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Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa projekty mechatroniczne: konstrukcje szeScionoz-
nego mobilnego robota kroczacego oraz pompe cieczy. W trakcie konstruowania
prototypu urzadzen, jako napedy zastosowano materiat inteligentny nitinol.

Abstract

This paper presents two mechatronic projects: a six-legged walking robot as
well as liquid pomp. During the devices prototypes construction intelligent
material called nitinol has been applied.

1. Wstep

Rozwoj nowoczesnych technologii, a co za tym idzie nowych ma-
terialow jest niezwykle istotnym czynnikiem pozwalajacym na kon-
struowanie, co raz to ciekawszych konstrukcji technicznych. Przykta-
dami takich konstrukcji mechatronicznych moga by¢ szescionozny
mobilny robot kroczacy [1,2,3] oraz pompa cieczy w ktérych zamiast
tradycyjnych napedéw zastosowano inteligentny materiat nitinol. Ni-
tinol to super sprezysty stop niklu i tytanu, material z pamiecia, ktory
dodatkowo cechuje biokompatybilno$é¢ i duza wytrzymato$¢ na zme-
czenie. Jest to jednak material bardzo ztozony i trudny do produkc;ji.

Nitinol jest metalem super sprezystym, ktory mozna poddawacé du-
zym deformacjom, nie tracac przy tym mozliwosci powrotu do poczat-
kowego ksztaltu po usunigciu obciazenia. Materialy te posiadaja dwie
stabilne fazy: fazg wysokotemperaturowa (austenit) i niskotemperatu-
rowa (martenzyt). Tak wigc pod wplywem ogrzania zachodzi przemia-
na martenzytu w austenit, proces ten zilustrowano na rys. 1. [4,5,6]
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Rys. 1. Temperaturowa przemiana fazowa bez dziatania obciazenia.

Na podstawie rys.1 mozna okre$li¢ cztery progi temperatur:

M®™ - temperatura inicjujaca przemiang martenzytyczng , ktora jest
temperatura w ktorej zachodzi przemiana austenitu w martenzyt.
M - temperatura konczaca przemiang martenzytyczna, przy ktorej
transformacja jest kompletna i caty materiat jest fazie martenzytu.
A" - temperatura inicjujaca przemiang austenityczna, po osiagnieciu
ktorej zaczyna sig transformacja odwrotna (austenit » martenzyt).

A - temperatura konczaca przemiang austenityczna, przy ktorej ca-
ty materiat wystgpuje w fazie austenitu.

Jesli do materiatu wystepujacego w fazie zblizniaczonego marten-
zytu przytozone zostanie obciazenie (przy niskiej temperaturze), moz-
liwa jest przemiana w martenzyt zblizniaczony znieksztatcony. Po
ustapieniu sit zewnetrznych materiat pozostaje zdeformowany. Jesli
W tym stanie materiat zostanie ogrzany do temperatury przekraczaja-
cej A", nastapi przemiana martenzytu w austenit, co spowoduje przy-
wrocenie poprzedniego, ,,macierzystego® ksztattu (rys.2). Przedsta-
wiony powyzej proces przedstawia ideg efektu pamigcei ksztattu.
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Rys. 2. Efekt pamigci ksztattu materiatow

Poniewaz material powraca do poczatkowego ksztattu, mowi sig,
ze jest sprezysty [7,8]. Poniewaz odksztatcenia podczas transfor-
macji sa bardzo duze (8%) w pordwnaniu z typowym metalem, dla
ktérego wynosza 0,1%, mowi sig, ze material jest super sprezysty.
W przypadku obciazenia o przeciwnym znaku (Np. $ciskanie za-
miast rozciagania) obserwuje si¢ podobne zachowanie, z tym ze
poziom napre¢zen wymagany do transformacji jest wyzszy, podczas
gdy odksztalcenia sg nizsze.

Metale z pamigcia ksztattu to takie metale, ktore w odpowiedniej
temperaturze powracaja po odksztatceniu do swojej pierwotnej for-
my. Przyktadem moze by¢ wygiety drut z nitinolu w ksztalcie spre-
zyny w temperaturze 15 stopni Celsjusza, natomiast podnoszac
temperaturg do 35 stopni drut ulegnie wyprostowaniu po ochtodze-
niu drut powraca do pierwotnej postaci [9,10,11].

Materiaty inteligentne wystgpuja w kilku odmianach stopdw,
najpopularniejszym jest nitinol czyli stop tytanu z niklem. Na
pierwszy rzut oka stopy te wygladaja jak zwykly metal, moga przy-
biera¢ srebrne lub czerwonawe zabarwienie, s do$¢ twarde.

Nitinol jest juz od wielu lat stosowany w roznych technologiach,
mozna nawet kupi¢ urzadzenia w ktérych on wystepuje, niektore
przyktady zastosowan to:
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- W mysliwcach ze stopéw z pamigcia ksztaltu wykonano tulejki
taczace przewody paliwowe, efektem jest brak potaczen spawa-
nych oraz wysoka szczelno$¢ uktadu.

- W Japonii uzyto nitinolu do budowy robotow, efektem byto to ze
robot byl silny i wiernie na§ladowal ruchy cztowieka (ptynno$é
ruchu jak w ludzkich migéniach).

- W latach 80 powstaty czujki przeciwpozarowe na bazie nitinolu,
gdy wzrastata temperatura w pomieszczeniu to Nitinol zmieniat
ksztalt i powodowat wiaczenie si¢ alarmu. Stosowano go tez do
czujek umieszczanych w szklarniach i chtodniach.

- Bardzo duze zastosowanie tego inteligentnego materialu mozna
znalez¢ w medycynie, Przyktadowo klamry wszczepiane na zim-
no w ciata zatrzaskuja si¢ mocujac i taczac np ztamane kosci,
w kardiologii wszczepia sig sprezyny $cisnigte w temperaturze
8°C po to, aby w temperaturze 37°C (wewnatrz ciata) rozszerzy-
ty sig i rozciagnely zwezong tetnice. W stomatologii uzywa sie
ich do budowy aparatéw prostujacych zeby.

- Niezwykle interesujacym obszarem zastosowania nitinolu jest
przestrzen kosmiczna materialy te stosowane sa jako sitowniki
do rozwijania baterii stonecznych, albo jako ,,mie$nie* do ramie-
nia robota.

2. Konstrukcja robota

Po wnikliwej analizie zwiazanej z tym niezwykle ciekawym mate-
rialem zdecydowano si¢ w Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn
AGH wraz ze studentami w ramach przedmiotu ,,mobilne roboty*
wykorzysta¢ nitinol jako ,,migénie” do poruszania sze$cionoznym
mobilnym robotem kroczacym. Na poczatku powstal koncepcija pro-
jektu takiego urzadzenia mechatronicznego w $rodowisku programu
AutoCAD, zilustrowana na rys.3. W tabeli 1 przedstawiono najistot-
niejsze z punktu widzenia konstrukeji podzespoty.

-

Rys. 3. Projekt robota kroczacego

Niezwykle istotnym elementem catej konstrukeji jest rozwiazanie
problemu lokomocji, jak weze$niej wspomniano zdecydowano sie wy-
korzysta¢ drut z nitinolu posiadajacy wlasciwo$¢ zmniejszania swojej
dlugosci pod wplywem przeptywajacego pradu. Skrocenie to wynosi
okoto 6 % catej dhugosci drutu i nastepuje przy natezeniu pradu ok. 1A.

Do kazdej z sze$ciu nog przymocowane sg dwa druty nitinolu, jeden
powoduje ruch w goére a drugi do przodu. Na rys.4 przedstawiono bu-
dowg pedipulatora, czyli koficzyny dolnej ,,nogi* maszyny kroczace;.
Tab. 1. Podzespoly robota kroczacego
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Uktad elektroniczny
Cz¢$¢ mocujaca nitinol
Sruba M5

kamera

Sprezyna

Nitinol

Nakretka M4
Podktadka

Nakretka M6
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Rys. 4. Konstrukcja pedipulatora robota

W przyjetym rozwiazaniu konstrukcyjnym bardzo waznym ele-
mentem jest sposob przymocowania drutu do pedipulatora na rys.5
przedstawiono sposob taczenia drutu na koncu ,,nogi* z wykorzy-
staniem $rub dociskowych.

Rys. 5. Sposob przymocowania drutu do pedipulatora

Problem lokomocji robota, majac zaprojektowany i przesymulowany
pedipulator byt stosunkowo prosty do rozwigzania. Podgladajac nature
a doktadniej rozwigzania lokomocji owaddw, przyjeto biomechaniczne
rozwiazanie. Robot w czasie ruchu podnosi i przesuwa na przemian
trzy nogi (dwie skrajne z jednej strony i rodkowa z drugiej strony).

Konstrukcja robota zostata zaprojektowana w taki sposob, aby
robot mogt si¢ porusza¢ tylko do przodu oraz aby mogt skrecaé
w prawo lub w lewo.

Zewnetrzne

uklad zasilania

Sterownik
robota

pedipulator

Pamigé
robota

uklad sterowania

Rys. 6. Schemat blokowy robota kroczacego

Zgodnie z mechatronicznym podejéciem do projektowania oraz
zgodnie z zasadami projektowania robotow, uktad ten powinien skta-
da¢ sig z trzech uktadéw: ruchu, sterowania oraz zasilania. (rys.6).

Po okresie zwiazanym z projektem konstrukcji mechanicznej, czyli
uktadu ruchu rozpoczgto prace zwigzane z zaprojektowaniem ukladu
sterowania robotem. Ostatecznie zdecydowano si¢ na wybor mikrokon-
trolera firmy Atmel AT90S8535. Uktad ten jest wyposazony w wewne-
trzng pamig¢ programu typu Flash, posiada mozliwo$¢ programowania
W systemie, zawiera 10-bitowy przetwornik A/C, wewnetrzna pamigé
danych typu EEPROM, port szeregowy SPI oraz komparator analogo-
wy. Zastosowany uktad jest zgodny z rodzing mikrokontroleréw AVR,
architektura procesora jest 8-bitowa typu RISC, 8kB wewnetrznej pa-
migci programu typu Flash EEPROM, (trwatos¢, 1000 cykli zapisu/ka-
sowania). Na rys.7 przedstawiono widok uktadu sterowania robota.

Z robotyki wiadomo, iz podstawowa cecha robota jest programo-
walnos¢, a program robota zdecydowanie odpowiada za jego moz-
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Rys. 7. Widok robota z uktadem sterowania

liwodci oraz wiasnosci np. adaptacyjne. W przypadku opisanego
robota, program zapisany w ukladzie sterowania steruje sekwencja
podawania pradu na poszczegolne druty z nitinolu. Do napisania
programu wykorzystano jezyk programowania BASCOM-AVR.

Robot jest wyposazony w kamer¢ CCD wykorzystywana
w transmisjach internetowych, przedstawiona na rys.8.

Rys. 8. Kamera zainstalowana w robocie

Bardzo istotng zaleta robota jest jego modulowo$¢, co oznacza
iz mozna zmienia¢ lub dodawaé podzespoly robota w tatwy sposob.
Poszczegdlne moduty mozna tatwo rozlacza¢ do demontazu.

Kolejnym bardzo waznym uktadem robota jest uktad zasilania,
podstawowym elementem tego uktadu jest stabilizator LM7805,
ktory dostarcza napigcie zasilajace. Na obecnym etapie projektu
zdecydowano si¢ zastosowa¢ zewngtrzne zasilanie ze wzglgdu na
duzy pobdr pradu przez nitinol (okoto 1 A na kazdy drut).

Rys. 9. Widok robota z przodu

Rys. 10. Widok robota z lewej strony

Zaprojektowane ukiady (rys.6) wchodza w skiad skonstruowanego sze-
$cionoznego robota kroczacego, ktdrego przedstawiono na rys.9 irys.10.
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2.1 Kierunki dalszych prace

Obecnie trwaja badania do$wiadczalne, ktore pomoga w polep-
szeniu niektorych rozwiazan konstrukcyjnych robota. Jednym
z probleméw przedstawionego robota powolny ruch konstrukeji,
wynika on z faktu iz nitinol powraca do ksztaltu poczatkowego
okoto 3 sekundy po zaniku przeptywajacego pradu.

Jednak réznorodno$¢ $rednic drutu nitinolowego oraz odpowie-
dni sposob chtodzenia nitinolu pozwoli rozwiaza¢ ten problem i po-
lepszy¢ te konstrukcje pod wzgledem szybkosci lokomocji.

3. Konstrukcja pompy cieczy

Inna ciekawa konstrukcja opracowana w Katedrze Robotyki i Dy-
namiki Maszyn AGH jest pompka cieczy. Jak wcze$niej wspomniano
stopy z pamiecia ksztaltu maja zdolno$¢ powracania, w odpowiednich
warunkach, do nadanego im wczesniej ksztattu. Zwigzane z tym od-
ksztalcenia wynosza dla polikrysztatow 1-8%, a dla monokrysztatow
do 15%. Energia wyzwalana przy odksztatcaniu jest rzgdu 106-107
J/m?. Zjawiskiem fizycznym wywolujacym zmiang ksztaltu jest od-
wracalna przemiana martenzytyczna. Najpowszechniej i najczesciej
stosowanymi materialami z pamigcia ksztattu sg stopy niklowo-tyta-
nowe Ni-Ti [6, 7, 8]. Ogdlna nazwa tych stopow to Nitinol. Po raz
pierwszy odkryto ich szczegdlne wiasciwosci w 1961 roku w Nickel
Titanium Naval Ordnance Laboratory [6, 7]. Uktad pompki miat by¢
latwy w sterowaniu i prosty w konstrukeji, co powoduje niski koszt
wykonania. Zywotno$¢ uktadu zaktadano na mata ze wzgledu na pro-
totypowos¢ urzadzenia. Na rys.11 przedstawiono schemat czesci wy-
konawczej wykonanego uktadu pompki.

DCi2v

Rys. 11. Budowa pompki

3.1 Zasada dziatania pompki

Gtéwnym elementem uktadu jest mieszek (6). Wykonany jest on
z miekkiej gumy, co pozwala na $ciskanie matymi sitami.

Wewnatrz mieszka zamocowano uktad rurek, (3) ktéry zapewnia
izolacje nitinolu od cieczy przepompowywanej. Uklad rurek jest tak
skonstruowany, ze szczelnie przemieszczaja sig osiowo wzgledem sie-
bie rurki, co umozliwia swobodne $ciskanie i rozszerzanie mieszka. Na
zewnatrz uktadu rurek jest sprezyna (2) ktora pomaga powroci¢ pomp-
ce do stanu pierwotnego czyli stanu przed odksztalceniem nitinolu.
Wewnatrz ukladu rurek znajduje si¢ nitinol, do ktoérego na koncach (4)
i(5) przytozono napigcie. Ciecz przepompowywana jest poprzez uklad
zawordw zwrotnych (7). Praca pompki sterowana jest za pomoca zasi-
lacza 12V o regulowanym nat¢zeniu pradu. Istnieje mozliwos¢ zada-
wania odpowiedniej ilosci cykli wraz z regulowanym czasem przesto-
ju pomiedzy cyklami - czasu potrzebnego na schtodzenie nitinolu.

W celu zbadania cech funkcjonalnych pompki zbudowano uktad
przedstawiony na rys.11. W oparciu o ogdlnie dostepne materiaty
wykonano prototyp pompki. Wykorzystano miedzy innymi ele-
menty gumowe stosowane w przemysle samochodowym, wentyle
rowerowe oraz zaciski elektryczne shuzace do regulacji sity nacia-
gu nitinolu. Caty uktad zostal przedstawiony na rys..3.

Powyzszy uklad przebadano pod wzgledem wydajnosci, zywotno-
$ci, sprawnosci a takze mozliwosci technologicznych i ekonomicz-
nych pézniejszych zastosowan. Na podstawie przeprowadzonych ba-
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Rys. 12. Zdjgcie prototypu pompki
dan wynika, Ze catkowite skrocenie mieszka uzyskano w granicach
4% dhugosci. Wykonano takze badania pracy pompki wypemione;
medium, ktérym byla woda. Pomiary wykonano dla pojedynczego
i podwojnego cyklu. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw dla poje-
dynczego cyklu przedstawiono w tabeli 2 dla podwojnego w tabeli 3.
Tab. 2. Pomiar pojedynczego cyklu

L. pomiaréw Seria 1 /ml] | Seria 2/mi] | Seria 3/ml]
1 2.25 2.25 2.25
2 2.00 2.00 2.00
3 2.25 2.25 2.25
4 2.00 2.00 2.00
5 2,73 2.75 2.95
srednia 2.25/ml] 2.25[ml] 2.25/ml]
Tab. 3. Pomiar podwdjnego cyklu
L. pomiarow Seria /ml]
1 4,75
2 4,75
3 4,50
4 4,25
5 3,75
Srednia 4,4 /ml]

Wykonano badania uktadu dla jedno godzinnego czasu pracy i na
tej podstawie wyznaczono wydajno$¢ pompki na poziomie 1,2 I/h.

Wyznaczono iloé¢ cykli podczas 1h czasu pracy, ktéra waha sig
w granicach 480-500 cykli na godzing. Pompke poddano badaniu
wigkszej niz 500 cykli pracy i zaobserwowano niewielki spadek
wydajnos$ci po uptywie 1000 cykli.

Wydajno$¢ pompki jest uzalezniona od temperatury pracy nitinolu
ktora to temperatura zalezy od czasu przestoju pomiedzy cyklami.
W celu poprawienia wydajnosci planuje si¢ wykonanie dodatkowego

i

Rys. 14. Struktura ztozeniowa
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chtodzenia w postaci zamontowania wiatraka, ktory bedzie nawiewat
chtodne powietrze do komory z nitinolem. Widok zewnetrzny uktadu
chtodzenia przedstawiono na rys.13. Natomiast strukture wewngtrzna
pompki w rozbiciu na poszczegdlne elementy na rys. 14.

Odpowiedni dobor poszczegdlnych elementéw uktadu moze
zwielokrotni¢ wydajno§¢ pompki. Bardzo istotnym elementem jest
dobdr sprezyny rozpychajacej mieszek. Za duza sita pochodzaca od
sprezyny powoduje wezesniejsze zerwanie nici nitinolu, ktéry jest
elementem krytycznym uktadu.

3.2 Zastosowanie

Pompka napedzana nitinolem moze by¢ wykorzystana do wszelkiego
rodzaju uktadow smarujacych. W tego typu uktadach zadane sg niskie
wydajnosci natomiast sita parcia jest istotnym czynnikiem, co nie stano-
wi wigkszego problemu dla naszego ukladu. Zaleta przedstawionego
uktadu jest niska emisja dzwigku a takze niski pobor pradu, co moze
w przyszlosci pozwoli¢ na wykorzystanie tego typu pompek w medycy-
nie. Niski koszt wykonania a takze prostota sterowania powinno spra-
wi¢, Ze tego typu uktady znajda szeroka game uzytkownikow.

3.3 Kierunki dalszych prace

Nastepne kroki i dziatania powinny zmierza¢ kierunku zwigksze-
nia zywotnosci konstrukcji. Jest to mozliwe poprzez zastosowanie
odpowiednich materiatow uzytych do budowy pompki. Rozpocze-
to prace nad stworzeniem innego typu pompki gdzie uktad bedzie
napedzany poprzez materiat inteligentny, lecz zasada dzialania be-
dzie oparta o budowg ludzkiego przelyku.

4. Podsumowanie

Jak wida¢ po przedstawionych projektach zastosowanie materiatow
inteligentnych w modelowaniu uktadéw mechatronicznych jest bar-
dzo szerokie. Ich wielka zaletq jest obecnie tatwy dostep do materia-
6w inteligentnych oraz stosunkowo niska cena [6, 7]. Nalezy wspo-
mnie¢ iz w przypadku materiatow inteligentnych takich jak nitinolu,
jest on obojetny biologicznie, co stwarza mozliwos¢ szerokiego zasto-
sowania np. w medycynie.
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