwarantuje stabilnos¢ ztota pod katem zjawisk kwantowych (pojawiajgcych sie ponizej 20 nm)
oraz nie wprowadza znaczacej sztywnosci w kontek$cie pogorszenia witasciwosci

mechanicznych.
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Rys. 5.11. Ziote elektrody napylane magnetronowo: a) proces napylania, b) maski z ksztattem elektrod,
¢) napylone elektrody, d) ostro$¢ brzegdéw naniesionej warstwy przewodnika

5.3. Testy elektryczne materiatéw

Oba materiaty, z ktérych budowane sg sitowniki elektrostatyczne, poddane zostaty
probom wytrzymatosci elektrycznej. Na stanowisku skfadajgcym sie z dwéch elektrod — jednej
ptaskiej i drugiej walcowej, umieszczane miedzy nimi byly prébki materiatow. Ze wzgledu na
wykorzystywanie bardzo cienkich materiatdw konieczne bylo zapewnienie jak najlzejszej
elektrody dociskajgcej. Podczas testéw kalibracyjnych wykazano, ze ciezka elektroda
uszkadzata badany materiat zanieczyszczeniami osiadajgcymi w trakcie przygotowan i tym
samym fatszujgc wyniki. Docelowe stanowisko zaprezentowano na rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Stanowisko do badania wytrzymatosSci elektrycznej

W ramach testéw przewidziano procedure postepowania, sktadajgcg sie z nastepujgco
zdefiniowanych krokow:

e dla kazdego rodzaju materiatu badane byto 10 prébek,

e badanie kazdej probki polegato na stopniowym zwiekszaniu napiecia na zasilaczu
wysokonapieciowym z rozdzielczoscig 100 V,

e kazda zmiana napiecia nastepowata po czasie 1 minuty, celem uwzglednienia
polaryzacji elektrycznej materiatu,

e kazda nastepna probka umieszczana byta na dolnej elektrodzie w miejscu, w ktérym nie
nastgpito wczesniej przebicie, a tym samym naruszenie powierzchni elektrody

pomiarowej.

Dla przeprowadzonych testéw wyniki przedstawiono na rys.5.13. Srednie
wytrzymatos$ci elektryczne dla folii PET o grubosci 2,5 ym, 3,6 um, i 6 ym wyniosty odpowiednio
910V, 1580V i 2370 V. Informacje te sg zbiezne z kartg katalogowg produktu, zas rozrzut
wynikébw spowodowany jest zaréwno zanieczyszczeniami na powierzchni materiatu jak i
jakoscig samego izolatora. Grubosci 12 ym, 23 ym i 36 ym zostaty pominiete ze wzgledu na
wytrzymato$¢ elektryczng przekraczajgca 3 kV — napiecie to jest najwyzszym dostepnym, jakim
dysponowano, z uwagi na posiadang aparature badawczg. Dodatkowo przeprowadzone zostaty
testy wplywu procesu napylania prozniowego na wytrzymatos¢ elektryczng materiatu. W
przypadku powierzchni pokrytych ztotem dostrzegalne jest pogorszenie wytrzymatosci
elektrycznej, kiorej srednia wartos¢ spadta z 2370V przed napyleniem, do 1660V po

napyleniu.
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Rys. 5.13. Statystyki wytrzymatosci elektrycznej folii PET o r6znych grubosciach

Gtownym czynnikiem odpowiedzialnym za przedstawiony spadek wytrzymatosci
elektrycznej sg mikro-pory w polimerze (rys. 5.14). Na skutek uwolnienia powietrza z materiatu
w prozni srednia grubos¢ maleje, a tym samym maleje napiecie przebicia. Ponadto, powstate
dziury pokrywane sg dodatkowo warstwg przewodnika co nasila ten efekt, szczegdlnie w
przypadku napylania magnetronowego gdzie materiat jest dodatkowo penetrowany przez
czgsteczki o duzej energii. Zjawisko to bedzie odgrywa¢ bedzie coraz wieksze znaczenie, im
wiekszy stosunek $rednicy uwiezionego powietrza do grubosci materiatu. W konsekwencji, w

tym przypadku, obserwowane sg zmiany wiasciwosci mechaniczno-elektrycznych.
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Rys. 5.14. Mikro-pory folii PET o grubos$ci 6 um: a) ujecie z mikroskopu optycznego, b) pojedynczy por
uchwycony przez mikroskop elektronowy

5.4. Technologia i materialy konstrukcyjne wykorzystane do budowy prototypow

Uwzgledniajgc wnioski i doswiadczenie z przeprowadzonych testéw poszczegdlnych
skladowych elementéw i technik wytwarzania elastycznych sitownikow elektrostatycznych
przyjeto ostateczne zatozenia dotyczgce jednostek konstruowanych na potrzeby rozprawy
doktorskiej (rys. 5.15).

Materiaty uzyte do budowy sitownikéw to folia PET o grubosciach 6 ym, 12 ym, 23 ym i
36 um. Folie o grubosciach 2 ym i 3 ym, ze wzgledu na tatwos¢ ich uszkodzenia juz na etapie
wycinania i pozycjonowania przy napylaniu, zdecydowano poming¢. Na wymienione folie

nanoszono elektrody ze ztota o grubosci 100 nm z wykorzystaniem napylania magnetronowego.
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Ksztatt elektrod zostat zapewniony poprzez natozenie masek z poliaktydu PLA (ang. polyactic
acid) wydrukowanych na drukarce 3D przed napyleniem. Bez wzgledu na wymiary
geometryczne mozna wyszczegolnic kluczowe elementy definiujgce ksztatt i parametry
elektrody:

e prostokatny ksztalt,

e przewezenia na skrajach przeznaczone do fgczenia dwéch warstw tworzgcych

pojedyncze ogniwo,

e przewezenie na srodku sitownika przeznaczone do tgczenia ogniw szeregowo,

o dtugos¢ sitownika zdefiniowana poprzez odlegto$¢ miedzy skrajnymi przewezeniami,

e szerokosc sitownika zdefiniowana poprzez szerokos¢ elektrody,

e szerokie zakonczenia sitownika przeznaczone do podigczenia przewoddw zasilajgcych.

a) b)

Przestrzen na spoiny Elektroda

i

Spoina Pet Zioto

‘W
1 S
/i P
Izolator ! ' Przylacze

c)

i

Rys. 5.15. Konstrukcja sitownika elektrostatycznego zbudowanego na potrzeby rozprawy doktorskie;j:
a) obrana geometria, b) przyjeta struktura kompozytowa, c) prototyp widok z géry, d) warstwy prototypu

Pojedynczy sitownik/ogniwo elektrostatyczne sktada sie z dwdch warstw folii izolujgcej,
z napylonymi jednostronnie elektrodami, potgczonych na brzegach poprzez zgrzewanie
laserem. Kazdy z sitownikéw bez wzgledu na ksztatt i grubo$¢ warstw zostat przyciety w ten
sposob, ze na kazdym boku pozostawiono po 1 mm zapasu izolatora od elektrody. Rozwigzanie
to ma zapobiega¢ powstawaniu tuku elektrycznego w powietrzu (jest to rowniez powszechny
problem w przywotywanej literaturze [40—42] i zaobserwowany w powyzszych badaniach
wiasnych), a stata odlegtos¢ zapewnia ta samg stalg skladowg w charakterystykach
mechanicznych.

Napiecie zasilajgce dostarczone jest drutem nawojowym o $rednicy 0,01 mm
przyklejonym tasmg elektroprzewodzgcg do powierzchni elektrody (rys. 5.16). Zaistniata niska

przewodnos¢ wymagata zalutowania niewielkiej ilosci drutu na jego koncu w celu zwigkszenia
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powierzchni kontaktu drut-elektroda. Rozwigzanie to gwarantuje stabilne potgczenie o stalej

rezystancji nie przekraczajacej 1 Q.

A

Rys. 5.16. Miniaturowe przytacza elektryczne
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6. TESTY ELASTYCZNYCH SILOWNIKOW ELEKTROSTATYCZNYCH

Wykonane prototypy poddano serii testow okreslajgcych ich parametry mechaniczne,
elektryczne oraz parametry pracy. Bazujgc na dotychczasowej literaturze wyselekcjonowano
zestaw wiasciwosci poddanych badaniom i ocenie. Cze$¢ z nich, dokumentowana w innych
pracach naukowych, pozwolita na poréwnanie i rzetelng ocene technologii prezentowanych
elastycznych sitownikéw elektrostatycznych. W ramach pracy doktorskiej udokumentowany i
opisany zostat rowniez szereg cech dotychczas nieporuszanych w literaturze przedmiotu, a
ktéry wnosi istotng wiedze do dziedziny o potencjale i aplikowalnosci miesni elektrostatycznych.
Niniejszy rozdziat podzielony zostat na czesci dotyczace charakterystyk mechanicznych, testow

zmeczeniowych oraz pracy pod napieciem.

6.1. Charakterystyki mechaniczne sitownikéw

Pierwszym etapem testow sitownikow elektrostatycznych skonstruowanych w ramach
pracy doktorskiej jest okreslenie ich wiasciwosci mechanicznych. Wyznaczenie charakterystyk
sita — odksztatcenie ma na celu dostarczenia podstawowych informacji na temat sprezystosci
jednostek. Ich analiza pozwala nie tylko zrozumie¢ zachowanie pojedynczych warstw
kompozytu, lecz takze okresli¢ jakos¢ wykonanych spoin.

Wyznaczenie charakterystyk przeprowadzone zostalo na stanowisku z dwoma
chwytakami — pneumatycznym przeznaczonym dla matych ciezarow i zaciskowym
dedykowanym wiekszym odksztatceniom sitownikow (rys. 6.1). Kazdy z prototypow
odksztatcony zostat do minimum 80% swojego maksymalnego zakresu ruchu. Odlegtos¢
miedzy elektrodami sitownika rejestrowana byta na podstawie zdje¢, po czym odczyt wartosci
przeprowadzany byt w programie Kinovea dedykowanym do analizy ruchu na bazie
zdjec/filmow. Badania podzielone zostaty ze wzgledu na dtugosé/szerokosé sitownika i grubosé

zastosowanej warstwy izolatora.
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a)

b)

Rys. 6.1. Rodzaje chwytakdéw wykorzystywanych w testach prototypow sitownikéw: a) pneumatyczny,
b) zaciskowy

Na rys. 6.2 przedstawiono charakterystyki dla sitownikéw o dtugosciach 10 mm, 15 mm,
20mm i 25mm oraz statej grubosci 12 ym i szerokosci 5 mm. Zgodnie z zatozeniami
teoretycznymi oraz przeprowadzonymi symulacjami krotsze sitowniki wykazywaty znacznie
wiekszg sztywnosé. Aproksymowane granice sprezystosci, osiggniete dla obcigzenia 0,2 g,
zaczynajgc od najkrétszego wyniosty odpowiednio 39%, 50%, 61% i 70%. Po przekroczeniu
tych wartosci sitowniki po odjeciu sity obcigzajgcej nie wracaty do pozycji zerowej, a wraz z
kolejnymi prébami odlegtos¢ ta rosta.
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Rys. 6.2. Charakterystyki mechaniczne prototypdw o réznych diugosciach

Szczegodlnie istotne sg wyniki dla obcigzenia ponizej 0,05 g i odksztatcen ponizej 20%,
gdzie widoczna jest charakterystyczna nieliniowos¢ kazdego z przebiegéw. Stwierdzono, po
doktadniejszej analizie obejmujgcej zaréwno pozostate testy mechaniczne, testy pracy pod
napieciem jak i dokladno$¢ wykonanych spoin, ze ksztatt ten wynika bezposrednio z jakosci
potgczen warstw sitownika. Na rys. 6.3 zaznaczone zostaty zaréwno teoretyczne miejsca fgczen
jak i rzeczywiste zgrzewy. Na ich podstawie zauwazy¢ mozna, ze zbudowany sitownik zamiast
jednorodnej struktury kompozytu polimer-metal, na swoich krancach posiada waskie fragmenty
W znacznej czesci niepokryte warstwg ztota. Fakt ten jest powodem niejednorodnej sztywnosci,
obserwowalnej na przedstawionych charakterystykach. Ponadto, niesymetrycznos¢ spoin
powoduje nieréwnomierny rozktad obcigzenia, a tym samym pogorszenie osiggéw sitownika —
tym wieksze im wieksza niesymetrycznosc. Efekt ten jest silnie zauwazalny podczas pracy

sitownikéw elektrostatycznych, co zostato wskazane w kolejnych podrozdziatach.

217 mm 5.07 mm
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Rys. 6.3. Niesymetrycznos$¢ spoin na brzegach sitownika
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W nastepnym kroku weryfikacji poddano doktadnos¢ wykonanych sitownikéw na bazie
testow jednostek o réznych szerokosciach elektrody. Ze wzgledu na precyzje wydrukéow 3D
najmniejsza akceptowalna szerokos$¢ sitownika wyniosta 3 mm, a pozostatych 5 mm, 7,5 mm i
10 mm. Ponadto, dlugos¢ ogniw i grubosé izolatora pozostaty state i wyniosty odpowiednio
20 mm i 12 ym. Wyznaczone charakterystyki zostaty przedstawione na rys. 6.4. W zwigzku ze
zwiekszong liczbg materiatu analogicznie zwiekszyta sie sztywno$¢ poszczegdlnych sitownikow.
Granica sprezystosci dla kazdego z nich wyniosta odpowiednio 72%, 65%, 57% i 50%

maksymalnego zakresu ruchu.
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Rys. 6.4. Charakterystyki mechaniczne prototypow o réznych szerokosciach

Kluczowg cechg dla przeprowadzonego badania jest proporcjonalnosc¢ sit potrzebnych
do uzyskania konkretnego odchylenia sitownika. Biorgc pod uwage wyniki symulacji stosunek
ten powinien by¢ staly. Na podstawie powyzszych danych, sporzgdzono wykresy dla
poszczegolnych odksztatcen (10%, 20%, 30% i 40%), ktore zostaty zaznaczone na rys. 6.5 linig
ciggta. Linig przerywana wyrdzniono teoretyczne/idealne wartosci obcigzenh dla poszczegodlnych
szerokosci. Nalezy zauwazy¢, ze dla rzeczywistych danych zachowana zostata
proporcjonalnos¢ dla roznych szerokosci (liniowy ksztatt wykresow). Niemniej jednak, wartos¢
tej proporcji rézni sie od wyznaczonych teoretycznie, stgd obserwowalny brak pokrycia
poszczegolnych wykresow zmierzonych i obliczonych. Roéznica ta moze wynika¢ zaréwno z

zapasu materiatu na bokach sitownika, niedoktadnosci zgrzewdw jak i niepewnosci pomiarowe;.
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Rys. 6.5. Charakterystyki mechaniczne prototypow o réznych szerokosciach i odksztatceniach wstepnych
zestawione z wartosciami teoretycznymi

Na ostatnim etapie badaniom statycznego odksztatcenia poddane zostaty sitowniki o

réznej grubosci warstwy izolatora (rys. 6.6). Dla jednostek o grubosci izolatora 6 ym, 12 uym,
23 ym i 36 ym granice sprezystosci okreslone zostaty odpowiednio dla odksztatcer 70%, 68%,
68%, 40% i dla obcigzen 0,04 g, 0,18 g, 1,6 g, 2g. Pomimo znaczacych réznic w zakresie
przenoszonych sit (5000% miedzy skrajnymi grubosciami) nalezy podkreslié, ze wyniki
przeprowadzone zostaty dla wspodlnej ditugosci sitownika wynoszgcej 20 mm. Tym samym,
stosunek grubosci elektrody do jej diugosci nie jest staly. Zaleznos¢ ta stawia mozliwosc
optymalizacji parametréow geometrycznych pod wzgledem pozostatych parametréw pracy.
Zwigzek ten zostat w szczegodlnosci poruszony w aspekcie wymaganego napiecia zasilajgcego

w dalszej czesci rozdziatu.
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Rys. 6.6. Charakterystyki mechaniczne prototypdw o réznych grubosciach izolatora

6.2. Rezystancja i pojemnosé elektryczna sitownikéw

Zbudowane sitowniki elektrostatyczne poddano weryfikacji podstawowych parametréw
elektrycznych. Ze wzgledu na podatno$¢ cienkich warstw budulcowych sitownika na
uszkodzenia mechaniczne, podczas pomiaru dochodzito do widocznych wgniecen elektrody w
miejscu przytozenia sond pomiarowych. W celu wyeliminowania potencjalnych uszkodzenh
materiatowych w trakcie kolejnych testéw, rezystancja byta mierzona z wykorzystaniem sit nie
wptywajacych, w widoczny sposéb, na powierzchnie elektrody. Tak przeprowadzone pomiary
pozwolity uzyskac¢ stabilne wyniki o sredniej wartosci rezystancji 8,1 Q przy btedzie wzglednym
rzedu ~3%. Pomimo, ze warto$c¢ ta jest wieksza niz teoretyczna dla przewodnika ze ziota, to z
uwagi na wysokg powtarzalno$¢ wynikéw i wykluczenie uszkodzen mechanicznych przyjeto
wynik ten za wzorcowy.

Dla sitownikow o wybranych geometriach przeprowadzone zostaly takze pomiary
pojemnosci. W tym celu wykorzystano miernik LCR 4080 umozliwiajacy pomiar na poziomie
pikofaradéw. W tabeli 6.1 przedstawiono zaréwno wyniki obliczone na podstawie parametréw
geometrycznych i materiatowych, jak i rzeczywiste pomiary. Przenikalnos¢ prozni przyjeto
jako 8,85-102 Fm?, a wspdiczynnik wzglednej przenikalnosci dla posiadanej foli PET
réwny 2,6. Poréwnujgc zebrane warto$ci zauwazy¢ mozna, ze osiggajg ten sam rzad wielkosci
mieszczacy sie w przedziale od kilkudziesieciu do kilkuset pikofaradéw. Rozbieznosci wynikow
dla poszczegolnych konfiguracji spowodowana moze by¢ przez zmienne materiatowe i
procesowe. Naprezenia na brzegach spoin, powstajgce w procesie zgrzewania, powodujg
niewielkie unoszenie sie gérnej warstwy na obu koncach sitownika. Ponadto, trzeba uwzgledni¢

doktadnos$¢é danych materiatowych dotyczacych ich grubosci oraz nieréwnomiernej struktury —
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wglebienia wypetnione powietrzem obnizajg rzeczywistg pojemno$é. Obserwacja ta jest
szczegdblnie istotha w dziedzinie generowanych sit elektrostatycznych, ktére zgodnie z

powyzszymi wnioskami rowniez ulegajg zmniejszeniu.

Tabela 6.1. Zestawienie pojemnosci siftownikow o réznych konfiguracjach

Wymiary sitownika 20x5x12 20x5x36 20x5x6 10x5x12 20x10x12
Pojemnosé teoretyczna [pF] 192 64 384 96 384
Pojemnosé rzeczywista [pF] 127 73 209 73 234

6.3. Testy zmeczeniowe sitownikéw

W celu weryfikacji zywotnosci sitownikéw zbudowanych z technologig prezentowang w
pracy doktorskiej wybrany model poddano dedykowanemu testowi. W ramach niego bazowy
sitownik, o wymiarach 20 x 5 mm i grubosci izolatora 12 ym, zostat umieszczony w specjalnie
przygotowanym mechanizmie umozliwiajgcym cykliczne rozcigganie do zadanego
odksztatcenia (rys. 6.7a). Uwzgledniajgc charakterystyke mechaniczng dla danej grubosci a
takze w celu pokrycia jak najwiekszego zakresu ruchu zdecydowano testowany model
rozcigga¢ do 50% jego maksymalnego ugiecia. Miesien przed przystgpieniem do testu
zywotnosci posiadat rezystancije 8,1 Q. Rezystancja ta pozostata niezmienna po wykonaniu
tacznie 360 tys. cykli, a srednia wartos¢ z pomiaréw wykonywanych co 20 tys$. cykli wyniosta
8,38 Q (rys. 6.7b). Minimalne odchytki spowodowane sg utrudnionym wykonaniem pomiaru
siftownika umieszczonego w mechanizmie. Stata warto$¢ rezystancji wskazuje na brak
uszkodzen mechanicznych powitoki elektrody, co dodatkowo potwierdzono wykonujgc zdjecia
mikroskopem elektronowym (Nano SEM 650) miejsc najbardziej podatnych na uszkodzenie, {j.

przewezen elektrod (rys. 6.7c i rys. 6.7d).

84


http://mostwiedzy.pl

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

b)

15,00

12,00 +

9,00 -/\/\W

6,00 -

Rezystancja [Q]

3,00 A

0,00
0 60 120 180 240 300 360

Liczba cykli tys.

———1mm
INilM PG IoNaME GUT

Rys. 6.7. Aparatura i wyniki testdw zywotnosci prototypow: a) mechanizm symulujgcy mechaniczny ruch
sifownika, b) zmiana rezystanciji elektrody w zaleznosci od wykonanych cykli, c) powierzchnia elektrody w
jednym ze zginanych miejsc d) powierzchnia elektrody w najwrazliwszym zwezeniu przy brzegu sitownika

6.4. Testy elektryczne sitownikéw

Kluczowe w kontekscie funkcjonalnosci sitownikéw elektrostatycznych sg parametry
pracy w trakcie dziatania sit elektrycznych. Zakres przenoszonych obcigzen, wymaganego
napiecia zasilajgcego oraz stabilnego ruchu jednoznacznie definiujg uzytecznos$¢ i zakres
potencjalnych zastosowan. Do analiz wybranych parametréow wykorzystano stanowisko z
chwytakiem pneumatycznym. W celu rejestracji parametrow elektrycznych kazdy sitownik
podigczany byt do uktadu przedstawionego na rys. 6.8. Zrédiem napiecia statego jest
programowalny zasilacz laboratoryjny EA-PSI 9750-04 2U firmy EA Elektro-Automatik o
maksymalnym napieciu wyjsciowym 750V i prgdzie 4 A. Ze wzgledu na moc zasilacza,
konieczne byto dodanie obcigzenia do uktadu (rezystor Rz = 10 kQ/20 W), bez ktérego czas
ustalenia zadanego napiecia przekraczat pojedyncze sekundy. W celu pomiaru pradu,
niezbednego do uniesienia sitownika, szeregowo podigczony zostat potencjometr Ri o
nominalnej wartosci 225 kQ. Spadek napiecia na rezystorze mierzony byt z wykorzystaniem
oscyloskopu Tektronix DPO 4104 oraz sondy réznicowej, co umozliwito rejestracje przebiegow
prgdowych rzedu nanoamperdéw. Badany sitownik oznaczony zostat jako kondensator Ci o

zmiennej pojemnosci, ze wzgledu na nieliniowy charakter dziatania.
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Rys. 6.8. Schemat elektryczny uktadu pomiarowego

Przeprowadzone eksperymenty podzielone zostaty na czesci obejmujgce: wyznaczenie
charakterystyk napieciowych dla statycznego obcigzenia oraz testy dynamiki dla funkcji
skokowej napiecia zasilajgcego i rejestracije przebiegow dla funkcji prostokatnych i
sinusoidalnych. Z uwagi na niskie warto$ci pobieranego prgdu przez sitownik oraz zakres
szumow uktadu i otoczenia mozliwa byta jedynie rejestracja przebiegdéw prgdowych dla testow,

w ktérych na sitownik podawane byto skokowo napiecie umozliwiajgce jego petng kontrakcje.

6.4.1.Charakterystyki napigeciowe sitownikow

Pierwszym  parametrem geometrycznym  wplywajgcym na  osiggi  miesni
elektrostatycznych jest ich dtugosé. Sitowniki o dtugosciach 10 mm, 15 mm, 20 mm i 25 mm
zostaty obcigzone tak, ze kazdy z nich odksztatcit sie do 15% zakresu ruchu. Nalezy zaznaczy¢,
ze wartosci te réznig sie i wynoszg odpowiednio 1,5 mm, 2,25 mm, 3 mm i 3,75 mm. Napiecie
zasilajgce dla kazdego z nich byto stopniowo zwiekszane od 0 V, az do osiggniecia napiecia
pull-in, dla ktérego nastepuje gwattowne Sciggniecie sie elektrod (rys. 6.9). Dla poszczegdlnych
jednostek napiecie to wyniosto odpowiednio 203 V, 169V, 145V i 133 V. Potwierdzajg to
obserwacje innych zespotéw badawczych oraz wyniki przeprowadzonych symulacji, ze wraz ze
zmniejszeniem dtugosci zwieksza sie sztywnos¢ sitownika. Niesie to za sobg koniecznos¢
uzycia wiekszych sit obcigzajgcych, a tym samym wiekszych sit elektrostatycznych, ktére majg
im przeciwdziatac.

Istotnym aspektem prezentowanych wynikéw jest zakres stabilnej pracy, ktéry wzrasta
wraz ze wzrostem sztywnosci sitownika. Dla rosngcych dtugosci ogniw zakres stabilnej pracy
wyniost odpowiednio 28%, 22%, 12% i 6%, co tym samym potwierdza oryginalne wyniki

symulacyjne przewidujgce obserwowalny trend.
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Rys. 6.9. Charakterystyki napigciowe dla sitownikow o réznych dtugosciach

Kolejng badang cechg sitownikéw elektrostatycznych byt wplyw szerokosci na
charakterystyki napieciowe. Testom poddane zostaly jednostki o szerokosciach 3 mm, 5 mm,
75mm i 10 mm, a wyniki zaprezentowane zostaty na rys. 6.10. Dla tych szerokosci
odnotowano napiecia graniczne o wartosciach odpowiednio 161V, 145V, 125V i 123 V.
Rezultat ten odbiega od wynikéw symulacji wedtug ktérych bez wzgledu na szerokos¢ sitownika
graniczne napiecie pull-in powinno by¢ takie samo. Powoddéw takiej obserwacji nalezy
doszukiwaé¢ sie w rozbieznosci miedzy uproszczeniami modeli matematycznych, a
rzeczywistymi obiektami. W symulacjach numerycznych zatozono wystepowanie naprezen
wytgcznie w kierunku wzdiuznym sitownika, ktére w prawdziwych obiektach mogg pojawi¢ sie z
réznych przyczyn. Podczas procesu napylania oraz zgrzewania zauwazono wystepowanie
dodatkowych naprezen, ktére powodowaty minimalne zwijanie sie warstw tworzgcych sitownik
w kierunku jego szerokosci. Gtéwnym czynnikiem za to odpowiedzialnym sg naprezenia
izolatora bedace pozostatoscig procesu produkcji, a konkretnie procesu walcowania. Efekt ten
jest uwidoczniony przez przyjeta procedure wycinania docelowych warstw sitownika z
napylonymi elektrodami, w ktérej przyjeto 1 mm zapasu czystego izolatora z kazdej strony w
celu zabezpieczenia przed przepieciem w powietrzu. Z tego wzgledu, dla wezszych sitownikéw
stosunek powierzchni pokrytej metalem, do catkowitej powierzchni izolatora maleje (zaczynajgc
od najszerszego wynoszg one 83%, 79%, 71% i 60%) i tym samym moze potegowac to
dziatanie naprezen materiatow.
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Rys. 6.10. Charakterystyki napieciowe dla sitownikdw o réznych szerokosciach

Kluczowym parametrem sitownikéw elektrostatycznych jest grubosé warstwy izolatora,
ktérej wytrzymatos$¢ elektryczna bezposrednio ogranicza mozliwos¢ optymalizacji pozostatych
parametréw. Sitowniki o grubosciach 6 um, 12 ym, 23 um i 36 uym oraz statych pozostatych
wymiarach (20 x 5 mm) zachowujg sie zgodnie z zatozeniami — wraz ze wzrostem grubosci
wzrasta sztywnos¢, a tym samym wymagane napiecie elektryczne. Na rys. 6.11 zauwazy¢
mozna wykfadniczy wzrost napiecia granicznego dla rosngcych wartosci grubosci izolatora,
ktérego wartos¢ wyniosta odpowiednio 134V, 145V, 444V i 1600 V. Doktadna wartos¢
ostatniego z nich nie byta mozliwa do ustalenia ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe —
wykorzystany zasilacz pomocniczy umozliwit sterowanie napieciem z rozdzielczoscig 100 V.
Podobnie jak w przypadku sitownikbw o roznej diugosci rowniez tutaj dostrzegalne jest
zwiekszenie zakresu stabilnej pracy dla jednostek o wiekszej sztywnosci. Niewielkim
odstepstwem wyrdznia sie prototyp o grubosci 6 um, ktoéry zaréwno jest zblizony napieciem
granicznym oraz przewyzsza zakresem ruchu miesien o grubosci 12 ym. Rdznica ta wynika
bezposrednio ze sztywnosci materiatu, ktéra dla zastosowanej dtugosci elektrody 20 mm byta
na tyle niska, ze badany prototyp pod wplywem przytaczy elektrycznych i naprezen przewoddéw
zasilajacych odksztatcat sie do 50% swojego maksymalnego zakresu ruchu. Niemniej jednak,
pomimo tak duzej roznicy w poczgtkowym odksztatceniu wzgledem pozostatych modeli,
sitownik ten odnotowat najmniejsze napiecie dynamicznego podciggniecia. Swiadczy to o
mozliwosci uzyskania jeszcze nizszego napiecia dla tego samego sitownika, odksztatconego do
mniejszych wartosci.
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Rys. 6.11. Charakterystyki napieciowe dla sitownikdw o réznych grubosciach izolatora

Ostatnim  sprawdzanym parametrem majagcym wplyw na prace sitownika
elektrostatycznego byto jego poczgtkowe odchylenie (rys. 6.12). Miesnie o wymiarach
20 x 5 mm i grubosci izolatora 12 um odksztatcone zostaty do wartosci 15%, 30%, 45% i 60%
maksymalnego zakresu ruchu. Ze wzgledu na geometrie odgietych sitownikow wraz ze
wzrostem odksztatcenia maleje udziat powierzchni sitownika w generowaniu wymaganych sit
elektrostatycznych, co tym samym wymaga zwiekszenia napiecia zasilajgcego. Dla kolejnych
odksztatcen, w celu catkowitego uniesienia miesnia, poszczegodlne jednostki napedowe
wymagaly przytozenia napiecia o wartosciach odpowiednio 145V, 312V, 625 V. Jedynie dla
najwiekszego odksztatcenia nie udato sie zweryfikowa¢ napiecia pull-in ze wzgledu na
osiggniecie maksymalnego napiecia zasilacza tj. 2900 V. Uwzgledniajac wyniki poprzednich
eksperymentéw oraz wykonanych symulacji numerycznych mozna stwierdzi¢, ze jego wartosé
miesci sie ponizej 2000V. Tak duze wymagane napiecie w przeprowadzonym badaniu
prawdopodobnie wynika z wczesniej przytoczonych jakosci zgrzewow, ktére mogg by¢ do 1 mm
niepokryte elektrodg. Im wieksze odksztatcenie sitownika tym coraz mniejsza powierzchnia
styku warstw sitownika. Rozdzielenie elektrod w okolicach mocniej przesunietych zgrzewoéw
powoduje brak bezposredniego kontaktu elektrod, a tym samym gwaltowne zmniejszenie
generowanych sit elektrostatycznych.
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Rys. 6.12. Charakterystyki napieciowe dla sitownika o roznych odksztatceniach poczatkowych

Wspodlng cechg powyzszych charakterystyk napieciowych jest wystgpienie
specyficznego zatamania w zakresie stabilnego ruchu (rys. 6.9 — rys. 6.12). Krzywizna ta
swiadczy o wystepowaniu dodatkowych naprezen w sitowniku. Wyniki analiz sztywnosci
sitownikdw wykazywaly istnienie podobnych zjawisk, lecz dla wstepnych odksztatcen ponizej
20%. Na charakterystykach napieciowych omawiane zjawisko wystepuje w petnym zakresie, a
wiec nawet do ~40% ruchu sitownika. Przyczyny doszukiwa¢ mozna sie we wszystkich
czynnikach wewnetrznych jak i zewnetrznych. Wlicza¢ w to nalezy zaréwno naprezenia
wewnetrzne polimeru i niedoktadnos¢ spoin, a tym samym (minimalny) brak symetrii, lecz takze
sztywnos$¢ przewodow. Z niewymienionych dotychczas czynnikéw nalezy wymieni¢ zaréwno
przewezenie elektrody na srodku sitownika, jak i niesymetryczny rozktad sit na powierzchni
sitownika.

Wykorzystanie  elastycznych  sitownikow  elektrostatycznych  jako  urzgdzen
wykonawczych wigze sie z koniecznoscig ich precyzyjnego sterowania. W zaleznosci od
rodzaju sit generujgcych ruch roboczy nalezy zweryfikowaé potencjalne rozwigzanie pod kgtem
wystepowania opdznien w systemie. Jednym z kluczowych czynnikéw jest zaleznosé¢ uktadu od
poprzednich stanéw, okreslana mianem histerezy. W celu oszacowania skali zjawiska
przeprowadzono testy dla sitownika o wymiarach 20 x 5 mm, grubosci 12 ym i wstepnych
odksztatceniach 15%, 30% i 45%. Dla kazdego z sitownikéw stopniowo zwigkszano napigcie
zasilajgce, az do przekroczenia napiecia, dla ktérego zachodzi gwattowne skurczenie miesnia.
Nastepnie zmniejszano napiecie zasilajgce az do wartosci 0V. Wyniki zarejestrowanych
przebiegéw zostaty przedstawione na rys. 6.13 (dodatkowo przebieg dla odksztatcenia
wstepnego 30% przedstawiono w dodatkowym materiale filmowym na ptycie CD — FILM_1).
Wystepowanie histerezy wigze sie bezposrednio z dziataniem sit elektrostatycznych. Napiecie
wymagane do podciggniecia danego ciezaru jest wieksze z uwagi na geometrie wygietego

sitownika, a tym samym jego czynng powierzchnie. Utrzymanie Sciggnietego miesnia wymaga
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mniejszego napiecia, poniewaz sity elektrostatyczne rozlozone sg na wiekszej powierzchni i
jednocze$nie wymagana sita udzwigu moze zosta¢ wygenerowana dla mniejszego napiecia.
Dla opisanych prototypow napiecie podtrzymujgce musiato zostaé zmniejszone srednio o 34%

zanim doszto do ponownego opuszczenia sitownika.
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Rys. 6.13. Petle histerezy sitownika elektrostatycznego dla r6znych odksztatcen wstepnych: a) 15%,
b) 30%, c) 45%
Obserwacje autoréw [40], dotyczace zastosowania réznych mediow miedzy elektrodami
sitownika, sktonity Autora rozprawy do weryfikacji zjawiska zwiekszenia generowanych sit
elektrostatycznych, poprzez zastosowanie ptynnego dielektryka, w kontekscie jednostek

skonstruowanych w ramach pracy doktorskiej. W przeprowadzonym badaniu wykorzystano
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sifownik o wymiarach 20x5mm i grubosci 12 uym. Za medium miedzy elektrodami
wykorzystano olej transformatorowy o wspétczynniku przenikalnosci dielektrycznej 2,7. Na
potrzeby testu zastosowano najmniejszga mozliwg (ze wzgledu na dostepne metody) do
zaaplikowania ilos¢ dielektryka wynoszgcg 100 ul. Zaobserwowano, ze wystepujgce napiecie
powierzchniowe cieczy jest na tyle duze, w stosunku do sit calego mechanizmu, ze powoduje
Sciggniecie sie elektrod bez przytozonego napiecia (rys. 6.14 i dodatkowy materiat na ptycie CD
— FILM_2). Sity te pozwalaly przeciwdziata¢ ciezarom do maksymalnej wartosci 0,08 g, co
odpowiadato odksztatceniu sitownika na poziomie 40%.

v v !

A T el ..

Rys. 6.14. Sitownik unoszony sitg napiecia powierzchniowego ciektego dielektryka

Pomimo przypuszczanej poprawy wiasnosci elektrycznych miesnia z cieklym
dielektrykiem, nie udato sie doprowadzi¢ do jego skurczu. Wielokrotne préby na kolejnych
modelach o tych samych gabarytach, obcigzeniach i objetosciach dielektryka skutkowaty
minimalnym naprezeniem sie sitownika bez wzgledu na przytozone napiecie zasilajgce, ktérego
maksymalna wartos¢ wyniosta 3 kV. Powoddw obserwacji mozna doszukiwac sie w nadmierne;j
ilosci oleju, ktory przez problemy z jego aplikacjg przedostawat sie na sgsiednie powierzchnie,
w tym na zigcze elekiroda-przewodd, gdzie prawdopodobnie dochodzito do czesciowego
rozpuszczenia kleju na tasmie elektroprzewodzgcej. Wnioski te potwierdzity pomiary
multimetrem, w ktérym rezystancja pomiedzy przewodem goérnej elektrody, a jej drugim koncem
byta nieustalona, podczas gdy sprawnie dziatajgcy sitownik wykazywat statg wartos¢ ~8 Q.
Réznorodne metody aplikaciji dielektryka nie pomogty rozwigzac zaistniatego problemu, a tym

samym zbada¢ wartosci napiecia granicznego badanego modelu.

6.4.2.Dynamika sitownikéw elektrostatycznych

W celu zweryfikowania dynamiki miesni elektrostatycznych  zdecydowano
przeprowadzi¢ testy dla sitownika o wymiarach 20 x 5 mm, grubosci 12 um i wstepnych
odksztatceniach rzedu 15%, 30% i 45%. Dla kazdego z nich zarejestrowano przemieszczenie i
prad przy petnej kontrakcji sitownika dla 4 wartosci napiecia zasilajgcego (od rys. 6.15 do
rys. 6.17). Warto$¢ napie¢ zwiekszana byta o 30V zaczynajgc od najmniejszej wartosci
potrzebnej do uniesienia przytozonego ciezaru. W pierwszej kolejnosci nalezy zwroci¢ uwage
na najmniejsze napiecie graniczne, ktére podane na elektrody sitownika w postaci skokowej jest
mniejsze, niz w trakcie wyznaczania charakterystyk napieciowych. Przytozenie docelowego
napiecia od poczgtku ruchu skutkuje poprawg dynamiki miesnia, a tym samym opisywane
napiecie zmalato z poczatkowych wartosci 145V, 312V i 625V do odpowiadajgcych im
warto$ci 90 V, 260 V i 440 V.
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Zwiekszenie generowanych sit ma bezposrednie przetozenie na osiggane
przyspieszenia i predkosci liniowych sitownikéw. Dla odksztatcenia wstepnego 15% po
przytozeniu napie¢ 90 V, 120 V, 150 V, 180 V czas uniesienia sitownika skracat sie odpowiednio
z poczagtkowych 90 ms do kolejno 70 ms, 40 ms i 40 ms. Podobne wyniki obserwowane s3 dla
30% odksztatcenia, dla ktérego czas kontrakgcji skrocit sie ze 140 ms do 70 ms (dodatkowy
materiat na ptycie CD — FILM_3), a dla 45% ze 160 ms do 70 ms. Analizujgc przebiegi prgdowe
mozna zauwazy¢, ze odzwierciedlajg one dynamike ukfadu. Wraz ze wzrostem napiecia
zasilajgcego skraca sie czas tadowania pojemnosci sitownika i jednoczesnie ro$nie warto$c
szczytowa pobieranego pradu. W przeprowadzonych testach prad ten osiggngt wartosé
maksymalng 420 nA. Us$redniajgc uzyskane wyniki przyjeto, ze szczytowa wartos$¢ pradu
przypada w przedziale 40-60% zakresu ruchu, w ktérym nastepuje ztgczenie najwiekszej
czesci elektrod sitownika. Nastepnie wartos¢ pobieranego pradu spada praktycznie do zera.
Niewielkie wartosci mogg by¢ pobierane ze wzgledu na prad uplywu, lecz z uwagi na zakres

tych wartosci przeprowadzenie dokfadnych pomiaréw na posiadanej aparaturze nie bylo

mozliwe.
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Rys. 6.15. Odpowiedz sitownika na wymuszenie skokowe o amplitudzie od 90 V do 180 V przy wstepnym
odksztatceniu 15%
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Rys. 6.16. Odpowiedz sitownika na wymuszenie skokowe o amplitudzie od 260 V do 350 V przy wstepnym
odksztatceniu 30%
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Rys. 6.17. Odpowiedz sitownika na wymuszenie skokowe o amplitudzie od 440 V do 530 V przy wstepnym
odksztatceniu 45%

Ostatnim z testow byla weryfikacja pracy miesni elektrostatycznych dla przebiegéw
prostokatnych i sinusoidalnych napiecia zasilajgcego. Wyniki poszczegodlnych testow
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zaprezentowano na rys. 6.18 (przebiegi dla odksztatcenia wstepnego réwnego 30% zostaty
dodatkowo zobrazowane na zatgczonym materiale filmowym — FILM_4). W badaniu tym
wykorzystano ponownie sitownik o wymiarach 20 x 5 mm, grubosci 12 ym i wstepnych
odksztatceniach 15%, 30% i 45%. Wartos¢ amplitudy zostata dobrana tak aby nie dochodzito do
petnego podciggniecia sitownika, a tym samym aby poruszat sie on w zakresie stabilnego
ruchu. Z uwagi na ograniczenia uktadu zasilajgcego, wynikajgce ze zbyt matego obcigzenia
elektrycznego, mozliwe byto uzyskanie zadanych przebiegéw napieciowych dla czestotliwosci
~1 Hz. W przypadku odksztatcenia wstepnego 45% i przebiegu sinusoidalnego, w celu
zaobserwowania ruchu sitownika niezbedne bylo uzycie funkcji pobudzenia o amplitudzie
160V, co pozwolito na uzyskanie przebiegu zblizonego do funkcji sinus wyprostowanej za
pomocg prostownika dwupotéwkowego.

Dla wszystkich odksztatcen wstepnych oraz obu rodzajow przebiegébw zauwazy¢
mozna, ze dynamika sitownika elektrostatycznego pozwala na podgzanie potozenia sitownika
za sygnatem sterujgcym. Wartos¢ przemieszczenia dla 3 cykli danej funkgji jest ta sama i zalezy
od odksztatcenia i wygenerowanych sit elektrostatycznych. Wspdlng cechg wszystkich
wykreséw jest przesuniecie fazowe potozenia miesnia wzgledem napiecia zasilajgcego.
Opdznienie to miesci sie w przedziale od 100 ms do 200 ms, a tym samym pokrywa sie z
wynikami prezentowanymi dla skokowych pobudzeh.

Na prezentowanych przebiegach widoczny jest takze sprezysty charakter struktury
sitownika, ktéra uwidacznia sie przy zmianie standéw potozenia widocznymi oscylacjami. W
przypadku odksztatcenia 30% i prostokatnego przebiegu napiecia zasilajgcego udato sie
wykorzysta¢ system $ledzenia punktu w programie do analizy obrazu (ze wzgledu na brak
punktéow charakterystycznych w wiekszosci przypadkéw marker byt gubiony). Na zatgczonym
wykresie wyraznie widoczne sg oscylacje przy zmianie potozenia zadanego, przy czym wraz z
czasem samoistnie wygasajg. Niemniej jednak ich amplituda jest na tyle duza, ze w przypadku
zastosowan, gdzie wymagane jest precyzyjne sterowanie moze to wymaga¢ dedykowanego
uktadu sterowania, a w najgorszym przypadku nawet zaburza¢ prace systemu, prowadzgc m.in.
do niewtasciwego pozycjonowania urzgdzen wykonawczych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w
przeprowadzonych testach sitowniki obcigzone sg statg sitg, co w przypadku rzeczywistych
zastosowan sitownikéw jednostronnego dziatania nie jest powszechne. Napedy tego rodzaju,

wliczajgc w to miesnie ludzkie, pracujg antagonistycznie.
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Rys. 6.18. Odpowiedzi sitownika na wymuszenie prostokatne i sinusoidalne dla réznych odksztatcen
wstepnych: a) 15%, b) 30%, c) 45%
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7. DYSKUSJA

Udokumentowana w rozdziale 3 autorska metoda do symulacji numerycznych pozwolita
przeprowadzi¢ kompleksowe analizy sitownikow o réznych wymiarach geometrycznych. Z
uwagi na chronologie przeprowadzanych prac weryfikacja metodologii na tym etapie
obejmowata odniesienie do sitownikéw opracowanych w pracy [40]. W kolejnych podjetych
krokach przeprowadzono eksperymenty doboru materiatéw oraz technologii ich obrdbki, w celu
wytworzenia prototypéw elastycznych sitownikéw elektrostatycznych. Napotkane ograniczenia
wymusity podjecie testow na jednostkach o diugosciach i szerokosciach wigkszych, niz te
wynikajgce z przeprowadzonej analizy numerycznej. Niemniej jednak, doktadny wglad w
uzyskane dane pozwala dokonac¢ stosownej weryfikacji uzyskanych wynikow.

Punktem wspdélnym przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych sg
sitowniki o dtugosci 10 mm i 20 mm. W przypadku analizy MES szeroko$¢ miesnia byta rowna
4 mm, a dwustronne pokrycie elektrody izolatorem o grubosci 7 um uwarunkowato fgczng
grubos¢ polimeru miedzy ztgczonymi elektrodami na poziomie 14 ym. W przypadku
zbudowanej jednostki o szerokosci 5 mm wykorzystanie pojedynczych warstw izolatora
skutkowato oddzieleniem elektrod warstwg 12 um foli PET. Przywotujgc parametry
poszczegolnych sitownikbw 2z ich charakterystyk pracy, napiecia pull-in dla modeli
numerycznych o diugosciach 10 mm i 20 mm wyniosty odpowiednio 190 V i 110 V, podczas gdy
dla prototypow 203 V i 145 V, a tym samym btad wzgledny oszacowano na poziomie 7% i 32%.
Réznica ta wynikaé moze bezposrednio z powtarzalnosci eksperymentow, a takze z
oddziatywania czynnikbw zewnetrznych, np. sztywnosci przytgczy zasilajgcych, na sztywnos$é
sitownika. Niemniej jednak, mimo réznic wynikajagcych z przyjetych parametréw badanych
miesni, ksztatt trendow z poszczegdlnych symulacji pokrywa zarejestrowane przebiegi
zbudowanych jednostek.

Sposrod omowionych wynikdw wyrdznia sie przede wszystkim bezposrednia zaleznosé
napiecia i odksztatcenia pull-in od sztywnosci sitownika. Swiadome manipulowanie tym
parametrem pozwala na zwiekszenie zakresu stabilnej pracy danej jednostki, lecz obarczone
jest réwniez zwiekszeniem wymaganego napiecia zasilajgcego. Na sztywnos¢ danej jednostki
wplywajg czynniki geometryczne tj. dtugos¢é, szerokos¢, diugosé potgczenia miedzy ogniwami
(zgrzew) oraz grubosc¢ izolatora. Szczegodlnie istotny jest ostatni z nich, ktéry dodatkowo
przektada sie na generowane sity elektrostatyczne, zwiekszajgc przenikalnos¢ dielektryczng
miedzy elektrodami. Skupiajgc sie na samym zadaniu dobrania odpowiedniej konfiguracji tych
parametréow dostrzegalne jest utrudnienie w postaci braku liniowosci i proporcjonalnosci
trendéw. Przyktadowo, przyglagdajgc sie charakterystyce napieciowej dla réznych dlugosci
(rys. 6.9), wraz ze zmniejszaniem dtugosci sitownika z 25 mm do 10 mm, napiecie pull-in dla
kolejnych jednostek rosto od poczatkowych 153 V kolejno o 5%, 16 % i 20%, podczas gdy
odksztatcenie pull-in rosto z poczgtkowych 7,4% o kolejno 73%, 65% i 32%. Analogicznie dla
pozostatych parametrow, wartosci te roznig sie, stawiajac wyzwanie przed zamierzonym
okresleniem zakresu stabilnej pracy i napiecia zasilajgcego. Nie ulega jednak watpliwosci, ze

zdolnos¢ rozszerzenia zakresu stabilnosci danej jednostki zwiekszy jej wynikowg efektywnosc.
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Potwierdzajg to badania opisane w pracy [173], w ktérej sterownik, zbudowany w oparciu o
regulator Pl w petli sprzezenia zwrotnego, poruszat miesniem w zakresie stabilnego ruchu z
predkoscig 8,7 mm/s. Mimo tych osiggnie¢ podkreslono ziozono$¢ dynamiki modelu, ktéry
wykazuje cechy oscylatora, a tym samym wymagane jest dodatkowe uwzglednienie zmiany
obcigzenia w trakcie podciggniecia. Zagadnienie to jest o tyle kluczowe, ze przekroczenie
wartosci napiecia pull-in spowoduje natychmiastowe uniesienie catego sitownika — niestabilny
zakres ruchu miesnia. Autorzy dodatkowo wskazujg, ze brak adaptacyjnego sterowania
powoduje efektywne zawezenie zakresu stabilnosci.

Omawiajgc rozwigzania konstrukcyjne obejmujgce fgczenie dwdch warstw sitownika,
sposréd technik prezentowanych w literaturze oraz wykorzystanych w rozprawie doktorskiej,
zastosowanie mechanicznych uchwytéw w pracy [40] jest bez watpienia najbardziej
wytrzymatym z wszystkich przytoczonych rozwigzan. Technika ta jest efektywna, poniewaz
zakres wymiaréw geometrycznych tych jednostek nie tylko niweluje ciezar zaciskow, lecz takze
grubosé materiatéw (izolator 130 ym) pozwala na zastosowanie wystarczajgco duzych sit bez
uszkodzenia powierzchni elektrody i izolatora. Uwzgledniajac powyzsze, miniaturyzacja
elastycznych sitownikéw elektrostatycznych jest jednoznaczna ze zmniejszeniem grubosci
poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych, a tym samym zwiekszeniem podatnosci na
wszelkie uszkodzenia mechaniczne. Niemniej jednak, wymusza to na konstruktorach
zastosowania elektrod w formie napylanych prézniowo metali. Tym samym, f{gczenie
poszczegolnych warstw sprowadza sie do potgczenia miedzy warstwami izolatoréw.

W pracy [41] kolejne warstwy sitownika fgczone byly z wykorzystaniem specjalnego
spoiwa chemicznego. Druga wersja prototypu uwzgledniata rowniez wstepng obrébke izolatora
swiattem UV w celu trwalszego spojenia dwdch powierzchni. Wbrew przyjetym ulepszeniom
procedury wytwarzania autorzy zmuszeni byli zastosowaé zewnetrzne ograniczniki
zapobiegajgce rozklejaniu sie spoin, co obserwowane bylo juz dla obcigzenia rzedu 1,15 N.
Nalezy zauwazy¢, ze dla proponowanej technologii sztucznych miesni decydujgce znaczenie
majg brzegi spoin, ktére poddawane sg sitom rozdzierajgcym. tgczna dtugos¢ spoiny dla
pojedynczej warstwy sitownika w omawianej konstrukcji wyniosta 128 mm, co przy maksymalnej
zanotowanej sile umozliwito udzwig 8,98 mN/mm. W przeprowadzonych eksperymentach
wiasnych wykazano, Ze dobierajgc odpowiednie parametry procesu zgrzewania wigzkag
laserowg dwaoch folii polimerowych, maksymalna wytrzymatos¢ na zrywanie osigga wartos¢
9,2 N (rys. 5.7), co przy tacznej dlugosci spoiny 10 mm daje udzwig 920 mN/mm. Nawet w
przypadku najcienszych folii o grubosci 6 um uzyskano s$rednig wytrzymatos¢ 1,6 N czyli
160 mN/mm, a wartos¢ ta ze wzgledu na ograniczenia technologiczne lasera nie byta nadal tg
optymalna.

O ile pod wzgledem wytrzymatosci spoin technologie zgrzewania laserem
charakteryzuje dominujgca przewaga, o tyle w kontekscie precyzji ich wykonania narazona jest
na podobne trudnosci. Jakakolwiek forma ingerencji w strukture materialu powoduje
nieodwracalng zmiane jego wtasciwosci zarébwno mechanicznych jak i elektrycznych. Zaletg

autorskich spoin laserowych jest rozmieszczenie ich w dedykowanych miejscach pozbawionych
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warstwy przewodnika. Metodologia ta w przypadku niekontrolowanych, nadmiernych przetopien
powodowaé bedzie zmniejszenie wytrzymatosci spoiny, lecz chroni tak powstaty sitownik przed
zwarciem elektrod. Kolejng korzys¢ wnosi brak dodatkowych substancji pomiedzy
powierzchniami izolatorow, ktore tworzg dodatkowy dystans miedzy nimi, a tym samym
przyczyniajg sie do redukcji generowanych sit elektrostatycznych. Niestety rozwigzanie to
obarczone jest takze wymaganym niezerowym dystansem od brzegu elektrody. Zapas ten jest
wymagany miedzy innymi poprzez doktadno$¢ pozycjonowania lasera, czy nieregularny ksztatt
plamki lasera. Minimalny dystans zapobiega przetopieniu elektrody i doprowadzeniu do
trwatego uszkodzenia sitownika. W rozdziale 6 wykazano eksperymentalnie, ze dystans ten o
wartosci ~1 mm, dla wiekszych odksztatcen wstepnych, moze w znaczacy sposéb redukowaé
warto$¢ generowanych sit, a tym samym zwieksza¢ wymagane napiecie zasilajgce. Jednakze
zjawisko to przy wykorzystaniu stosownych technik i narzedzi moze mie¢ pomijalny wptyw, tym
bardziej, ze badania wptywu wstepnego odksztatcenia sitownika wykazaty korzystny wplyw
mniejszych wartosci tego parametru (ponizej 45%). Wady tej pozbawione sg sitowniki Ito i
Saneyoshi [41], ktorych powierzchnia jest catkowicie pokryta elektroda, a tgczenia mieszczg sie
pomiedzy zewnetrznymi warstwami izolujgcymi elektrody. Niesie to jednak za sobg ryzyko
uszkodzenia izolatora poprzez nadmierne nadtrawienie jej powierzchni przez substancje
spajajgcg. Zgodnie z wczesniej przytoczonym argumentem spoina ta wprowadza takze
dodatkowy dystans miedzy elektrodami. W ich pracy grubo$¢ spoiny, stanowigca 50% grubosci
catej warstwy (~4 um), zostata celowo zwiekszona w celu zwiekszenia zakresu dopuszczalnych
napie¢ uktadu, ktére zgodnie z przytoczonym przez nich prawem Paschen’a powinny rosng¢ po
przekroczeniu pewnej granicy. Liczne zrodta dostarczajg jednak danych empirycznych, ktére
odbiegajg od tej zaleznosci i wraz z malejgcg szczeling napiecie przebicia gazu adekwatnie
maleje [182, 183].

W tabeli 7.1 zestawiono elastyczne sitowniki elektrostatyczne przedstawione w
dysertacji jak i te udokumentowane w literaturze przedmiotu. Z uwagi na odmienng konstrukcje,
metode dziatania oraz konwersje energii, pominieto w niej sitowniki HASEL i elastomery
dielektryczne, ktére zostaty omoéwione w pracy [40]. W ponizszym poréwnaniu nakreslone
zostaty nie tylko podstawowe wymiary i parametry pracy, lecz takze postuzono sie dodatkowymi
wspotczynnikami standaryzujgcymi je do wspolnej dziedziny. Pierwszym z nich jest stosunek
diugosci ogniwa do jego tgcznej grubosci, co zapewnia podstawowg informacje o sztywnosci
sitownika. Istotniejszym, pod wzgledem konkretnych zastosowan (np. dtoni robotycznych), jest
jednak stosunek sity do powierzchni pojedynczego miesnia. Przyjmujac jego srednig warto$¢ na
poziomie 300 kPa dla miesnia szkieletowego, zaobserwowa¢ mozna, ze czes¢ jednostek
(tabela 7.1, Ip. 2, 4, 9-12) zdecydowanie przekracza tg wartosc. Ich cechg wspdlng jest wysoki
wspotczynnik sztywnosci, w przyblizeniu réwny lub mniejszy niz 100, co potwierdza zatozenie
autorow pracy [40], ktorzy mieli na celu budowe jednostki o wysokiej wartosci generowanych sit.
Dominujgcym rozwigzaniem jest sitownik ujety w symulacjach numerycznych, ktérego stosunek
sity do powierzchni wyniést ~32 kPa. Obecnos¢ ogniwa o dtugosci 0,325 mm (tabela 7.1, Ip. 9)

ttumaczy zastosowanie w modelu 2,5 x 0,5 mm dlugosci zgrzewu o wartosci 75% dtugosci
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siftownika. Jak udowodniono w omawianych symulacjach numerycznych, wystepowanie
zgrzewu wptywa na efektywne skrécenie zakresu ruchu sitownika do dtugosci nieobjetej spoing,
co jest jednoznaczne z pracg jednostki pozbawionej tej spoiny, lecz o adekwatnie krotszej
diugosci. Sitownik ten osiggnat rowniez najmniejszy iloraz sztywno$ci wynoszacy 27 i napiecie
535V, przy podnoszeniu testowego ciezaru ~0,005 N. Niewatpliwie najwazniejszym jest
widoczny wplyw miniaturyzacji na osiggi sitownikéw. Odpowiedni dobo6r parametrow zapewnia
jednostkom o wymiarach ponizej 5 mm (tabela 7.1, Ip.4,9,10,11) osiggi na poziomie
pojedynczych kPa, podobnie jak dla sitownika o dtugosci elektrody 100 mm (tabela 7.1, Ip. 2).
Gtowng réznica jest redukcja napiecia zasilajacego przez operowanie miesniami na znacznie
mniejszych odlegtosciach, co znajduje potwierdzenie takze w wiekszej skali. Przytoczony
sitownik (tabela 7.1, Ip. 2) byt w stanie uzyskaé gestosc¢ sity 10,3 kPa na skutek redukcji zakresu
ruchu — z mozliwych 100 mm sitownik przemieszczat sie wylgcznie o 3 mm od pozycji zerowej,
tj. catkowitego skurczu. Inne sitowniki tych samych autoréw (tabela 7.1, Ip. 1,3), w tym o
zakresie ruchu rzedu 100%, poprzez znacznie mniejsze sztywnosci nie przekroczyty pod

wzgledem sit generowanych na jednostke powierzchni 100 Pa.

Tabela 7.1. Poréwnanie elastycznych sitownikéw elektrostatycznych réznych autoréw

i .. taczna o . Zakres Ciezar .
Zrodio  Lp Dlugos¢  Szerokosé grubosé Uniesiony  Napigcie ruchu Powierzchnia Dtugosé
' [mm] [mm] ciezar [N] V] Gruboé
(um] [mm] [kPa]
1 200 12,5 280 0,098 >5000 45 0,039 714
[1014] 2 100 12,5 1260 12,91 >5000 ~3 10,3 79
3 100 12,5 310 0,05 >5000 100 0,04 322
[1016] 4 55 55 8 1,15 300 2,25 11 250
o 5 20 5 24 0,0003 145 3 0,003 833
c
[2]
—‘—; g 6 10 5 24 0,0007 203 15 0,014 418
o 2
5 8 7 20 5 46 0,007 444 3 0,07 434
©
m
8 20 5 24 0,0006 312 6 0,006 833
o 9 0,325 0,5 12 0,00525 535 0,0325 32,3 27
2o
%’ g 10 2,5 0,5 24 0,0025 710 0,25 2 104
& 3
& % 11 2,5 0,5 34 0,007 1290 0,25 5,6 79
°
©
m
12 2,5 0,5 24 0,0054 1480 0,5 4,3 104

Koncepcja robotéw humanoidalnych silnie odzwierciedlajgcych budowg, zastosowanymi
mechanizmami i funkcjonalnoscig naturalne rozwigzania ludzkiego organizmu stawia szereg
wymagan konstrukcyjnych. Na podstawie przegladu literatury z rozdzialu 2, jednym z
trywialnych, a zarazem decydujgcych jest dostepna przestrzenh. Przygladajgc sie podstawowym
miesniom poruszajgcym ludzkg dtonig, zebranym w tabeli 7.2, mozna spostrzec, ze migsnie
umieszczone na przedramieniu posiadajg $redni przekroj 7,4cm? a te bezposrednio w

$rodreczu 1,2 cm?[184-188]. Przyjmujac cylindryczny ksztatt migsni miedzykostnych,
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odpowiedzialnych za przywodzenie palcow, to przy przekroju 1,78 cm? promien wyniostby
7,5 mm. Zakfadajgc wczesniej przytoczong gestosé sity 300 kPa pojedynczy miegsieh jest w
stanie wygenerowac site az 53 N. Majac na uwadze, ze w rzeczywistosci przekrdj ten jest
nierbwnomierny, nasuwa sie wniosek, ze sztuczne miesnie nie tylko muszg wykazywaé
podobny stosunek mocy do powierzchni, lecz takze geometria jednostki elementarnej takiego
sitownika miesci¢ sie bedzie w skali mikro. O ile zmniejszenie wymiarow korzystnie wptywa na
generowane sity, tak niesie to za sobg konsekwencje zwigzang z potrzebg zwiekszenia ilosci
uzytych warstw.

Tabela 7.2. Podstawowe parametry najwazniejszych miesni szkieletowych reki

- . Zakres .
Miejsce Miesien Funkcja D{err?]isc P[ir?]kz;oj ruchu ?,'\il?
[mm]
Flexor
digitorum Zginanie palcow |-V 100 6.92 20 207
profundus
Extensor . .
ag digitorum Prostowanie palcow II-V 73 1,3 14 39
o
2 Flexor carpi o
nE_ ulnaris Zginanie nadgarstka 56 8,42 11 252
Zginanie i nawrot stawu
Extensor fokciowego, zginanie dtoni w 49 781 10 234
carpi radialis kierunku grzbietowym oraz !
odwodzenie
2 Biceps
§ brachii Zginanie przedramienia 150 12,5 30 375
Abductor Odwodzenie i przeciwstawianie 37 16 7 48
policis brevis kciuka !
Adductor Przywodzenie kciuka, zginanie 49 0.9 10 27
policis w stawie CMC !
(0]
2 _A_bduqtc_)r _ Odwodzenie i zginanie palca 55 111 11 33
5 digiti minimi matego w stawie MCP
O
2]

Wspieranie zginania i
Lumbricalis prostowania palcéw II-V w 40 0,46 8 14
stawach PIP i DIP

Palmar

interossei Przywodzenie palcow I, IV, V 69 1,78 14 53

Na podstawie Sredniej kurczliwosci migsni szkieletowych, przyjetej jako 20% dtugosci
miesnia, zakresy ruchéw poszczegoélnych miesni wahajg sie miedzy 7 mm, a 14 mm. Z punktu
doboru parametrow elastycznych sitownikow elektrostatycznych uzewnetrznia sie dotychczas
nieporuszane zagadnienie efektywnosci miesnia. Przez pojecie to rozumie sie stosunek
wstepnego odksztatcenia do maksymalnego przemieszczenia pod wpltywem  sit
elektrostatycznych. Jego istotg jest réznorodnos¢ sterowania miesniem elektrostatycznym. W

przypadku kiedy sitownik odksztatcony jest o 10 mm, a podczas pracy catkowicie sie skurczy,
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tak jego wspotczynnik efektywnosci wyniesie 1. Podejscie to jest jednak mocno zwigzane z
napieciem pull-in i jego wyktadniczym przyrostem. Tu nalezy przytoczy¢ drugg metode, ktéra
umozliwia jednoczesne zwiekszenie gestosci energii sitownika kosztem rosngcego napiecia
zasilajgcego. Mowa o zwiekszeniu wstepnego odksztatcenia i poruszania miesniem wytgcznie
w jego pasmie stabilnosci. Oczywiscie niesie to za sobg znaczng redukcje zakresu ruchu, ktéry
moze zmale¢ az o ~40% (rys. 4.12), lecz jednocze$nie pozwala na dowolne okreslenie
maksymalnego napiecia ukfadu zasilajgcego. Niemniej jednak, otrzymany w efekcie niski
wspotczynnik efektywnej grubosci decyduje o uzytecznosci catej konstrukcji. Na przyktadzie
sitownika o dtugosci 10 mm, odksztatconego do 20% maksymalnej zakresu ruchu (2 mm)
wykorzystanie zaledwie 10% tego zakresu wigzatoby sie z rzeczywistym skokiem miesnia o
0,2 mm. Tym samym osiggniecie fgcznego zakresu ruchu 10 mm ($redni zakres naturalnych
migsni) wymagatoby uzycia 50 warstw, co przektada sie na dtugosé/wysokos¢ sitownika
100 mm (iloczyn warstw i dlugo$¢ wstepnego odksztatcenia) i wspdtczynnik efektywnosci 0,1.
Biorgc pod uwage, ze miniaturyzacja prowadzi do zmniejszenia dtugosci a tym samym zakresu
ruchu pojedynczego ogniwa, tak coraz wieksze znaczenie bedzie odgrywac grubosé materiatow
i ilo$¢ warstw. Przyjmujgc nastepujgce zmienne: R — tgczny zakres ruchu wielowarstwowego
miesnia, L — dlugos¢ (pionowa) miesnia, G — miesnia, Lo — dtugos¢ i maksymalny zakres ruchu
pojedynczego ogniwa, Oo — odksztatcenie wstepne ogniwa, Zo — zakres stabilnego ruchu
ogniwa, Go — grubos¢ tgczna ogniwa, N — liczba warstw do osiggniecia zadanego ruchu
catkowitego, mozna wyznaczy¢ parametry miesnia w celu zachowania konkretnej dtugosci
catkowitej miesnia. Stad tez stosunek grubosci materiatdbw poszczegoinych warstw do

catkowitej dtugosci miesnia definiuje sie jako:

=% (7.2)

Liczbe warstw potrzebnych do uzyskania catkowitego zakresu ruchu mozna obliczy¢
nastepujgcym wzorem:

R
N=——. (7.2)
LO * 00 * ZO
Z kolei grubos¢ wszystkich warstw okresla wyrazenie:
G=N-G,, (7.3)
a dtugos¢ catkowitg miesnia wzor:
L=N-Ly-0y+G. (7.4)
Uwzgledniajgc w (7.4) zaleznosc (7.2) catkowita wysokosc¢ sitownika wyrazac sie bedzie
wzorem:
1 G
L=R-(—+—0). (7.5)
Zo Lo 0o-Z
Ostatecznie rozszerzajgc (7.1) o (7.2), (7.3) i (7.4) parametr E opisany jest wyrazeniem:
po_ G0 (7.6)
LO * 00 + GO
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Wykorzystujgc powyzsze zalezno$ci oraz odpowiednio je przeksztatcajgc mozna
dostosowaC poszczegolne parametry modelu do wymagah systemowych i ograniczen
technicznych. Na przykiadzie sitownika (tabela 7.1, Ip. 9), gdzie Lo = 0,325 mm, Go = 0,012 mm,
Zo=10%, chcagc uzyskac catkowity ruch roboczy miesnia R =10 mm, przy odksztatceniach
wstepnych réwnych odpowiednio O1=10%, O2=20%, O3=30% Kkonieczne bedzie
zastosowanie N1 =3078, N2 =1538, N3 =1025 warstw. Tym samym tgczna dtugos¢ kazdej
konfiguracji sitownika wyniesie L1 = 137 mm, L2 =118 mm i Lz = 112 mm przy wspodtczynnikach
efektywnosci E1=0,27, E2=0,16, Es3=0,11. Zaleznosci te potwierdzaja, ze wraz z
miniaturyzacjg, w tym przypadku zakresu wstepnego odksztatcenia, coraz wiekszg czesc
sitownika stanowi¢ bedg materiaty budulcowe, co posrednio zaobserwowaé bedzie mozna
przez rosnacy iloraz grubosci do dtugosci mieénia. Niemniej jednak, zaréwno wspotczynnik ten
jak i pozostate parametry miesnia elektrostatycznego udowadniajg skomplikowalnosé catego
mechanizmu, w ktérym 2z uwagi na brak stosownych formut wcigz nie uwzgledniono
generowanych sit i napieé¢ zasilajgcych. Projekt konstrukcji spetniajgcej przyjete kryteria zaliczy¢
mozna zatem do zagadnien optymalizacji wielokryterialnej. Dedykowane techniki, zaréwno
tradycyjne jak i metody z grupy sztucznej inteligencji (m.in. algorytmy rojowe lub ewolucyjne),
dajg mozliwos¢ efektywnego przeszukania obszernego, wielowymiarowego zbioru rozwigzan,

co dla autoréw dotychczasowych prototypéw stanowito istotne ograniczenie.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Problemem badawczym, ktéremu poswiecona zostata niniejsza rozprawa jest
zastosowanie elastycznych sitownikow elektrostatycznych w roli sztucznych miesni, w
zaawansowanych dtoniach robotycznych. Temat wszechstronnosci ludzkiej reki, jako
uniwersalnego narzedzia chwytnego o szerokim zakresie sitowym oraz obszernych
zdolnosciach precyzyjnej manipulacji, oddziatuje na rozwigzania robotyki zaréwno z zagadnienh
protetyki, a wraz z rozwojem potrzeb cywilizacyjnych réwniez na coraz prezniejsza grupe
robotéw kroczgcych. Ta druga przybiera szczegdélnego znaczenia w odniesieniu do stawianych
przed nimi wyzwan. Zaawansowane zdolnosci chwytno-manipulacyjne urzgdzen wykonawczych
sg cechg pozadang z uwagi na mozliwos¢é zastgpienia cziowieka w Srodowiskach
zagrazajgcych jego zyciu lub zdrowiu, lecz co istotniejsze zapewnig poczucie realizmu i
bezpieczehstwa w bezposredniej interakcji z cztowiekiem.

Przeprowadzona analiza dostepnych konstrukcji zrobotyzowanych dfoni, stanowigca
podstawe rzeczowej publikacji naukowej [31], wykazata, ze decydujgcym czynnikiem
opodzniajgcym ich rozwdj technologiczny, a co za tym idzie i funkcjonalnos¢ — sg jednostki
napedowe. Konwencjonalne urzgadzenia, bazujgce na silnikach elektrycznych, narazone sg na
uszkodzenia wynikajgce ze sztywnosci catego mechanizmu, lecz przede wszystkim objetos¢
sitownikdw o dostatecznej mocy znaczgco redukuje ich catkowitg liczbe. Wytania sie wiec
potrzeba jednostki odwzorowujgcej naturalne mechanizmy miesni  szkieletowych,
odznaczajgcych sie elastycznoscia, niskg wagg oraz szerokim zakresem generowanych sit i
rozmiaréw. Potwierdzajg to trendy uzytych sitownikbw w omawianych zastosowaniach, gdyz na
przestrzeni ostatnich dekad obserwowalny jest regularny wzrost jednostek bazujgcych na
napedach z grupy sztucznych miesni. Zjawisko to przyczynito sie do intensyfikacji prac nad
rozwigzaniami wykorzystujgcymi pole elektryczne, prad elektryczny, cisnienie lub temperature
do generacji ruchu roboczego, w strukturze materiatu. Na szczegdlng uwage zastugujg
elastyczne sitowniki elektrostatyczne. Poruszane sitami elektrostatycznymi, wytworzonymi na
przeciwlegltych elektrodach, na tle innych rozwigzan wyrézniajg sie one wysokg efektywnoscia,
gestoscig energii i skalowalnoscia. Pomimo czesciowej znajomosci ich podstawowych
parametréw pracy, bez odpowiedzi pozostaje pytanie czy miesnie te sg w stanie sprostac
oczekiwaniom w kontekscie generowanych sit i mozliwosci sterowania. Ponadto, dostrzega sie
brak narzedzi analitycznych pozwalajgcych przyspieszy¢ proces konstrukcji prototypow.

Powyzsze spostrzezenia stanowity bezposrednia motywacje przedmiotowej rozprawy
doktorskiej. Na ich podstawie przyjeto za cel nadrzedny opracowanie zbioru danych
dotyczacych parametrow pracy proponowanych sitownikéw, co wigzato sie z koniecznoscig
wykazania stusznosci obydwu przytoczonych we wstepie tez badawczych.

Z uwagi na rozbieznos¢ konstrukcyjng, selektywne dane i nielicznos¢
udokumentowanych prac badawczych strukture przeprowadzonych badan rozdzielono na czes¢
symulacyjng i prototypows.

W celu symulacji pracy elastycznych sitownikow elektrostatycznych po raz pierwszy

wykorzystano analize MES. Zadanie to bylo mozliwe dzieki opracowaniu oryginalnego i
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dedykowanego programu (rozdziat 4), ktéry wykorzystuje srodowisko Abaqus do symulacji
numerycznych oraz zewnetrzne skrypty wprowadzajgce sity elektrostatyczne do uktadu na
podstawie obecnego ksztattu sitownika. Tak skonstruowane narzedzie pozwolito na
uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikow rozpatrywanej technologii, zaréwno pod
wzgledem parametrow geometrycznych, wiasciwosci materiatowych, kompozytowej budowy
sitownika jak i jego dynamiki. Uzyskane wyniki nie tylko odwzorowujg osiggi rzeczywistych
urzgdzen, lecz réwniez ukazujg trendy parametréw pracy miesni w zaleznosci od ich diugosci,
szerokosci, grubosci, wstepnego odksztatcenia i dtugosci zgrzewu. Szeroko badanym
zjawiskiem jest efekt pull-in, czyli gwattowne skurczenie sitownika po przekroczeniu pewnego
napiecia/odksztatcenia granicznego. Udowodniono, ze mechanizm wykazuje tendencje do
spadku napiecia pull-in wraz ze zmniejszeniem sztywnosci sitownika. Jednakze, za istotniejszy
parametr, dotychczas nie poruszany w literaturze przedmiotu, trzeba przyjagé - jak
jednoznacznie wykazano w rozprawie — graniczne odksztatcenie. W przeciwienstwie do
charakterystyki napiecia, zwiekszenie sztywnosci sitownika w dowolny sposéb, powoduje
zwiekszenie odksztatcenia pull-in, co niesie ogromny wptyw zaréwno na jakosé¢ sterowania, ale
takze na efektywnos¢ wielowarstwowych struktur. Obserwacje te, z uwagi na ich kluczowe
znaczenie w kontekscie rozwoju dyscypliny nowoczesnych sitownikéw zebrano i przedstawiono
w publikacji naukowej [179].

Nieliczne prototypy oraz potrzeba weryfikacji danych i wnioskéw z symulacji
numerycznych przyczynity sie do skonstruowania wtasnych sitownikéw elektrostatycznych. W
celu budowy jednostek o niewielkich wymiarach wykorzystano techniki umozliwiajgce
skalowalnos¢ konstrukcji. Elektrody sitownika naniesione zostaty na powierzchnie folii PET przy
uzyciu selektywnego napylania prozniowego, dzieki czemu osiggnieto zaréwno obrang
geometrie, jak i grubo$¢ metalicznej powtoki rzedu 100 nm. W przeciwienstwie do dotychczas
prezentowanych technik, taczenie poszczegdlnych warstw pojedynczego miesnia
przeprowadzono z uzyciem nowatorskiej metody laserowego zgrzewania polimeréw. Spoiny
wykonane tg metodg przewyzszaly wytrzymatosé klejéw chemicznych, nawet stukrotnie.
Sitowniki 0 wzglednie nieduzej sztywnosci (stosunek dtugosci do grubosci powyzej 1000) w celu
petnego uniesienia wymagaty przytozenia minimalnego napiecia 123 V, co stanowi najmniejszg
zanotowang dotychczas warto$¢ sposrod znanych i opisanych w literaturze przedmiotu
konstrukcji. Mimo niewielkich generowanych sit, najistotniejszym osiggnieciem byta zbieznos¢
rejestrowanych danych z charakterystykami symulacyjnymi. Ponadto, rozszerzono obecny stan
wiedzy o znajomos¢ petli histerezy, dynamiki skurczu dla réznych napie¢ skokowych oraz
odpowiedz ukfadu na prostokatny i sinusoidalny sygnat sterujacy.

Symulacje poparte testami skonstruowanych jednostek wykazaly silng zaleznos¢
parametréow pracy, w szczegolnosci napiecia pull-in i zakresu stabilnego ruchu, od
zastosowanej geometrii. Przedstawione charakterystyki i wspotczynniki jakosciowe dowodzg
mozliwosci konfiguracji miesni w celu zwiekszenia ich efektywnosci i generowanych sit wraz z

miniaturyzacjg.
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Nalezy podkreslic réwniez kluczowe znaczenie symulacji numerycznych, ktorej
zastosowanie przy analizie sitownikéw elektrostatycznych nie tylko przyspieszyto prace nad
kolejnymi  konfiguracjami jednostek napedowych, lecz przede wszystkim pozwolito
zidentyfikowa¢ czynniki, ktére nie byty rozpatrywane, a okazaty sie by¢ charakterystyczne dla
wykorzystywanych metod konstrukcji omawianych sitownikdw. Tym samym obserwacje te, w
catkowitym ujeciu, w petni uzasadniajg postawione tezy badawcze.

Nalezy zaznaczy¢, ze opracowany zestaw specjalistycznych metod nie stanowi
ostatecznego rozwigzania w dziedzinie przedmiotu a zbiér prezentowanych danych i trendéw
wymaga dodatkowych analiz. Rozszerzenie autorskiego programu symulacyjnego o
automatyczne generowanie modeli bazowych, czy adaptacyjne ustalanie czasu poszczegdinych
iteracji przyczynitoby sie do ograniczenia roli cziowieka w procesie symulacji — co z pewnoscig
znalazioby bezposrednie przetozenie na czas pojedynczej analizy numerycznej. Nastepstwem
tego bytaby mozliwos¢ zaréwno przeszukiwania wielowymiarowego zbioru, w celu znalezienia
konfiguracji sitownika spetniajgcej zadane kryteria, jak i wyznaczenia formut wigzacych ich
cechy mechaniczno-elektryczne z parametrami pracy dzieki dostatecznie duzej liczbie danych.
Przyszte prace nad rzeczywistymi jednostkami wymagajg nie tylko rozszerzenia badan nad
parametrami procesu zgrzewania i dokfadniejszych narzedzi, lecz réwniez powinny uwzglednic¢
wykorzystanie zaawansowanych technik selektywnego obrabiania materiatbw w celu ich
miniaturyzacji.

Niemniej jednak, oryginalne efekty przeprowadzonych badan, obejmujgce stworzenie
narzedzia do symulacji numerycznych, szczegdtowe analizy napiecia/odksztatcenia pull-in oraz
pomysine wdrozenie nowych technik wytwarzania i precyzyjnej obrobki elastycznych sitownikéw
elektrostatycznych, z peltnym przekonaniem spetnia fundamentalng role w drodze do wyzej
przytoczonych dziatan i osiggnie¢. Jednoczesnie rezultaty te oraz perspektywy dalszego
rozwoju wskazujg na znaczacy udziat elastycznych sitownikéw elektrostatycznych w

ksztattowaniu zaawansowanych systemdw robotyki przysztosci.
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