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Profesor nadzwyczajny Politechniki Swigto-
krzyskiej w Kielcach. Petni funkcje kierow-
nika Samodzielnego Zaktadu Automatykii Ro-
botyki na Wydziale Mechatroniki i Budowy
Maszyn. Jego zainteresowania naukowe do-
tycza ogolnie systemow ptynowych - hydrau-
licznych i pneumatycznych, stosowanych w ma-
szynach technologicznych, pojazdach, urza-
dzeniach automatyki, robotach przemysto-
wych oraz inzynierii medycznej i rehabilita-
cyjnej. Obecnie szczegolnie zajmuje si¢ nowa
dziedzing mikrohydrauliki i mikropneuma-
tyki oraz ich zastosowniem w mikrorobo-
tach i inzynierii medyczne;j.

Streszczenie

Artykut dotyczy zastosowania mikroprzetwornikéw termopneuma-
tycznych w elementach plynowych (hydraulicznych i pneumatycz-
nych). Przetworniki termopneumatyczne sa uruchamiane ci$nieniem
gazu (powietrza) podgrzanego elektrycznie. Przedstawiono przykta-
dy mikropompy membranowej i bistabilnego mikrozaworu foliowe-
go uruchamianych termopneumatycznie. Mikroprzetworniki sa za-
projektowane do zastosowan w mikrorobotach i mikrotechnice.

Abstract

The paper deals with the use of thermopneumatic microactuators in
fluid (hydraulics and pneumatics) elements. The thermopneumatic
microautuators are driven by gas (air) pressure heated electrically.
The examples of thermopneumatically actuated membrane micro-
pump and bistable foil microvalve are presented. Microuctuators are
designed for use in microrobots and microtechniques.

Wstep

Mikroprzetworniki sa mikrourzadzeniami do przetwarzania sy-
gnaléw wejsciowych na sygnaly wyjSciowe w mikrosystemach
MEMS (Micro Eletro Mechnical System). W systemach technicz-
nych stosuje si¢ mini- mikro- i nanoprzetworniki. Mini-
przetworniki (przetworniki zminiaturyzowane) o wymiarze kilku
mm wytwarza si¢ w technologii tradycyjnej. Mikroprzetworniki o
wymiarze kilku (m wytwarzane sa w mikromontazu stosowanym
dla uktad6w scalonych w krzemie (BM - Bulk Mikromachining,
SM - Surface Mikromachining) oraz w mikrotechnologii opartej
na technice LIGA (Lithographie - Galvanoformung - Abfor-
mung). Nanoprztworniki maja wymiary komorki biologicznej, bu-
duje si¢ je z pojedynczych molekut lub atomow, a takze korzysta sig
z technik polimerowych (Langmuir-Blodgett’a). Ze wzgledu na za-
sade dziatania wyrdznia si¢ mikroprzetworniki termiczne, magne-
tostrykcyjne, piezoelektryczne, elektromagnetyczne, elektrosta-
tyczne, elektroreologiczne, plynowe, chemiczne i biologiczne.

Zastosowanie mikroprzetwornikéw w elemen-
tach ptynowych

Mikroprzetworniki maja zastosowanie jako urzadzenia urucha-
miajace i wykonawcze (microuctuators) w mikroelementach plyno-
wych (mikropompach hydraulicznych i mikrozaworach pneuma-
tycznych) [1], [2], [3]. Zasada dziatania przetwornikéw termicznych
oparta jest na rozszerzalnosci cieplnej ciata statego, cieczy lub ga-
zu. Powstajace przy tym cykliczne zmiany objegtosci medium steru-

jacego powoduja przemieszczenie ruchomego elementu sterujace-
go (membrany, foli)). W przetwornikach termopneumatycznych
medium sterujacym jest gaz, ktorego zamiana objgtosci powoduje
przemieszczanie membrany jako elementu wyporowego w mikro-
pompie, albo membrany lub folii jako elementu sterujacego w mi-
krozaworach regulacyjnych i zwrotnych. W mikroprzetwornikach
termopneumatycznych uzyskuje si¢ wzglednie duzy skok membra-
ny lub folii w stosunku do ich wymiaru poprzecznego. Schemat mi-
kropompy z mikroprzetwornikiem termopneumatycznym wediug
konstrukcji BEstigens’a o wydajno$¢ Q = 0,6 pl/min przy maksy-
malnym ci$nieniu p,,,, = 4mH,O przedstawiono na rys.1 [5].

Rys.1. Schemat mikropompy membranowej z mikroprzetwornikiem

Mikrozawory z mikroprzetwornikiem termopneumatycznym sto-
sowane sa jako zawory regulacyjne typu 2/2 lub 3/2 lub jako zawo-
ry wstepnego sterowanie (piloty) w 3/2 dwustopniowych zaworach
pneumatycznych. Przez kombinacj¢ mikrozaworéw 2/2 lub 3/2
mozna stworzy¢ zfozona strukture sterownia mikrosystemu plyno-
wego (pneumatycznego). Na rys.2 przedstawiono bistabilny mikro-
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Rys.2. Schemat bistabilnego mikrozaworu foliowego z mikroprze-
twornikiem termopneumatycznym w stanie otwarcia (a) i zam-
kniecia (b) [4]: 1 - komora sterujaca, 2 - komora wyporowa, 3 - fo-
lia poliamidowa, 4 - plytka silikonowa, 5 - spirala grzejna, 6 -
membrana nosna

zawor foliowy z przetwornikiem termopneumatycznym. Zawor ten
sktada si¢ z komory sterujacej 1, komory wyporowej 2, folii polia-
midowej 3, ptytki silikonowej 4, skretki grzejnej 5 i membrany no-
$nej 6. Komora wyporowa 2 potaczona jest kanatami wlotowym i
wylotowym z systemem pneumatycznym. Komora sterujaca 1 wy-
petniona jest powietrzem, a kanat wlotowy do niej potaczony zo-
stal z otoczeniem. Komorg sterujacej tworza cylindryczna obudo-
wa i odcinek kuli utworzony przez foli¢ poliamidowa. Objgtosci te
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mozna obliczy¢ z przyblizonych wzoréw:

2 2 2

Vi =”—f—h-7r s(%—+§6—J=6,463'10—wm3 @
2 2 2

Vi =%h +7 {%+%J=l,357~10‘9m3 @

d - §rednica komory, d = 3 103 m,

h - wysokos¢ komory, A = 200 um,

s - maksymalne wychylenie membrany, s = 100 pm.

Z r6znicy Vi Vymozna obliczyé zmiang objetosci komory sterujacej
bistabilnego mikrozaworu foliowego podczas jego przesterowania, AV
= V- V; =7 10-10 m3. Sterowanie mikrozaworu z mikroprzetworni-
kiem termopneumatycznym polega na podgrzaniu i schtodzeniu po-
wietrza w komorze sterujacej. Natezenie pradu w skretce grzejnej i
czas podgrzewania powietrza sterowane sa elektronicznie. Skretka
grzejna znajduje si¢ w Srodkowej czesci membrany na wprost otworu
wlotowego do komory sterujacej. Bistabilny mikrozawdr foliowy jest
zaworem o dwdch stanach sterowania: I stan - zawor otwarty i II stan
- zawOr zamkniety. Zamknigcie mikrozaworu nastgpuje po powstaniu
nadci$nienia goracego powietrza i przemieszczenia folii 3 do gory, ja-
ko skutek szybkiego podgrzania powietrza w komorze 1. Otwarcie za-
woru nastgpuje po powstaniu podcisnienia powietrza i przemieszcze-
nia folii 3 do dotu, jako skutek powolnego podgrzaniu, a nastgpnie
szybkiego ochtodzeniu powietrza w komorze 1. Prawidiowe dziatanie
zaworu zalezy od sterownia temperatury i ciSnienia gazu w przetwor-
niku termicznym. Charakterystyki zamiany temperatury 7(t) i ci-
$nienia p(t) w komorze sterujacej mikroprzetwornika termopneuma-
tycznego w fazie zamykania i otwierania zaworu bistabilnego przed-
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Rys.3. Charakterystyki temperatury T(t) i ci$nienia p(t) w komorze steruja-
cej mikroprzetwornika termopneumatycznego przy zamykaniu i otwieraniu
bistabilnego mikrozaworu foliowego [4]

stawiono na rys.3. Mikrozawor foliowy znajduje si¢ tak diugo w sta-
bilnym I lub II stanie, jak dtugo nie zmieniaja si¢ parametry termody-
namiczne gazu i potozenie folii poliamidowej w komorze sterujacej
zaworu. Przy zmianie stanu mikrozaworu wymagana jest roznica ci-
$nien Ap = 250 hPa, ktdra powstaje przy szybkim podgrzewaniu lub
ochtadzaniu gazu o AT = 70 K. Do uzyskania takiego efektu nalezy
dostarczy¢ lub odprowadzi€ energia cieplng réwna:

Q = cmAt = 64 uJ (©))
gdzie: ¢ - cieplo wlasciwe powietrza, ¢ = ¢, = 0,717 kJ/(kgK),
m - masa gazu, m = p V = 1,276-10-9 kg,

p - gesto$é gazu (powietrza), p = 1,204 kg/m3 przy p =

1013 hPai T=293 K,

V - objetos¢ komory mikroprzetwornika, V = 1,06 10°m’,
AT - przyrost temperatury gazu, AT = 70 K.

Nadcisnienie p; = 250 kPa w komorze sterujacej mikrozaworu uzy-
skuje si¢ po podgrzaniu gazu do temperatury 7; = 363 K w czasie
ok. 2 ms. W tej fazie czas schtadzania gazu do temperatury otocze-
nia wynosi od 10 do 30 ms. Podci$nienia p, = 195 kPa w komorze

sterujacej mikrozaworu uzykuje si¢ po powolnym podgrzewaniu
gazu do temperatury T, = 363 K, a nastgpnie szybkie jego ochto-
dzeniu do temperatury otoczenia. Czas relaksacji (uspokojenia) mi-
rozaworu mozna obliczyé w sposob analityczny pod warunkiem, ze
temperatura czynnika roboczego i objgtos¢ komory zaworu sa sta-
fe, T = consti V" = const. Stala czasowa relaksacji mozna okreslic w
oparciu o strumien masowy w kanale mikrozaworu:

. Ap
m="X 4
G
i strumien ci$nienia p w komorze mikrozaworu:
,_RT .
h==; ®)

V - objetos¢ komory sterujacej, V' = 1,764 10-9 m3,

T - temperatura otoczenia, 7= 293 K,

R - stata gazowa powietrza, R = 286 J/(kgK),

Ap - réznica cisnien w kanale mikrozaworu,

G - oporu przeplywu masowego w kanale mikrozaworu
typu kapilara, wykonanego ze szkla,
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gdzie:

— ;, Pas
P 1,65-10 e 6)
[ - dtugosé przewodu, / = 0,01 m,
d - $rednica przewodu, d = 80 (m,
1 -wspolczynnik lepkosci, 1 = 16,5 pPas,
p - gestosé gazu (powietrza), p = 0,99 kg/m3,
Ze pordéwnania wzorow (4) i (5) wynika wzor na stala czasowa re-
laksacji zaworu:

T=Kg=34ms ()]
RT

Podsumowanie

Wada mikroprzetwornikéw termopneumatycznych jest wzrost
temperatury cafego systemu sterownia: mikroelementu ptynowego
(mikropompy, mikrozaworu) i medium roboczego od gazu steruja-
cego. Natomiast zaleta tych mikroprzetwornikéw jest mozliwos¢
znacznego zminiaturyzowania mikropompy i mikrozaworu ptyno-
wego. Przy duzym stopniu zminiaturyzowania mikroprzetwornika
termopneumatycznego czgstotliwos¢ pracy mikropompy lub mi-
krozaworu moze osiagnaé wartos¢ nawet kilku kHz. Dla zwigksze-
nia efektywnosci przetwornikow termopneumatycznych stosuje si¢
gaz o duzym wspodtczynniku rozszerzalnosci cieplnej. Oprocz mi-
kroprzetwornikow termicznych jednofazowych mozliwe jest zasto-
sowanie dwufazowych mikroprzetwornikow termicznych, w kto-
rych ciecz po podgrzaniu przechodzi w faz¢ gazowa. Zaleta dwu-
fazowego przetwornika termicznego jest wigksza zalezno$¢ cisnie-
nia od zmiany temperatury medium sterujacego, czyli otrzymuje
si¢ w nich wyzszy wzrost ci$nienia przy niewielkim wzroscie tem-
peratury. Mozna przez to zmniejszy¢ ilo$¢ ciepta odprowadzanego
na zewnatrz, a tym samym zmniejszy¢ intensywnos$¢ nagrzewania
sie medium roboczego i niebezpieczenstwo jego przegrzania.
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