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Streszczenie:Polimery elektroaktywne to polimery, ktére pod wpgm napicia elektrycznego zmienigjswoj rozmiar
lub ksztalt. Pojawity si w latach '90 XX wieku i szybko okazatyg¢sprzydatnymi w wielu dziedzinach techniki. Polimery
elektroaktywne cieszsie bardzo duym zainteresowaniegrodowiska naukowego w Europie i Baiecie. Liczba czionkow
organizacji ESNAM zwikszyta s¢ niemal dwukrotnie. W Polsce jedymplacowk na liscie jest Politechnika Warszawska.
Nie zajmuje sj ona jednak polimerami IPMC- lonic Polymer-Metal Gmsite, czyli materialem kompozytowym zémym

z polimeru przewodgego jony, pokrytego warstwmetalu szlachetnego. W artykule przedstawiono miadpodstawowe
nad prébkami kompozytéw polimerowo-metalowych IPM#8, szczegdlinym uwzglnieniem charakterystyk statycznych,
dynamicznych, czasowych orazsiotliwosciowych wraz z ich opisem matematycznym.

1. WSTEP — JONOWE POLIMERY PRZEWODZ ACE

Polimery (z gr.zolv — wiele, uépoc — cz$¢) | to
zwiazki wielkoczsteczkowe skladage st z powtarzaj-
cych sé elementéw zwanych merami. Daje to polimerom
unikalne widciwosci, np. zanik ostrych prz&j fazowych.
Budowa usieciowana sprawiae materiat jest nietopliwy
i nierozpuszczalny, oraz bardziej wytrzymaty mectame
i odporny na dziatanie zezkoéw chemicznych (Farinholt,
2005).

Polimery elektroaktywne to polimery, ktére pod wpty
wem napicia elektrycznego zmienij swoj rozmiar
lub ksztalt. Pojawity si w latach '90 XX wieku i szybko
okazaly st przydatnymi w wielu dziedzinach techniki.
Organizacja ESNAM HKuropean Scientific Network
for Artificial Muscled dzieli polimery elektroaktywne
(EAC —ElectroActivePolymers) nagpujaco: jonowe EAC
(polimery przewodace, zele polielektrolityczne, IPMC,
nanorurki weglowe) oraz elektroniczne EAC (elastomery
dielektryczne, polimery piezoelektryczne, polimetgktro-
strykcyjne, elastomery ciekiokrystaliczne).

Polimery elektroaktywne ciessie bardzo daym zain-
teresowaniensrodowiska naukowego w Europie i faie-
cie. Liczba cztonkdéw organizacji ESNAM w ktoérej pra-
dzi se m.in. badania nad polimerami, 2kszyta s¢ niemal
dwukrotnie. W Polsce jedgnplacéwlky na liscie jest Poli-
technika Warszawska. Nie zajmuje sina jednak polime-
rami IPMC —lonic Polymer-Metal Compositezyli mate-
rialem kompozytowym zimnym z polimeru przewodze-
go jony, pokrytego warstyvmetalu szlachetnego. W arty-
kule przedstawiono badania podstawowe nad probkami
kompozytéw polimerowo-metalowych IPMC, ze szczegol-
nym uwzgédnieniem charakterystyk statycznych, dyna-
micznych, czasowych oraz gstotliwosciowych wraz z ich
opisem matematycznym.

1.1. Budowa i zasada dziatania kompozytéw IPMC

Idea przetwornika jonomerowego zelez sk pojawia
w latach '30 XX w. Samo okgenie ,jonomer” (ang.io-
nomej pojawito st w 1965 roku, dcista definicja powsta-
ta w 1990 roku, brzmtc ,polimer, ktérego wlasnmi zaleza
od oddzialywa pomiedzy jonami wewstrz materiatu.
W 1949 roku zauwgono, ze pewien rodzagelu polimero-
wego €opolymerized methacrylic acid kopolimer kwasu
metakrylowego) ulega deformacji mechanicznejslije
zmieni sé pH w jego wetrzu, czynijc z niego przetwornik
energii chemicznej w mechanieznW 1992 r. Oguro od-
kryt, ze cienka membrana z polimeru przewgmgo jo-
nowo pokryta metalem wykazuje i odksztalcenia
pod wptywem niskiego nagiia.

Rys. 1.Widok IPMC w przekroju. Widoczna jest dendrytyczna
penetracja membrany przez metal — wynik wielokrgtne
powtarzania reakcji redukcji jon6MNemat-Nasser,
2003)
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Przekr6j przez kompozyt IPMC jest przedstawiony
na Rys. 1. Sktadaesz membrany i pokrywagych g z obu
stron warstw metalu szlachetnego. Jako membranaievym
niajaca jony mae by zastosowany opisany w§j polimer
perfluorowanego kwasu sulfonowego, polimery kwasu
karboksylowego. Najpopularniejszym materiatem si@so
nym na membrany jonomerowe jest Nafion (nazwa jest
zastrzeonym znakiem towarowym firmy DuPont, produ-
centa m.in. teflonu). Materiat ten byt tak pierwszym jo-
nomerem dogpnym komercyjnie.

IPMC s standardowo produkowane w formie folii
o grubdci 0,2+0,3 mm, kt&g mozna poca¢ na odpowied-
nie fragmenty. Zwykle do badaizywa sk prostoktnych
prébek o wymiarach kilka na kilkadzigsi milimetréw.
Przyktadowy ruch aktuatora IPMC przedstawiono na.Ry
2, a jego whasnzi w Tab. 1.

Rys. 2.Wygiecie paska o wymiarach 10x80x0,34mm
pod wptywem nagicia 4V (Richardson i inni, 2003)

Tab. 1. Whasndici kompozytéw polimerowo-metalowych

wg danych z: Byungkyu (2002), Bas (2003),

Norgen i inni (2000)
Modut Younga E 100+1500 MPa, w zafmsci od obecno-
$ci rozpuszczalnika, pod wplywem napi
cia nasfpuje zwekszenie E
50+750 MPa
0,3+0,4

Modut Kirchoffa G
Wspétczynnik
Poissona

Gestas¢ energii
Maksymalna sita

1,5+1500 J/kg
Probki o wymiarach 20x5x0,2mm
utwierdzone z jednej strony, genersjte
ok. 40 razy wgksza od masy probki
Maksymalne wydtzenie wzgédne li-
niowe e=4%

W postaci utwierdzonej belki naguje
zginanie, powodufge przemieszczeni
wolnej kaicowki bliskie dlugdci catej

Maksymalne
przemieszczenie

W

belki
Charakterystyka | Charakter filtra dolnoprzepustowegp,
czestotliwosciowa | generowane  wibracje do  1000Hz,

w dziataniu jako czujnik do kilku kHz
Mozliwosé sterowania przemieszczeniem
do um, czstotliwoscia do mHz, material
moze pracowd jednoczénie, jako napd
i czujnik pozycji do sprgzenia zwrotnego
Jako napd: 25%
Jako czujnik: 90% (obie wielkoi zalez-
ne od cestotliwosci)
1,9+2,3 g/cm

Zwloka czasowa podczas pracy jako
czujnik rzdu ps.
Koszt produkcji: ok. 1USD/cfn
Duza zywotngs¢.

Rozdzielczé¢

Sprawnd¢ (termo-
dynamiczna)

Gestasé
Inne cechy
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2. BADANIA LABORATORYJNE PROBEK

Celem bada laboratoryjnych jest wspne okrélenie
wlasndgci mechanicznych i elektrycznych prébek kompo-
zytu polimerowo-metalowego IPMC. Przedmiotem hiada
jest 8 prébek, dostarczonych przez #rrenvironmental
Robots Inc. Wymiary prébek to: diugio 20mm +1mm;
szerokd@¢: 3mm; grubéc:0,2+0,3mm

Do bada niewymagajcych duej doktadndci otrzy-
manych wynikéw ani diej czstotliwosci odczytywania
wynikow wykorzystano prosty system wizyjny, ktérego
gtownym elementem jest Panasonic Lumix FZ18. Wyko-
rzystano maliwos¢ rejestracji filméw w jakéci VGA
(rozdzielcza¢ 640x480 pikseli) z pdkoscia 10 fps. Wyni-
kajacy z tego czas railzy klatkami filmu to 100 ms. Bada-
nia z wyciem systemu wizyjnego, a tak bezpéredni
odczyt pozycji kécowki probki do wyznaczenia charakte-
rystyk statycznych odbywaespo zamocowaniu jej na tle
papieru milimetrowego. Pfaszczyzna ruchu prébkit jes
réwnolegla do ptaszczyzny papieru. Odldggtoprobki
od papieru réwna ok. 1 mm oraz jej ustawienie kdzi
do obserwatora eliminuje 4dt paralaksy. Do doktadniej-
szych bada charakterystyk czasowych i gstotliwoscio-
wych zostal uyty czujnik laserowy przemieszczenia
LG5B65PI firmy Banner. Czujnik jest wyposmy w ana-
logowe wyjcie prmdowe o zakresie 4+20 mA. Mierzony
byt spadek naptia na rezystorze 47@, co zgodnie
z prawem Ohma daje zakres nrpil,88 V do 9,4 V.

Z powodu tolerancji rezystora wynase] 5% i innych
niepewndci pomiarowych dodatkowo zostata wyznaczona
Zmiana nagicia na wygciu czujnika pod wpltywem prze-
mieszczenia 1 mm w strenczujnika. Zmiana naptia
wynosi 0,53 V, co daje czuté przetwornika S=0,53
V/mm. Z powodu ciemnej barwy materiatu do probksizd
przyklejony fragment biatego papieru, aby polegsgsra-
metry odb¢ (Rys. 3).
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Rys. 3.Probka IPMC przystosowana
do bada czujnikiem laserowym

2.1.Obserwacje makroskopowe

Po przylaeniu napcia 3 V, bez opgnienia nasipuje
wygiecie prébki w stroa katody przez ok. 10 s. Maksy-
malne przemieszczenie d@dwki wynosi ok. 10mm.
Po kilku sekundach nagtuje relaksacja i probka zaczyna
ruch powrotny. Po ok. 30s znajduje s odlegidci 3 mm
od punktu pocztkowego, z& po 60s osiga punkt poca-
kowy i przekracza jego pozycjNajlepsza odpowiedjest
generowana przy namie ok.4V. Pobo6r qadu
w pocatkowej fazie ruchu wynosi wtedy ok. 60 mA, na-
stepnie stopniowo maleje.



Prébka po wygieciu pod wpltywem przylinego napi-
cia ma nieregularny ksztal, gsto pojawiag sie zagkcia,
co skutkuje ranym promieniem krzywizny w zat@osci

od badanego punktu na prébce. Pomimo tych probleméw

ksztalt wygetej probki zostat przebadany za pomomage
Acquisition Toolboxi Curve Fitting Toolboxprogramu
Matlab.
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Rys. 4.0braz poddany analizie w programie Matlab

Za pomog ponizszego kodu otrzymano przebieg
jak na Rys. 4.

RGB =

Z obrazem
| = rgb2gray(RGB); %przetworzenie obrazu do skali sza-
rosci

threshold = 0.37%ustalenie progu binaryzacji

BW = im2bw(l,threshold)%binaryzacja
imshow(BW)%wyswietlenie obrazu po binaryzacji
[yksz,xksz,wart] = find(BW<1);%odczytanie wspoted-
nych wartdci 0

xksz0 = (xksz - max(xksz))*-Ppmodyfikacja krzywej, aby
zaczynata siw (0,0)

yksz0 = yksz - min(yksz);

plot(xksz0,yksz0)

imreadP1130247.jpy; %zatadowanie pliku
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Rys. 5.Przebieg czasowy i widmo sygnatu — odpowied
na wymuszenie mechaniczne impulsem Diraca

Nastpnie wyto interpolacji funkcy kwadratovy.
Krzywa utworzona przez bellest opisana réwnaniem (1)
z doktadndcia 96%.

y = 0,002923x2 — 0,01163x + 2,25 (1)

Ksztalt belki jest tatwo rozpoznawany przez rdeda
programu Matlab, dopasowanie nie jest ebmne duym
bfedem, wec proces ten mma przeprowadzi w petni
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automatycznie, uzyskag np. przebieg zmiensdoi ksztattu
belki na podstawie analizy klatek filmu. Po przgaiu
napkcia zweksza s¢ zauwaalnie sztywné¢ materiatu
IPMC. Moze to mi€ wptyw np. na cgstotliwos¢ rezonan-
sowa prébki przy rénych wartdciach sygnatu steragego,
a take na zmiag amplitudy wychylenia w zalmosci
od czasu pracy.

2.2.Wlasnosci mechaniczne

Za pomoa@ czujnika laserowego zmierzono odpowded
probki zamocowanej, jako belka utwierdzona. Odl&gto
miedzy punktem zamocowania a punktem pomiaru
hy=25 mm. Zarejestrowana zostata odpowigth mecha-
niczne wymuszenie impulsem Diraca.

Ruch punktu na belce, w ktérym dokonuje gomiaru
czujnikiem laserowym opisuje réwnanie (2).

x(t) = Ae *tsin wt 2

gdzie:x —przemieszczenid, — czas,A,a — wspotczynniki
linii obrysu, w —czestas¢ oscylacji.

Po identyfikacji obrysu przebiegu czasowego za pomo
ca toolboxaCurve fittingprogramu Matlab uzyskano nast
pujace wartdci wspoétczynnikOw:A = 6,379 ia = -4,358.

Z charakterystyki agstotliwosciowej na rysunku 5 odczy-
tano czstotliwos¢ oscylacji rown fosc = 17,5 Hz. Warté¢
 oblicza s¢ wg wzoru (3).

W = 2T fyse 3)

gdzie:w=109,96 rad/s
Wartdéci te po podstawieniu do rownania (2) dajo-
st& ruchu (4).

x(t) = 6,379e*358¢ 5in 109,96t 4)

Transmitancja odpowiedzi mechaniczi¥jg) wystkpu-
je w modelu Kanno-Tadokoro. Jest to transmitank&jfadu
oscylacyjnego postaci (5). Zbadana odpowiedpulsowa
ze wspotczynnikami potrzebnymi do zapisania tepgrai-
tancji ma posta(6).

K

G(s) = T2s2+2{Ts+1 )
1 ¢t . 122

x(t) = it Tsint—— (6)

gdzie: T — stala czasowa{ — wspoétczynnik ttumienia,
K — wzmocnienie.
Wartasci Ti ' wylicza sk ze wzorow (7) i (8).

(= |2 )
=—— (8)
= Vatra?

Wartasci liczbowe to:l’ = 0,0396 iT = 0,0091.
Transmitancja wyliczonatmetod ma posta (9)
: 9)

82,81:107652+720,72:10 6s+1

G(s) =

Te same wspéiczynniki transmitancji (3.6) como
za pomoe System ldentification Toolbogrogramu Matlab
— metod estymacjiProcess modeldDokladngé¢ wyniosta
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91,88%. Otrzymane wartoi wspoélczynnikdw  tc
= 0,036824 T = 0,0092148

Koncowg posta@ transmitancji przedtawia wzor (1
: (10)

84,91-107652+678,65:10 6s+1

G(s) =

W obu przypadkach przato K=1, poniewa niemazli-
we jest jego wyznaczenie z charakterystyki impulsic

: : Curve fitting toolbox i metoda analityczna |!
— System identification toolbox :
Dane eksperymentalne

0.8
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Rys. 6.Poréwnanie odpowiedzi impulsowej obliczonych mo
z danymi z eksperymentu

Z powodu pomirgcia wzmocnieniegK przemieszczeni
zostato znormalizowane -amplituda pierwszego okre:
oscylacji jest rownal- Najlepsze dopasowanie do dan
eksperymentalnych wykazuje wynik uzyskany za pan
System ldentification ToolboXransmitancja opisana o-
rem (10) mae by wykorzystana w przysztym modela-
niu prébek IPMC.

2.3.Charakterystyki statyczne

Ponizej przedstawiono anakiz zachowania prébe
IPMC pod wptywem napt statych. Probka zostata zo-
cowana w sposOb pokazany na Rys. 7.

Utwierdzenie i
dostarczanie ¥y

napiecia
ple IPMC

/

Rys. 7.Mocowanie IPMC -badane swspétrzdne kaica probk

Badania zostatprzeprowadzone nagtujaco:

a) odczytanie wspohednych potaenia wygciowegg;

b) przytozenie napicia zasilagcego;

¢) odczytanie wspohednych maksymalnego wychyler

d) odczekanie na pedrrelaksacj z przytovonym nage-
ciem zasilajcym;

e) odczytanie wspohednych porelaksacji z przyteonym
napkciem zasilagcym;
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f) odlaczenie napicia zasilajceg;
g) odczytanie wspotednych po relaksacji bez napia
zasilapcego.
Kroki b+g byly powtarzane dla nagi zasilagcych
0,5 + 4V z krokiem co 0,5V.
Przemieszczenie neharakterystykach statycznych j
catkowitym przemieszczeniem wedhym, wyliczanymnr
wedtug wzoru (11).

As =/ (xy — x0)2 + Oy — ¥p)? (11)

gdzie: 4s — calkowite przemieszczenie wezdhe Xy, Yy —

wspéirzdne po przytaeniu napgcia zasilagcego Xo, Yo —

wspétrzdne przed przyleeniem napicia zasilagcego

Przebadano trzy konfiguracje przytmego napicia za-
silajacego, aby zbada wplyw symetrycznéci napkcia
na probk:

— Napiecie symetryczne (polegajce na dostarczenit
takiego samego napicia z obydwu stron elektrody
zgodnie z Rys. 7)

Otrzymano charakterystylstatyczi jak naRys. 8.

Przymieszczenie [mm]

1
0.5 1 15 2 25 3 35 4
Napiecie [V]

Rys. 8.Charakterystyka statyczna prébki IPI

Funkcja linearyzujca charakterystyk
s=3,5U-26 (12)

Wyliczony bhd nieliniowasci wyniéstd, = 0,210.

— Napigcie niesymetryczne dodatnie (nagtcie goérnej
warstwy elektrody jest wigksze od napécia warstwy
spodniej) (Rys. 9)

Przemieszczenie [mrm)

|
.5 1 15 2 25 3 35 4

Mapiecie [V]
Rys. 9.Charakterystyka statyczna przy nggiii niesymetrycznyn
dodatnim
Funkcja linearyzujca charakterystyk
s=56U-6,2 (13)



Wyliczony bhd nieliniowadci wynidsto, = 0,410

- Napiecie niesymetryczne ujemne (nagtie gornej
warstwy elektrody jest mniejsze od napicia warstwy
spodniej) (Rys. 10)

Przermieszezenie [mm)

05 1 15 2 25 3 35 4
MNapiecie [V]

Rys. 10.Charakterystyka statyczna
dla napécia niesymetrycznego ujemnego

Funkcja linearyzujca charakterystyk
s=48U—4 (14)

Wyliczony bhd nieliniowdci wynidsto, = 0,221

Jak wid& symetryczné¢ przylozonego nagicia nie ma
wplywu na odpowiedl probki. Natomiast wyspujace r&-
nice w charakterystykach ma@y¢ spowodowane wieloma
czynnikami wptywagcymi na prae IPMC, jak np. wsfpne
napezenie, niepetna relaksacja, ktéra trwa po przgiou
napkcia zasilajacego, nierownomierne lub niewystargzaj
ce nawikenie prébki, czy te pojawienie si korozji
na ptaszczinie kontaktu miegplatyna — zjawisko szcze-
golnie granie przy diuszym oddziatywaniu nagtia sta-
tego.
— Pomiar wzmocnienia dla r&nych amplitud sygnatu

wejsciowego

Z powodu relaksacji probek IPMC typu Nafion7lgod
wplywem napgcia stalego, jako metedbadania wzmoc-
nienia wyto sygnatu sinusoidalnego o estotliwosci
0,25Hz.
AU — amplituda sygnatu w&jiowego,x — amplituda sy-
gnatu wygciowego,K = Ax/4U — wzmochienie.

013
012
0.1

=

0.09

0.08

Wzmocnienie [mmd]

0.07
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1 15 2 25 3 35 4 45
Mapiecie [V]

Rys. 11.Zaleznosc K = f(4U)
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- Nieliniowosé

Na Rys. 12 widoczny jest nieliniowy charakter kompo
zytu polimerowo metalowego.

Za pomog narzdzia Basic Fitting programu Matlab
dokonano linearyzacji charakterystyki.

L . T A [
— Charakterystyka I I I
06|- i i boeeeeeee L [ 4
Linearyzacja '
T e P S S S
E y = 0.15% - 0113 ; ; ;
2 ' : ' ' '
§ 04
Lo ' . ' '
o ' ] '
5 , H ,
A o e R
E : : :
& oolod b L
[ : :
0Af------- L
0 I i I I I I ]
1 15 2 25 3 35 4 45

Mapiecie [V]
Rys. 12 Linearyzacja charakterystyki statycznej IPMC

Charakterystyka zostata zaproksymowana funlej
niowa:
x=0,15U-0,13 (15)

Za pomog narzdzia Basic Fitting zostata okréona
norma Euklidesowa bezwzglnych odchylé charaktery-
styki od linii proste;j:

llx]l = / 7, Ax;® = 0,064745 (16)

5 =—"_=0,0198 (17)
Wzorem (17) opisano & nieliniowasci kompozytu po-
limerowo metalowego. Nieliniowéd dla zmiennego napi
cia (ok. 2%) jest dzto mniejsza ni w przypadku napt
statycznych (od 20 do 40%). Jest to kolejny argumen
za stosowaniem naggiia zmiennego.
— Histereza
Aby przebadé histerez odpowiedzi prébka zostata
przebadana sygnatem o przebiegu tthijkm o okresie 20 s
(0,05 Hz) i amplitudzie 4,44V (Rys. 13-14).

---------------------------------------------------------------------

Przemieszczenie [mm], Napiecie [V]

Napiecie
Przemieszczenie : B H H H
5 T T T T | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Czas [s]

Rys. 13.Przebiegi czasowe do badania histerezy

_______________________________________
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Przemieszczenie [mm]

MNapiecie [V]

Rys. 14.Charakterystyka obraziga ptle histerezy

Wartds¢ btedu niejednoznaczrioi wylicza st ze wzo-
ru:

|y1-y2l

Ymax~—Ymin

gdzie: 6, — bhd niejednoznaczrici, y, — wartGé¢ prze-
mieszczenia dla OV przy zegkiszaniu napicia zasilania,
y> — wart@¢ przemieszczenia dla OV przy zmniejszaniu
napkcia zasilaniaymas Ymin — Wartdé¢ maksymailna i mini-
malna przemieszczenia.

Wartaici odczytane z wykresu za pomooarzdzia
Data cursor: y; = -2,942 mmy, = 3,039 mmy/ax = 4,022
mm; Ymin = -4,777 mm.

Wartas¢ liczbowa bédu po wyliczeniu ze wzoru (18)
wynosio, = 0,6797.

Odpowied IPMC jest obarczona dym bldem histe-
rezy, jednak jest to bdl powtarzalny dla danej eztotliwo-
$ci, wiec mazna up¢ go w modelu.

2.4. Charakterystyki czasowe

— Odpowiedz skokowa prébki (Rys. 17)

it

I3e 38330 Basay sons B 3
1 ' T !
| 1 i )
I 34 +H

Rys. 15.Mocowanie probki i umiejscowienie wast d

Czas i warté¢ d odczytano analizag film klatka
po klatce w programie VirtualDub 1.9.8 (Rys. 15).
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Rys. 16.0dpowied na wymuszenie skokowe napiem 2,9V

Po odhczeniu napicia i ziczeniu elektrod pozostawio-
no prébk na ok. 1h w celu petnej relaksacji. Ngstie
przytozono napgcie -2,9 V.

i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas [s]

Rys. 17.0dpowied na wymuszenie skokowe napiem -2,9V

Odpowied skokowa prébki jest niezatea od kierunku
przytozenia napicia. Warté¢ maksymalnego wychylenia
zalezy od strony, w kté&r byta wygkta probka przed jego
przytozeniem.

— Odpowiedz na sygnat o przebiegu prostoitnym

Napiecie [V]

Przemieszczenie [mm]

Czas [s]

Rys. 18.0dpowied. na sygnat o przebiegu prosatikym
o czstotliwosci 0,25 Hz i amplitudzie 3 V

2.5. Charakterystyki czestotliwosciowe

Charakterystyki czasowe przetwornika IPMC zostaly
wyznaczone w oparciu 0 odpowiedz prébki na podany



sygnat sinusoidalny o zmiennejestotliwosci typu chirp.
Zakres cestotliwosci wyniost od 1 Hz do 100 Hz, czas
trwania przebiegu — 2,4s (Rys. 19). Badanie zogiatet6-
rzone dla réanych amplitud, aby oké&i¢ zaleznosé¢
wzmochienia od estotliwoéci i amplitudy sygnatu wymu-
szenia. Charakterystyki zostaly wyznaczone koriysta
z przeksztatcenia Fouriera (Rys. 20).

Dysponujc przebiegami czasowymi napia wefcio-
wego i przemieszczenia vggjowego, mana okrgli¢
przebieg charakterystyki amplitudowoesmtliwosciowej
i fazowo-czstotliwosciowej przetwornika, jakim jest
IPMC.

Na podstawie charakterystyk z Rys. 19 i 20zn#
oszacowa, jakim obiektem jest belka z kompozytu polime-
rowo-metalowego. Mina zauway¢ czestotliwos¢ rezo-
nansovd rowna ok. 17,5 Hz, wynikaca z wlasndci me-
chanicznych belki. Inp cecha jest wiksze wzmocnienie
dla czstotliwosci mniejszych ni rezonansowa, mniejsze
dla wiekszych.

Wzmacnienie [dB]

||.‘ '” 'I'HI”HI
IJ h I l| ||

I '!'

Faza (rad)
o

10 I o 10’ 10°
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 19.Charakterystyki amplitudowo-¢gtotliwosciowa

i fazowo-czstotliwosciowa dla amplitudy

wymuszenia 4V. Zakres egtotliwosci 1+100Hz

Wzmocnienie [dB]

50 50 o

-100 -100}----

150 N 150 - R
10 10 10° 10 10 10°
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 20.Charakterystyki amplitudowo-¢gtotliwosciowe
dla r&nych amplitud nagtia wymuszajcego

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

Powyzej ok. 50 Hz sygnat wynikagy z przemieszcze-
nia belki zréwnuje si z poziomem szumoOw, co utrudnia
analiz, naley sie jednak spodziewa ze jest to granica
pasma cgstotliwosciowego przenoszenia belki.

3.WNIOSKI

Kompozyty polimerowo-metalowea snowymi materia-
tami, mato znanymi poza wyspecjalizowanymi laborato
riami. Zjawiskiem, ktérego nie udatoesiyjasni¢ jest np.
widoczna przy pierwszym kontakcie z prébkami retes
kompozytu Nafion/Li. To zjawisko relaksacji praktycznie
wyklucza sterowanie prébek za pomogapkcia statego.
Relaksacja jest zjawiskiem zachgdygm w prébce przez
okotlo 5 minut, jest dominaga przy probie sterowania
innym napéciem. W przypadku sygnatéw zmiennych
w czasie, kompozyt IPMC zachowujee stadowalajco.
Wyniki zaczynag by¢ powtarzalne, gdy zmieniajca sé
biegunowd¢ eliminuje relaksagj materiatu. Dla oggnie-
cia wigkszej precyzji ruchéw konieczne jest zastosowanie
petli sprzezenia zwrotnego do sterowania kompozytem
IPMC. Opublikowane badania (Kamamichi i inni 2008¢
i inni, 2007, Bar-Cohen, 1998) wykazyjze za pomog
podstawowej wersji regulatora PID vma uzyské kilku-
krotne skrdcenie czasu regulacji i utrzymywstah pozy-
cje. Najwazniejsz wady kompozytéw jest ich znikoma sita,
spowodowana gtéwnie rozmiarami badanych prébekeNal
zy sie jednak spodziewa ze prébki o wekszych wymia-
rach, ulepszone za pompg¢rodkéw chemicznych czy me-
tod takich jak powlekanie platynowej elektrody elot,
beda oshgaly wicksza site, umazliwiajac ich zastosowanie
techniczne.

Czynnikiem blokujcym szersze badania i zastosowania
IPMC jest ich cena — 100 USD/énPotrzebny jest rozwoj
technologii produkcji tego typu materiatow, aby st
konkurencg gwarantujca spadek ceny.

Kompozyty polimerowo-metalowe snateriatem, ktory
wymagaj kolejnych bada, jednak po rozwzaniu niekto-
rych problemoéw stanie esimazliwe ich szersze zastosowa-
nie w produkcji masowej.

W trakcie badania prébek IPMC zwrdécono uwag
na liczne utrudnienia w ich wykorzystaniu, takik:ja
— niewielkie wymiary i mé¢kki, delikatny materiat wymu-

szaj szczegOla ostraznosé przy pracy z probkami;

— prébki musa by¢ przechowywane w wilgotnyrirodo-
wisku, przed wyciem z& nalezy je osuszy z pozosta-
jacej na nich wody;

— niemaliwo$¢ lutowania bezpérednio do prébki wymu-
sza stosowanie elektrod dostargeggh napicie zasila-
jace do prébek, shacych jednoczénie za utwierdzenie
belki;

- w miejscu mocowania prébki nale dodatkowoscismé
elektrody, aby zapewéaipelny kontakt powierzchniowy,
réwnoczénie nie powodujc zwarcia,;

- w miejscu kontaktu miedzi (elektroda) z plagyn
(IPMC) wysepuje korozja kontaktowa, zekszona
przeptywem napicia — mied pokrywa s¢ warstwg
tlenkéw zmniejszaic przewodné¢ polaczenia;

— praca pod wogl poteguje koroz¢ w miejscu mocowania
prébki, a take powoduje nagrzewanie esielektrod
z powodu reakcji elektrolizy radlzy nimi;
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pod wplywem stalego naggia probki wyginai sie
w jedrg strorg, oraz kontynuu ruch po odiczeniu na-
piecia, co uniemgliwia kontrolowanie pozycji bez
sprzzenia zwrotnego;

po podhczeniu napicia zmiennego naky odczeka
kilka minut, zanim prébka siwyprostuje;

prébki wykazuj rézne zachowania dla nagia statego

i zmiennego, co utrudnia stworzenie spojnego mqdelu
probki wykazug rézne zachowania dla zaych prze-
biegéw napicia;

charakterystyki probek zalg w duzym stopniu od ich
wymiaréw geometrycznych, d&i czemu mana je
w prosty sposéb modyfikowastosownie do potrzeb;
relaksacja nie wyspuje dla przebiegbw wolnozmien-
nych juz od czstotliwosci 0,25 Hz.
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LABORATORY RESEARCH
ON MECHANICAL FEATURES
OF IONIC POLYMER METAL COMPOSITE IPMC

Abstract: Electroactive polymers (EAP) are polymers, which
under the voltage applying change its volume opshdhe first
discovers begin in 90’s previous century and qyiekére adopted
into many areas of techniques. Electroactive polgmattract
attention scientist not only in Europe but all owbe world.
The number of ESNAM organization (European SciantMet-
work for Artificial Muscles) which is using also EApolymers,
has increased twice recently. In Poland the ondgaech center
which is the organization member is Warsaw PolytechHow-
ever, it does not work on EAP polymers. In thecetithe basic
research on the samples of ionic polymer metal asite (IPMC)
which are part of EAP polymers is presented. Thehamsis was
put on collecting the data for the static, dynami frequency
characteristics. On the basis of characteristiftssnamathematical
models of IPMC composite were proposed.
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