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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest elektroaktywny sitownik dielektryczny. Elektroaktywne sitowniki die-
lektryczne (w skrocie DEAP, ang. Dielectric Electroactive Polymer) nazywane potocznie sztucznymi
miesniami to nowoczesne sitowniki wykonane z wykorzystaniem dielektrycznej elastycznej membrany.

Podstawowym elementem konstrukcji sitownika jest dielektryczny elektroaktywny polimer przed-
stawiony w pracach m.in. Y. Li, I. Oh, J. Chen, H. Zhang, and Y. Hu, Nonlinear dynamic analysis and
active control of viscohyperelastic dielectric elastomer membrane, International Journal of Solids and
Structures, 2018 oraz F. Carpi, I. Anderson, S. Bauer, G. Frediani, G. Gallone, M. Gei, C. Graaf, C. Jean-
-Mistral, W. Kaal, G. Kofod, M. Kollosche, R. Kombluh, B. Lassen, M. Matysek, S. Michel, S. Nowak,
B. O’Brien, Q. Pei, R. Pelrine, B. Rechenbach, S. Rosset, and H. Shea, Standards for dielectric elasto-
mer transducers, Smart Materials and Structures, Vol. 24, No. 10, 2015

W stanie techniki znane sa elektroaktywne sitowniki dielektryczne wykorzystujace jako punktu
wytwarzania pracy sprezyny metalowe, magnesy czy obciazenie membrany masa. Takie rozwigzania
przedstawiaja chociazby publikacje Gianluca Rizzello, David Naso, Alexander York and Stefan
Seelecke Modeling, Identification, and Control of a Dielectric Electro-Active Polymer Positioning System
IEEE Transactions On Control Systems Technology, Vol. 23, No. 2, pp. 632-643, 2015; Gianluca
Rizzello, Francesco Ferrante, David Naso and Stefan Seelecke Robust Interaction Control of a Dielec-
tric Elastomer Actuator With Variable Stiffness IEEE/ASME Transactions On Mechatronics, Vol. 22,
No. 4, 2017 1705-1716; C. Cao, X. Gao, A. T. Conn, A dielectric elastomer actuator driven pneumatic
pump for soft robotics, EuroEAP 2019, International conference on Electromechanically Active Polymer
(EAP) transducers & artificial muscles, Dresden, 4—6 June 2019; J. Bemat, J. Kotota, Adaptive Observer
for State and Load Force Estimation for Dielectric Electro-Active Polymer Actuator, the 11th IFAC Sym-
posium on Nonlinear Control Systems, 2019; J. Bernat, J. Kotota, Adaptive Controller with Output Feed-
back for Dielectric Electro-Active, Polymer Actuator, 12th International Workshop on Robot Motion and
Control, 2019 czy P. Loew, G. Rizzello, S. Seelecke, A novel biasing mechanism for circular out-of-
plane dielectric actuators based on permanent magnets Mechatronics Volume 56, 2018, Pages 48-57.

Rozwigzania takie znane sg réwniez z literatury patentowej np. US7411331; WO2014026884A1;
US8860336; WO2014028825A1 czy US7834527.

Z polskiego opisu patentowego PL194368B1 znana jest takze sprezyna hydrauliczna, ktéra sta-
nowi alternatywna metode wytworzenia punktu pracy dla sitownika DEAP.

Przedstawione powyzej metody wytwarzania punktu pracy sitownika DEAP w oparciu o sprezyny
metalowe, magnesy czy obciazenie membrany masa, charakteryzuja sie tym, ze wykorzystuja ze-
wnetrzne czujniki do uzyskania sygnatu sprzezenia zwrotnego.

Z publikacji JP2013142445 A znane jest elektryczne urzadzenie hamulcowe i wspomagajace,
ktére zawiera uktad DEA wspdtpracujacy z czujnikiem cisnienia. W rozwiazaniu tym sitownik jest stero-
wany napieciowo, w efekcie czego nastepuje zmiana sity nacisku na klocek hamulcowy. Wynalazek
proponuje zupetnie inne podej$cie poprzez uzycie silikonowej sprezyny bedacej mechanizmem stuza-
cym wstepnemu rozciagnieciu membrany sitownika (zjawisko znane z literatury jako ang. prestreching).
Czujnik cisnienia stanowiacy jedynie element standardowy automatyki stuzyt pomiarowi ci$nienia we-
wnatrz komory sprezyny. W wynalazku sitownik i sprezyna stanowia dwa osobne elementy w przeci-
wienstwie do rozwiazania ukazanego w rozwiazaniu JP2013142445A, w ktérym elementy stanowia
sprzezenie mechaniczne i pomiar ci$nienia odbywa sie wewnatrz sitownika DEA. Wspdlna czescig wy-
nalazku oraz rozwiazania JP2013142445A jest jedynie wykorzystanie czujnika cisnienia do pomiaru
sity. Znane sa elektroaktywne sitowniki dielektryczne wykorzystujace do wstepnego rozciagniecia mem-
brany sprezyny metalowe, magnesy czy obciazenie dodatkowa masa. Wszystkie te rozwiazania cha-
rakteryzuja sie tym, ze wykorzystuja zewnetrzne czujniki do uzyskania sygnatu sprzezenia zwrotnego.
Uktad modutowy — wedtug wynalazku — w ktérym sprezyna silikonowa stanowi niezalezny mechanizm
naciagajacy membrane sitownika dajac przy tym sygnat cisnienia w torze sprzezenia zwrotnego otwiera
mozliwosci aplikacyjnosci w analizie i sterowaniu réznych sitownikéw DEA. Sygnat ten jest kluczowy
w przypadku koniecznoéci adaptowania sie sitownika do zmiennych warunkéw pracy. W przypadku wy-
nalazku pochodzi on z silikonowej komory sprezyny zewnetrznej, niezaleznej od badanego sitownika.
Niewatpliwa zaleta rozwiazania wedtug wynalazku jest zachowanie catego urzadzenia w dziedzinie ma-
teriatdéw miekkich, co zwieksza potencjat zastosowan w obszarach, w ktérych trudno zastosowacé kla-
syczne rozwiazania.
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W toku prac badawczych nad wynalazkiem przyjeto zatozenia, iz petla sprzezenia zwrotnego jest
kluczowa w przypadku koniecznosci adaptowania sie sitownika do zmiennych warunkéw pracy.

W przypadku wynalazku sygnat zwrotny zapewnia czujnik cidnienia zintegrowany z sitownikiem.
Takie rozwigzanie umozliwia bardziej kompaktowa budowe.

Niewatpliwa zaleta rozwigzania wedtug wynalazku jest zachowanie catego urzadzenia w dziedzi-
nie materiatéw miekkich, co zwieksza potencjat zastosowan w obszarach, w ktérych trudno zastosowacd
klasyczne rozwiazania, vide A. Poulin; S. Rosset; H. Shea Fabrication and characterization of silicone-
-based dielectric elastomer actuators for mechanical stimulation of living cells SPIE Smart Structures
and Materials + Nondestructive Evaluation and Health Monitoring, 2018.

Nalezy takze zwrdcié uwage, iz w literaturze mozna réwniez znalezé przyktady wykorzystania
sitownika DEAP jako przekaznika lub czujnika cisnienia — np. Philipp Loew Marius Brill, Gianluca
Rizzello, Stefan Seelecke Development of a nonintrusive pressure sensor for polymer tubes based on
dielectric elastomer membranes Sensors and Actuators A: Physical Volume 292, No. 15, 2019, Pages
1-10; Linnebach, Philipp, et al. ,Development, Manufacturing, and Validation of a Dielectric Elastomer
Membrane Actuator-Driven Contactor”. Journal of Intelligent Material Systems and Structures, vol. 30,
no. 4, Mar. 2019, pp. 636—648 — podczas gdy zaproponowany wynalazek uzywa cidnienia w torze sprze-
Zenia zwrotnego bedac sygnatem sterujgcym dla potozenia/sity membrany.

W znanych rozwiazaniach w celu zwiekszenia zakresu pracy stosuje sie wstepne naciagniecie,
a takze zmiane punktu pracy za pomoca zewnetrznej sity. Rozwiazanie wedtug wynalazku natomiast
umozliwia w nowatorski sposéb otrzymac punkt pracy za pomoca sprezyny pneumatyczne;.

Dodatkowo wbudowanie czujnika cisnienia w sprezyne pneumatyczna umozliwia uzyskanie
sprzezenia zwrotnego.

Istota wynalazku jest elektroaktywny sitownik dielektryczny zawierajacy czujnik cisnienia oraz ela-
styczna membrane dielektryczna wspétpracujaca z przymocowana do niej sprezyna. Sprezyne stanowi
karbowana elastyczna sprezyna pneumatyczna, ktéra posiada zintegrowany wewnatrz czujnik cisnie-
nia. Czujnik ci$nienia stuzy do otrzymania sprzezenia zwrotnego i wspotpracuje z systemem sterowania
napieciem elastycznej membrany dielektryczne;.

Zastosowanie czujnika ci$nienia umozliwia zatem dziatanie uktadu w petli zamknietej. Praca
uktadu w petli zamknietej oznacza sterowanie napieciem elektroaktywnej membrany w zaleznosci od
ciS$nienia wewnatrz sprezyny.

Korzystnie karbowana elastyczna sprezyna pneumatyczna wykonana jest z gumy lub silikonu.

W optymalnym wariancie karbowana elastyczna sprezyna pneumatyczna posiada w dolnej czesci
otwor do spasowania na wcisk z czujnikiem cisnienia, ktéry to czujnik mocowany jest w statej odlegtosci
od obreczy elastycznej membrany dielektryczne;.

Karbowana struktura elastycznej sprezyny pneumatycznej minimalizuje ryzyko wypaczenia
i zwieksza elastycznosé przy ruchach $ciskajacych i rozciagajacych.

Elektroaktywny sitownik dielektryczny w przyktadach realizacji przedstawiono na rysunku, na
ktérym fig. 1 pokazuje schematyczny przekrdj proponowanego urzadzenia; fig. 2 — przekrdj karbowanej
sprezyny pneumatycznej; a fig. 3 pokazuje model karbowanej sprezyny pneumatycznej z wykorzysta-
niem elementéw skonczonych, przy czym w modelu dobrano parametry i wymiary geometrii w celu
integracji z sitownikiem DEAP, a rzut przedstawia miejsce zakotwienia sprezyny i przyktadania
sity/przemieszczenia.

Sitownik posiada dielektryczna elektroaktywna membrane 1, ktéra to membrana 1 naciagnieta
jest na obreczy. Posiada takze karbowana elastyczna sprezyne pneumatyczna 2, ktéra z jednej strony —
od swojej podstawy 4 — jest potaczona z membrana 1, a z drugiej z zintegrowanym w jej wnetrzu czuj-
nikiem cidnienia 3. Optymalnie czujnik ci$nienia 3 spasowany jest na wcisk w otworze 6 znajdujacym
sie w dolnej czesci elastycznej sprezyny pneumatycznej 2.

Karbowana elastyczna sprezyna pneumatyczna 2 moze by¢ wykonana z gumy lub silikonu.

Czujnik cidnienia 3 w optymalnym wariancie powinien by¢ przymocowany w statej odlegtosci od
obreczy membrany 1.

Od dotu czujnik mocowany jest na wcisk. Karbowana struktura czes$ci elastycznej sprzezny 5
minimalizuje ryzyko wypaczenia i zwieksza elastyczno$¢ przy ruchach sciskajacych i rozciagajacych.

Dla specjalistbw w dziedzinie jest oczywistym, Ze karbowana struktura czesci elastycznej
sprzezny 5 moze przybieraé rézne geometrie. Nadto poprzez wtasciwy dobdr materiatu, z ktérego wy-
konana zostanie sprezyna oraz optymizacje geometrii $cianek modelowanej sprezyny pneumatyczne;
mozna uzyskac¢ rézne charakterystyki statyczne dopasowujac sie do parametréw sitownika DEAP.
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Wynalazek nadaje sie zastosowania w przemysle ze szczegélnym uwzglednieniem robotyki
miekkiej. Za pomoca sygnatu sprzezenia zwrotnego mozna regulowac punkt pracy sitownika dopaso-
wujac sie do postawionego zadania. Uktad taki moze spetnié¢ funkcje precyzyjnego sterowania w szer-
szym zakresie anizeli podczas rozciagniecia statycznego membrany.

Technologia moze zosta¢ zaadoptowana takze przez producentéw gtosnikéw czy innych mikro-
maszyn wykorzystujacych zjawiska drgajacej membrany. Technologia umozliwia dynamiczne definio-
wanie naciagniecia membrany, co bezposrednio przektada sie na site lub przemieszczenie sitownika
w zalezno$ci od konfiguracji jego srodowiska pracy. Rozwiazanie wedtug wynalazku umozliwia automa-
tyzacje procesu sterowania sitownikiem z wykorzystaniem sygnatu sprzezenia zwrotnego przekazanego
do jednostki sterujgcej, np. mikrokontrolera czy sterownika PLC.

Poprzez zastosowanie elastycznej sprezyny pneumatycznej cate urzadzenie pozostaje w definicji
sitownika miekkiego. Taki uktad posiada cechy, ktére moga by¢ bardzo przydatne w zaleznosci od $ro-
dowiska pracy (np. brak korozji w srodowisku wilgotnym). Potencjalne zastosowanie sitownikéw DEAP
odnalez¢ mozna w sztucznych miesniach, pompach, itp. Zaproponowany wynalazek poszerza mozliwo-
$ci dynamicznej pracy sitownika DEAP poprzez dynamiczna zmiane punktu pracy sterowana pomiarem
ci$nienia kanatu sprezyny w petli sprzezenia zwrotnego, co stanowi wyjatkowosé opisywanego uktadu.

Zastrzezenia patentowe

1. Elektroaktywny sitownik dielektryczny zawierajacy czujnik cisnienia oraz elastyczna mem-
brane dielektryczng wspotpracujaca z przymocowang do niej sprezyng znamienny tym, ze
sprezyne stanowi karbowana elastyczna sprezyna pneumatyczna (2), ktéra posiada zintegro-
wany wewnatrz czujnik cisnienia (3) wspotpracujacy z systemem sterowania napieciem ela-
stycznej membrany dielektrycznej (1).

2. Sitownik weditug zastrz. 1 znamienny tym, ze karbowana elastyczna sprezyna pneuma-
tyczna (2) wykonana jest z gumy lub silikonu.

3. Sitownik wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze karbowana elastyczna sprezyna pneuma-
tyczna (2) posiada w dolnej cze$¢ otwor (6) do spasowania czujnika cinienia (3), ktory to czuj-
nik (3) mocowany jest w statej odlegtosci od obreczy elastycznej membrany dielektrycznej (1).

Rysunki

fig.1
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fig.2
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