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Abstract

The goal of this paper is to present the idea of
Shape Memory Alloy wires measurement system.
Measurement system is described shortly in paragraph
2. Test series including static (Figs. 3 - 5) and dynamic
measurement (Figs. 6, 7) are presented in paragraph 3.
Electro-mechanical charactetistics were measured (AL
= f(I)). The last paragraph contains an analysis of the
results. Complete measurement system will be
working automatically, system will be controlled by
PC computer with LabVIEW.

Streszczenie
W artykule  zaproponowano  konstrukcje
stanowiska do badania charakterystyk statycznych
idynamicznych aktuatoréw ciggnowych SMA oraz
przedstawiono i przeanalizowano kilka serii testowych
wykonanych w celu sprawdzenia dziatania stanowiska.

1. Wprowadzenie

Stopy z pamigcig ksztaltu (Shape Memory Alloy,
SMA) naleza do nowoczesnej grupy materialéw typu
SMART. Efekt pamieci ksztaltu (Shape Memory
Effect, SME) jest rezultatem odwracalnej przemiany
martenzytycznej. Jest to przemiana fazowa typu ciato
stale — cialo state. Materiat SMA moze znajdowac si¢
w jednej z dwoch faz, fazie austenitu lub fazie

martenzytu. Faza austenitu jest faza
wysokotemperaturowa, W ktorej struktura
czasteczkowa  jest jednorodna, uporzadkowana,

kubiczna, dzigki temu material jest sztywny i malo
podatny na odksztatcenia. W fazie austenitu struktura
krystalograficzna nie jest uporzadkowana, material
mozna tatwo deformowad, wystepuje on w dwdch
formach — martenzyt zblizniaczony (w ktorym ksztalt
makroskopowy jest taki sam jak w fazie austenitu) lub
martenzyt — odksztalcony. W trakcie  przemiany

martenzytycznej odwrotnej (z martenzytu w austenit),
w stopie  SMA  wytwarzaja si¢ duze sily, ktore
wymuszajg powrot materialu do swojego naturalnego
ksztattu. Ksztalt ten jest nadawany w fazie produkciji.
Proces przemiany fazowej nie jest izotermiczny, oraz
wystepuje w nim petla histerezy, dodatkowo jest
zalezny od wewnetrznych naprezen, ktére mozna
regulowa¢  zmieniajac  obciazenie = mechaniczne
materialu SMA. Przyklady charakterystyk przemiany
fazowej podane sa w dalszej cz¢dci artykutu.

Aktuatory ~ wykonane  ze = stopéw  SMA
charakteryzuja si¢ duza sila na jednostk¢ masy,
brakiem dodatkowych przektadni, niewielkq waga,
praca beziskrowa, biokompatybilnoscia. Pracuja
najczedciej jako aktuatory w  ruchu liniowym.
W robotyce stosuje si¢ je w  konstrukcjach
makro i mikroskopowych. W konstrukcjach
makroskopowych stosuje si¢ je w rozwiazaniach,
gdzie dynamika nie ma duzego znaczenia — takich jak:
sztuczne rece oraz (dzigki  biokompatybilno$ci)
protetyka, sztuczne twarze, roboty o wielu stopniach
swobody, roboty sieciowe (net robots), roboty
kroczace.

Jedna z metod dostarczania ciepta potrzebnego do
przemiany fazowej jest grzanie oporowe. W wyniku
przeptywu pradu elektrycznego przez aktuator
wytwarza si¢ w nim ciepto zgodnie z prawem Joule’a
— Lenza. Inna metoda dostarczenia energii cieplnej
jest uzycie ogniw Peltier'a. Podstawowsa zaletg
pierwszego rozwigzania jest jego prostota oraz niski
koszt, dlatego jest czgsto stosowane. Drugie
rozwigzanie jest bardziej skomplikowane, umozliwia
jednak zastosowanie ogniw nie tylko do grzania ale
takze do aktywnego chlodzenia, co znacznie poprawia
dynamik¢ oraz uniezaleznia uklad od zmian
rezystancji elementu wykonawczego SMA [6].
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2. Stanowisko pomiarowe
Projekt konstrukcji mechaniczne;j
pomiarowego zostal szerzej opisany w [1, 2].
Jako wymuszenie pradowe zastosowano zasilacz
Gwlnstek PSH-3620A o parametrach maksymalnych

stanowiska

36V 120A. Pomiary wielkosci elektrycznych
realizowane s  za  pomoca  multimetrow
laboratoryjnych  Rigol DM 3052, za§ pomiar

odksztalcenia, za pomoca scalonego optycznego
czujnika Q9874, umozliwiajacego pomiar
przemieszczenia (odksztalcenia) z dokladnoscia do
0,085mm oraz kierunku ruchu. Impulsy generowane
przez czujnik zliczane sa w mikrokontrolerze
ATmega88 dokonujacym dodatkowo pomiardéw

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do
badania aktuatoréw SMA.

Fig. 1. Block diagram of measurement system.

a)

temperatury otoczenia. Wynik pomiaru wyswietlany
jest na wyswietlaczu LCD. W celu sprzezenia pomiaru
odksztalcenia z pomiarami wielkosci elektrycznych
(prad 1 napiecie) mikrokontroler generuje sygnat
PWM o wypelnieniu  proporcjonalnym do
odksztatcenia. Na rysunku 1 przedstawiono blokowo
konstrukcje stanowiska pomiarowego, na rysunku 2
przedstawiono  konstrukcje ukladu  realizujacego
pomiar odksztalcenia. Pomiar temperatury aktuatora
realizowany bedzie za pomoca kamery termowizyjne;j
A325 firmy FLIR z obiektywem makro o rozmiarze
pojedynczego piksela 25m.

Stanowisko moze by¢ sterowane z komputera PC

za pomocy interfejsu GPIB  oraz $rodowiska
LabVIEW, 1  docelowo  bedzie  pracowaé
autonomicznie.

3. Pomiary testowe

Dokonano serii prébnych pomiardéw recznych.
Badania  statyczne  przeprowadzono  wedlug
nastgpujacego algorytmu:

- ustawienie zadanej wartosci pradu,

- nagrzanie (schlodzenie) aktuatora przez okreslony
czas (5 — 7 min)

- odczytanie wskazan przyrzadow.

Pomiaréw dokonano w obydwu kierunkach
(zwickszanie pradu od 0 do Ima, zmniejszanie pradu

. od Imnwx do 0). Punktem

< . . ..

g [5%) [ startowym  pojedynczej serii

o1 . 1T T g A pomiarowej . byla W.artoé..c'

S el | pradu O (kierunek dziatania

:j? ! |—§—_'-g o 5 o grzanie — chlodzenie) lub

JISENECH P © o == 3 wartos$¢ Timax (kierunek

S L | . L dzialania chtodzenie —
2 S

n ; 3 : . .
o J— Eﬁ I 4 [ _ [l_ grranie). Obicktem badania byl
2 o o M7 M7 aktuator F0930V045 o uciagu

11|
EEE

B1
B2

EEE PYC)

EEEEGE

B4
B5

o)
=
=)

c)

Rys. 2. (a) Schemat ukitadu konwersji przemieszczenia na
napiecie,
(b) schemat blokowy czujnika Q9874,
(c) przykiad sygnatu wyjsciowego czujnika.
Fig. 2. (a) schematic diagram of AL/U converter,
(b) block diagram of Q9872 sensor,
(c) output signal of sensor.

znamionowym Fx = 930g [3],

GND GND napi@ciu znamionowym
Ux =45V, pradzie
maksymalnym  Imee = 1AL
Aktuator testowy przeszedl

wezesniej seri¢ okoto 30 000
serii grzania 1 chtodzenia w probie zmeczeniowe;.

Badania dynamiczne przeprowadzono rejestrujac
na oscyloskopie tylko przebieg z  czujnika
odksztatcenia.

Rysunki 3, 4 oraz 5 przedstawiaja charakterystyki
statyczne odksztalcenia w funkcji pradu AL = f(I)
(charakterystyka elektromechaniczna). Na rysunku 3
przedstawiono wyniki pierwszej serii pomiarowe;.
Obciazenie mechaniczne 186g, temperatura otoczenia
280C,  kierunek  dzialania  grzanie-chlodzenie.
Dodatkowo wykres przedstawia charakterystyke
rezystancji w funkcji pradu R = f(I). Rysunek 4
przedstawia wyniki dwdch pomiaréw przy
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Rys. 3. Pierwsza statyczna seria pomiarowa, charakterystyki AL = f(I), R = f(I),

dL - zmiana diugosci, R - rezystancja, g — grzanie, c — chtodzenie.
Fig. 3. First static test run, characteristics AL = f(I), R = f(I).
dL - change of length, R - resistance, g — heating, c - cooling.
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne elektromechaniczne AL
= f(I) przy dwéch wartosciach obciazenia,

g - grzanie, c- chlodzenie.

Fig. 4. Electro mechanic characteristics of SMA, AL = f(I),
two values of mechanical bias load,

g - heating, c - cooling.
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Rys. 5. Poréwnanie statycznych charakterystyk
elektromechanicznych aktuatora SMA podczas grzania
przy réznych obciazeniach mechanicznych.

Fig. 5. Comparison of static characteristics, heating way,
different bias loads.
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Rys. 6. Charakterystyka odksztalcenia aktuatora SMA AL =
f(t), podczas chtodzenia lapidarnego.

Fig. 6. Strain of SMA actuator AL = f(t), concise cooling.
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Rys. 7. Charakterystyka odksztatcenia aktuatora SMA AL =
f(t), podczas grzania oporowego.

Fig. 7. Strain of SMA actuator AL = f(t), Joule’s heating.

obciazeniu odwaznikiem 0,5kg (catkowita masa
wynosi m = 0,680kg), oraz przy obciazeniu lkg
(catkowita masa obciazenia wynosi m = 1,180kg). W
drugim przypadku aktuator zostal mechanicznie
przecigzony o 27%. Temperatura otoczenia podczas
wszystkich serii pomiarowych miescita si¢ w zakresie
27%2 OC. Rysunek 5 przedstawia
charakterystyke AL = f(I) Przy réznych obcigzeniach
mechanicznych. Dokladne obciazenie mechaniczne
wynosi  mop=186g+m, gdzie 186g to masa
ruchomego tloka. Rysunki 6 oraz 7 przedstawiaja
wyniki pomiaréw dynamicznych przy wymuszeniu
skokiem jednostkowym pradu (zalaczeniem lub
wylaczeniem pradu o podanej wartosci.

4. Analiza wynikéw oraz wnioski

Z pierwszego wykresu (Rysunek 3) wynika, iz
istnieje minimalna  warto§¢ mechanicznej  sily
obcigzenia, powodujaca odksztalcenie postaciowe
aktuatora. Obcigzenie silg réwng 20% Fyx nie
spowodowalo odksztalcenia postaciowego podczas
przejécia ze stanu austenitu do martenzytu. Rys. 3.
Ciekawym zachowaniem bylo kurczenie si¢ sitownika
podczas obnizania pradu. Zjawisko to

zaobserwowano  takze na  charakterystykach
przedstawionych na rysunku 4. Podczas zmniejszania
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wartos$ci pradu w pierwszej fazie chlodzenia aktuator
kurczy si¢. Nalezaloby sprawdzi¢, czy podobnie
zachowaja si¢ inne aktuatory SMA.

Na rysunku 5 widaé wplyw obciazenia
mechanicznego na zmiang charakterystycznych
punktéw przemiany martenzytycznej. Widaé, ze wraz
ze wzrostem obcigzenia charakterystyka przesuwa sig
w strong wyzszych pradéw, co jest zgodne z literatura
[4, 5]. Jednak charakter zmian przy wymuszeniu
pradowym nie jest jednoznaczny z charakterem zmian
przy wymuszeniu termicznym, w ktérym jest on
liniowy przy zachowaniu stalosci petli histerezy.
Nalezatoby w zasadniczej fazie badan okreslié
charakter zmian przy wymuszeniu pradowym.

Badania dynamiczne pozwolily okresli¢ czasy
nagrzewania 1 stygniecia sitownika. Pozwoli to
skorygowaé te czasy podczas nastepnych préb
statycznych.  Z  wykreséw  przedstawionych na
rysunkach 6 oraz 7 wynika, ze czas chtodzenia mozna
przyja¢ ok. 2 min, czas grzania ok. 30 sekund lub
wprowadzi¢ warunek pozycji stabilnej oraz przejscia
do  nastepnego  punktu pomiarowego, jezeli
odksztalcenie nie ulegnie zmianie w czasie 5s dla
grzania lub 20s dla chlodzenia. Podane wyzej czasy
obowiazuja dla ciggna o grubosci 0,254mm, dla
ciggien o innych grubo$ciach trzeba odpowiednio
zmienic czasy.

Nalezy przyjaé staly, jednolity sposob okreslania
dlugosci aktuatora. Poniewaz stop SMA przyjmuje
ksztalt niezdeformowany w fazie austenitu, przy
zerowym obcigzeniu mechanicznym przygotowanie
do badania statycznego wymaga zachowania
ponizszego algorytmu: zasilenie nieobcigzonego
aktuatora aby osiagnal faz¢ austenitu, wyzerowanie
miernika odksztatcenia, obcigzenie aktuatora zadana
sila mechaniczna.

Z wykresoéw przedstawionych na rysunkach 3, 4, 5,
widaé, ze zmiana odksztalcenia nastgpuje gwaltownie.
Moze si¢ okazaé niezmiernie trudnym zadanie
utrzymywanie dokladnie zadanej dlugosci ciggna.
Duzy wplyw beda mialy zmieniajace si¢ w czasie
warunki otoczenia, gtéwnie temperatura.

Celem badan zasadniczych bedzie wyznaczenie
charakterystyki elektro—termo—mechanicznej
umozliwiajacej pozycjonowanie aktuatoréw. Oraz
sprawdzenie mozliwoéci okreélenia stanu i pozycji
aktuatora za pomoca zmian rezystancji (tys. 3).
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