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Abstract

The goal of this article is presenting results of
PhD thesis. Article presents idea of measuring and
modeling SMA wire actuators. Laboratory stand is
briefly presented in Fig. 2 and Fig. 3. Measurement
results are presented in Fig. 4 and Fig. 5.
Mathematical model of SMA actuator is based on
modified Fermi — Dirac equation. Modified Fermi —
Dirac equation is shown in (2). Hysteresis behavior
of SMA is described by two steady-state equations
with different parameters. Controlling value is
heating current, disturbance is bias force, output is
length reduction. Hook’e — Jeeves optimization
algorithm was used to calculate parameters of steady
state and dynamic equations. Fig. 6. presents
approximation of Iy steady-state  equations
parameters. Equ. (4) and (5) approximate Iy
parameter vs. bias force. Hysteresis is described by
equ. (6). Proposed model is simpler than Praisach
model or models based on thermodynamic law. It is
possible to use it in simple controlling units. It is
possible to use full or steady-state model.

Streszczenie

Niniejszy ~ referat  przedstawia  koncepcje
formulowania modelu matematycznego aktuatora
SMA na podstawie pomiarowo wyznaczonych
charakterystyk  statycznych 1 dynamicznych.
Proponowany model jest typu wejscie-wyjscie.
Roéwnaniem bazowym modelu jest zmodyfikowane
réwnanie Fermiego — Diraca. W celu opisu histerezy
zjawiska ~ zmiany  ksztaltu  zaproponowano
wprowadzenie dwoéch réwnan  opisujacych  stan
statyczny aktuatora rézniacych si¢ wspdlezynnikami.
Proponowany model jest prostszy, niz modele
termodynamiczne lub histerezowe i moze znalezé
zastosowanic w ukladach sterowania systemow
napedzanych aktuatorami SMA.

1. Wprowadzenie

Stopy z pamiecig ksztaltu (SMA) naleza do
materialéw  typu  SMART  czyli materialéw
o sterowalnych wlasciwos$ciach. Zmiana ksztaltu jest
wtornym  efektem zmiany wewnetrznych naprezen
mechanicznych, nastgpujacych w wyniku przemiany
fazowej. BodZzcem wywolujacym przemiang fazowa
jest energia cieplna lub. Przemiana fazowa
zachodzaca wewnatrz  struktury materialu  to
odwracalna  przemiana martenzytyczna [2].
W fazie  niskotemperaturowej — zwanej — fazg
martenzytu ulozenie czasteczek jest jednoskosne,
a siatka krystalograficzna nie wykazuje cech symetrii.
W wyniku tego material latwo poddaje si¢
plastycznym odksztalceniom mechanicznym. W fazie
wysokotemperaturowej - austenicie  siatka
krystalograficzna wykazuje duza symetrig, a materiat
nabiera cech sprezystych oraz wykazuje bardzo duza
sztywnos¢ [2].

Przebieg termicznie aktywowanej przemiany
martenzytycznej przedstawia wykres z rysunku 1.

EA
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Rys. 1. Zawartosc¢ frakcji martenzytu w stopie SMA,
w funkcji temperatury § ={/T).
Fig. 1. Marthensitic chase transition, fraction of
marthensite £ ={/T.
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Proces przemiany fazowej nie zachodzi w stalej
temperaturze. Wyrézni¢ mozna cztery wartosci
temperatury, istotne z punktu widzenia przemiany:
As 1 Ay — poczatkowa i koficowa temperatura
przemiany martenzytu w austenit, My 1 M, —
poczatkowa 1 kofcowa temperatura przemiany
austenitu w martenzyt.

Przy przemianie martenzytycznej wprost czyli
od fazy austenitu do martenzytu i przy braku
obciazen mechanicznych material zachowuje swoj
ksztalt. Ta posta¢ martenzytu nazywa si¢
martenzytem zblizniaczonym. W przypadku
istnienia obcigzen mechanicznych material przyjmuje
ksztalt wymuszony przez sil¢ obcigzajaca. Postac ta
nosi nazwe¢ martenzytu odksztafconego. lstota
zjawiska pamieci ksztaltu jest powrét materialu do
swojego naturalnego ksztaltu w trakcie przemiany

martenzytycznej odwrotnej, pomimo istnienia
obciazen mechanicznych.
2. Stanowisko pomiarowe

W celu realizacji badan ciggien SMA,
nagrzewanych OpOLrowo pradem, zostalo

zaprojektowane i wykonane stanowisko pomiarowe.
Umozliwia ono prowadzenie pomiaréw ciggien SMA
w stanach statycznych oraz rejestracje proceséw
zachodzacych w stanach dynamicznych. Wielkosci
poddane pomiarom mozna podzieli¢ na trzy grupy:
elektryczne, mechaniczne 1 cieplne. Mierzonymi
wielko§ciami elektrycznymi sa: prad nagrzewajacy
ciegno [ oraz napiecie pomiedzy zaciskami ciegna U.
Wielkoscia mechaniczng jest zmiana dlugosci ciggna
(jego skrocenie lub — inaczej — ubytek jego diugosci
AL, spowodowany przeplywajacym pradem ).
Wielko$cig cieplng jest temperatura ciggna T'[1].

Na rysunku 2. przedstawiono idee budowy
systemu  pomiarowego.  Wszystkie  przyrzady
pomiarowe pracuja w sieci GPIB (standard IEEE
488.2). Urzadzeniem nadrzednym w systemie
pomiarowym jest komputer PC. Kamera komunikuje
sie z komputerem za pomoca sieci Ethernet.
Podlaczenie komputera do Internetu umozliwia
zdalng realizacje pomiaréw.

Giga ethernet

Rys. 2. Idea budowy stanowiska pomiarowego.
Fig. 2. Measurement system.

Jako elementy systemu pomiarowego pracuja:
zasilacz  laboratoryjny PSH-3620A, multimetry
laboratoryjne  Rigol DM3052 oraz  kamera
termowizyjna Flir A325.

2.1. Konstrukcja mechaniczna stanowiska

Konstrukcja mechaniczna stanowiska
pomiarowego zostata przedstawiona na rysunku 3.
T g ik
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Rys. 3. Model stanowiska pomiarowego.

(1) - badane ciegno, (4) - podstawa stanowiska,

(2) - poprzeczka, (5) - pionowa rama,

(3) - ruchomy ttok, (6) - kamera termowizyjna.
Fig. 3. 3D view of laboratory stand.

(1) - SMA wire, (4) - base,

(2) - mounting point, (5) - vertical frame,

(3) - moving piston, (6) - infrared camera.

2.2. Pomiar temperatury

Istotnym problemem jest pomiar temperatury
bardzo  malego  obiektu. Jako = rozwiazanie
zastosowano kamere termowizyjng A325 firmy flir
z makrosoczewky (Close-up x1) o rozdzielczosci
powierzchniowej obrazu 25 Hm 1 czestotliwosci
odswiezania 60 Hz.

Zmierzono wspolczynnik emisyjnosci dwoma
metodami.

Metoda pierwsza — autorska, polegala na
przeprowadzeniu serii pomiaréw statycznych, przy
réznych nastawach wspdlczynnika —emisyjnosci,
a nastepnie wybraniu tej wartosci, przy ktorej
temperatury charakterystyczne przemiany sg zgodne
z temperaturami podanymi przez producenta
w nocie  katalogowej.  Wybrano  wspdlczynnik
emisyjnosci réwny 0,33.

Metode ta zweryfikowano za pomoca metody

drugiej — metody poréwnania z wzorcem. Jako
wzorzec zastosowano ta§me o znanej emisyjnosci

(réwnej 1). Wspolczynnik emisyjnosci  ciggna
dobrano w taki sposéb, aby temperatury ciggna
i taSmy byly sobie réwne. Wykonano seri¢ pomiaréw

dla  réznych  wartosci  temperatur.  Sredni
wspolczynnik emisyjnosci wynosi 0,339.

Poréwnanie zmierzonych warto$ci
wspolczynnika  emisyjno$ci  badanego  ciegna
wykazalo  zadowalajaca  zgodnos¢  wynikéw

otrzymanych za pomoca obydwu metod. Jest to
jednoczes$nie potwierdzenie skutecznosci metody
autorskiej.

3. Badania ciegien SMA

W ramach pracy zrealizowano szeroki program
badan  wybranego  aktuatora. = Wyznaczono
doswiadczalnie:
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- statyczng charakterystyke  skrécenia  ciggna
w funkcji  pradu, przy réznych  wartosciach
obcigzenia mechanicznego: AL = f{1) przy I = const,
- statyczng charakterystyke temperatury w funkeji
pradu, przy réznych stalych wartosciach obcigzenia
mechanicznego T = f{l) przy F = const,
- statyczng charakterystyke skrécenia  ciggna
w funkcji przytozonej sily, przy réznych wartosciach
pradu AL = f{F) przy I = const,
- charakterystyki dynamiczne zmiany dlugosci ciggna,
ptzy stalym obciazeniu mechanicznym, przy
skokowym zalaczeniu (i wylaczeniu) pradu AL = f7)
przy ' = const oraz przy i(t) = Inax 1(2), dla t6znych
wartosci Iyax.

Przyktadowa charakterystyka
z uwzglednieniem petli histerezy
przedstawiona na rys 4.
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Rys. 4. Charakterystyka statyczna skrdocenia oraz
temperatury w funkcji pradu nagrzewajacego.
Fig. 4. Static characteristics of shortening and

temperature of an actuator.

Wykonujac pie¢ serii pomiarowych dla tych
samych warunkéw wymuszenia 1 obciazenia
sprawdzono powtarzalno$¢ wynikéw. W wyniku
pracy okreslono warunki kalibracji ciggna jako
aktuatora  linjowego. Powtarzalno§¢  wynikéw
uzyskuje si¢ po dwoéch pelnych cyklach aktywacii
1 dezaktywacji aktuatora.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe
przebiegi dynamiczne w trakcie procesu aktywacji,
przy jednakowym obciazeniu mechanicznym oraz
przy réznych wartodciach pradu nagrzewajacego.
Pelna aktywaciji zachodzi przy I = 0,84, natomiast
przy I = 0,5A nie dochodzi do aktywacji sitownika.

AL = f(t) for F = const, i(t) = l,u-1(t)
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Rys. 5. Charakterystyka dynamiczna skrécenia aktuatora,
przy skokowym zalaczeniu pradu.
Fig. 5. Dynamic characteristics of shortening switched on
actuator

4. Model matematyczny aktuatora
F2000

Adaptacja réwnania Fermiego — Diraca do opisu
zachowania aktuatora wykonanego ze stopu SMA
wydaje si¢ by¢ uzasadniona i ma odzwierciedlenie
w literaturze [3]. Podstawowe réwnanie Fermiego —
Diraca ma postac (1):

P=P(E)=

exp (E ;TEF) %= 1 M
Istnieje pewne podobienstwo tego zjawiska do
przebiegu  przemiany martenzytycznej. Dwom
zmiennym  niezaleznym —  energii  poziomu
1 temperaturze w rownaniu Fermiego — Diraca
odpowiadaja ~ warto§¢  pradu  nagrzewajacego

1 obciazenie mechaniczne aktuatora SMA.
Istotnym zjawiskiem, jakiego nie uwzglednia

rownanie Fermiego — Diraca jest histereza
wynikajaca z réznego przebiegu zjawiska aktywacii
oraz dezaktywacji aktuatorow SMA.
Zaproponowano uwzglednienie petli  histerezy
w modelu  poprzez wprowadzenie oddzielnych
rownan  odpowiadajacych  dwom — mozliwym

kierunkom dziatania sily wymuszajacej. Szeroko$é
petli histerezy jest w tym modelu opisana jako
réznica okreslonych wspélezynnikéw w rownaniach
opisujacych stan statyczny aktuatora.

Przystapiono do badania przebiegu funkcji, przy
okreslonych ~ zmianach  jej  wspolczynnikow.
Zmodyfikowane réwnanie dane jest wzorem (2):

y=flx)= @

gdzie:

K — wspélczynnik maksymalnej zmiany wartosci
zmiennej y,

xp — warto§¢ zmiennej niezaleznej x, przy ktorej
="K,

p —wspolczynnik stromosci charakterystyki.

\4 lepszej aproksymaciji charakterystyk
statycznych zaproponowano réwnania bedace suma
réwnania Fermiego — Diraca oraz wielomianu
stopnia pierwszego (3).

AL(D) =

1+ exp(p “(x, — x))

celu

L+exp(p- (o= D) tad ©)

Za pomocs algorytmu  optymalizacyjnego
(metoda Hooke’a — Jeevesa) dobrano wspdlczynniki
réwnan opisujacych stan statyczny oraz dynamiczny
aktuatora [4, 5]. W dalszym etapie prac wyznaczono
wplyw sily obciazenia na warto$¢ wspolczynnikdw
w réwnaniach. Na rysunku 6 przedstawiono wartosci
wspotczynnikow Iy réwnan statycznych w funkceji
obciazenia mechanicznego aktuatora oraz ich
aproksymacie.
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loa = f(F), loq = f(F)
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Rys. 6. Wartosci wspotczynnikow I, dla aktywacji
i dezaktywacji aktuatora.
Fig. 6. Factor I, in equ. (3) for activation and
deactivation of SMA actuator.

Roéwnania aproksymujace wartos$ci
wspotczynnikow lp, oraz Ips dane sa wzorami (4)

i (5.
oo (F) = 0,064 - F + 0,49 @

Ioq(F) = 0,14 - F + 0,23 ©)

Szeroko$¢ petli histerezy jest w tym modelu
okreslona réznica wartoéci wspolczynnikéw Ip dla
obydwu kierunkéw dziatania wymuszenia (6).

H = IOG o IOd |F:00115t (6)

W wyniku otrzymano model skladajacy si¢
zczterech  réwnan  z  dwoma  zmiennymi
niezaleznymi. W przypadku réwnan dla stanu
statycznego  wielko$ciami  wejciowymi  sa:  prad
nagrzewajacy aktuator oraz obciazenie mechaniczne.
W przypadku réwnan dla stanu dynamicznego
wielkosciami wejSciowymi sa czas 1 obcigzenie
mechaniczne.

Podsumowanie

W celu zaimplementowania petnego algorytmu
sterowania  aktuatorami SMA  wymagana jest
znajomo$§¢ wszystkich czterech réwnan modelu:
dwoch dla stanu statycznego — w celu wyliczenia
warto§ci pradéw nagrzewajacych — utrzymujacych
stalg pozycje oraz dwoch dla stanu dynamicznego —
w celu wyliczenia czasu niezbednego do osiagnigcia
pozycji. W ukladzie  sterowania = mozna
zaimplementowaé pelny model matematyczny, lub
model uproszczony — statyczny. Implementacja
uproszczonego modelu wymaga mniejszej mocy
obliczeniowej ukladu sterowania, lecz nie umozliwia
obliczania czasu wymaganego do wykonania
przemieszczenia konicéwki roboczej aktuatora.

Model  zweryfikowano  poprzez  symulacje
w ukladzie sterowania chwytaka napedzanego
aktuatorami SMA, zaprojektowanego i wykonanego
jako narzedzie chwytajace do robota IRP4s
znajdujacego si¢ w Katedrze Mechatroniki. Prace
ukladu sterowania zasymulowano w programie
Matlab/Simulink.

Praca naukowa finansowana ze S$rodkow na
nauke w latach 2009-2010 jako projekt badawczy
nr N N510 353036
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