NiTi drot

- senzor aj aktuator
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Pohon SMA (Shape Memory Alloy - zliatina s tvarovou pamiitou) sa sprava ako silne nelinedrna, hysterézna

a mnohoparametricka dynamicka sustava s premenlivym dopravnym oneskorenim, zavisla od podiato¢nych
podmienok a smeru pohybu. Proporcionalne ovladanie polohy pohonu SMA nie je mozné len na zaklade
matematickych modelov s dostato¢nou presnostou. Pouziva sa riadenie so spitnou vizbou. Clanok sa venuje moznosti
vyuzit meranie elektrického odporu pohonu SMA a jeho teploty na ucely rekonstrukcie polohy, pricom SMA ma
funkciu aktuatora a zaroverni aj senzora. Je to alternativa k snimac¢om polohy, ktoré su mnohonasobne rozmernejSie

a tazSie nez samotny pohon SMA. Vzhladom na zlozitost podmienok a mnozstvo parametrov bolo kalibraéné meranie
automatizované cdislicovymi meracimi pristrojmi Agilent a Hewlett Packard s komunikaciou po zbernici GPIB.

Uvod

Zliatiny s tvarovou pamétou (SMA — Shape Memory Alloys) pre-
mienaju tepelnd energiu na mechanicku energiu zmenou $truktu-
ry krystalickej mrieZKky, tzv. termoelastickou martenzitickou trans-
formaciou (Duerig 1990). Pohony skonstruované z tychto zliatin
patria do skupiny tepelnych pohonov (tepelny aktuator). Tepelné
aktudtory vyuZivaju javy, ako je tepelna roztaznost tuhych materia-
lov (napriklad v termostatickych bimetaloch) alebo ako su obje-
mové zmeny skupenskych premien tuhd latka/kvapalina alebo
kvapalina/plyn (napriklad v parafinovych aktuatoroch — termosta-
tickych ventiloch na vykurovacich telesach). Zliatiny s tvarovou
pamitou maju pozoruhodnd schopnost ,zapamitat® si predcha-
dzajuci tvar po tom, ako boli zdeformované, a tento tvar dosiahnut
pri ohreve alebo pri ochladeni (na zdklade zmeny teploty) a konat
pri tom uzito¢nu mechanicku pracu. Fyzikdlna podstata pamitové-
ho javu sa odliSuje od podstaty javov pri inych znamych tepelnych
aktuatoroch. SMA vyuzivaju ,,vnutorné molekulové sily“ a pontka-
ju nové perspektivy v technikach pohonov s tiplne novymi vlast-
nostami. Ide predov$etkym o rozmanitost formy a tvaru SMA po-
honov a velmi dobry pomer mechanicky vykon — hmotnost,
nehluc¢nost, bezadrzbovost (netreba mazat) a navys$e su antikoro-
zivne (NiTi). Tieto vlastnosti utvaraju nové moznosti pri kon-
$trukcii ,,Jahkych“ pohonov bez pridavnych mechanickych prevo-
dov, najmi v oblasti mikropohonov, pohonov robotov, chapadiel
a v mechatronike. Materialy SMA maju atribity senzorov aj akto-
rov a vedia sa uviest do ,zapamitaného” tvaru, z ¢oho prameni po-
menovanie inteligentné alebo ,smart“. Na ilustraciu atraktivnych
vlastnosti SMA jeden priklad. V experimentoch pouzivana vzorka
dokéze zodvihnut opakovane 0,5 kg, ¢o je 10.000-nasobok jej vlast-
nej hmotnosti. Jednorazovo zodvihne cca 3 az 5 kg.

Elektricky odpor pohonu SMA prind$a agregovand informaciu
o prediZeni, zataZeni, teplote a miere fizovej transformacie. Mera-
nie elektrického odporu a teploty pohonu SMA sa javi ako vhodna
moznost na rekonstrukciu informéacie o polohe a vytvorenie spit-
nej vizby bez pouZitia snimaca polohy, ktory svojimi rozmermi
a hmotnostou vysoko prevysuje samotny pohon SMA. S tymto cie-
Tom bolo vytvorené meracie pracovisko pre priamy drot NiTi, kto-
ry je zataZzovany konstantnou zatazou. Pracovisko umoznuje merat
elektricky odpor a vykon, polohu a teplotu vzorky z NiTi pohonu.
Meraci experiment bol riadeny s pouZitim meracich pristrojov
s komunikaciou cez zbernicu GPIB. Pri poslednych meraniach bo-
la nezavislym regula¢nym obvodom riadend teplota pohonu SMA.

Teoreticky fundament

Predmetom skuimania je pohon zo zliatiny s tvarovou pamétou.
Pohon SMA je realizovany zo zliatiny NiTi (ekviatomarne zloZenie
(1,5 at. %) s tvarovou pamditou pri transformacénych teplotach nad

teplotou okolia 25 °C. Ide o priamy drét s kruhovym prierezom,
mechanicky uchyteny a elektricky pripojeny v rovnakom mieste.
Pohon SMA je ohrievany prostrednictvom elektrického odporové-
ho ohrevu a chladeny okolitym vzduchom prirodzenou konvek-
ciou. Pohon SMA je zataZeny konstantnou vratnou zatazou. Zéataz
pohonu je obmedzena tak, aby sa neprejavili procesy tnavy mate-
ridlu.

Vo vicsine prac sa predpoklada urcity stupen idealizacie modelu
SMA. V dal$ich ¢astiach bude uvazovany ,uniaxidlny“ pohyb po-
honu SMA, teda anizotropné vlastnosti materialu sa neuplatnia.

Na pohon SMA, ktory ma tvar drétu, sa z hladiska jeho elektric-
kého odporu mozeme pozerat podobne ako na odporovy kovovy
drotikovy tenzometer. Odpor drotika R sa jeho deformaciou meni,
pri¢om t4to zmena suvisi so zmenami jeho rozmerov, diZky / a prie-
rezu S, resp. so zmenou mernej rezistivity p.
R= pi
s @

Zasadny rozdiel SMA oproti pouZivanym kovovym tenzometrom
spoc¢iva v mechanizme pdsobenia teploty a zmene krystalickej
mriezky (fazy), ktora ju pri SMA sprevadza. Spoluautor ¢lanku
(v pracach Draho$ 2001, Drahos$ 2002) odvodil véeobecnt rovnicu
pre elektricky odpor drotu SMA:
AR _ n,dc + K de + o prdT

R 2
Zakladné stavové velic¢iny su teplota 7, mechanické napitie o, re-
lativne prediZenie € a miera transformécie — frakcia martenzitu X.
Vstupnymi veli¢inami meranej ststavy su: elektricky prikon P, tep-
lota okolia 7o, mechanickd zataz vo forme sily F;, ktora posobi
v pozdiZnej osi pohonu. Stavové veli¢ina X (miera kryStalizacie
martenzitu) funkéne zavisi od teploty 7 a mechanického napitia o
a v rovnici ovplyviiuje koeficienty wt, a orr. Z tedrie tenzometrov
je znamy piezorezistivny stucinitel 7, = 8p/8o/p [MPal] charakteri-
zujaci vplyv krystalografickej orientacie hmoty tenzometra na jeho
mernu relativnu rezistivitu. U kovovych tenzometrov je koeficient
7. konstantny, kym pri materidloch SMA je funkciou frakcie mar-
tenzitu (krystalizacie) X. Dalej koeficient oy = 8p/87/p ['C1] vy-
jadruje priamy vplyv teploty na merny relativny odpor SMA. Pre
materidly SMA je oxr funkciou frakcie martenzitu X a nelinearnou,
hysteréznou funkciou teploty T.

Koeficient tvarovej citlivosti K. ma pre NiTi znamu hodnotu:
Ke=1,66 (Ke=1+ 2y, pre NiTi zliatinu je Poissonovo ¢islo p = 0,33).
Koeficienty 7. a oxr ako funkcie 7, 6 a X je potrebné stanovit me-
ranim. Treba si uvedomit, Ze prakticky — redlny pohon SMA nema
jedind teplotu 7, ale teplotné pole. Elektricky odpor, relativne
prediZenie a mechanické zataZenie vieme merat jednoznacne.
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V pripade konStantnej zétaze je do = 0 a rovnica (2) sa zjednodusi.
ZataZenie bude uvaZované len ako konstantny parameter v niekol-
kych diskrétnych hodnotach.

Ciele, podmienky a metédy experimentu

Experiment nem4 za ciel merat fyzikdlne materidlové konStanty
SMA. Cast z nich je mozné ziskat od vyrobcu SMA. Experiment sa
orientuje na meranie statickych charakteristik redlneho pohonu
SMA, opisaného vyssie. Predpoklada sa, Zze merané veli¢iny a nie-
ktoré snimace budu prevadzkovymi veli¢inami a snima¢mi, urc¢e-
nymi pre spitné vizby. V tom zmysle ide o kalibra¢né meranie pre
rekonstrukciu polohy. Dal§im cielom experimentu je mapovat
spravanie pohonu pri cyklickych a nepravidelnych pohyboch vo
vnutri hysteréznej slucky.

Meranymi veli¢inami su: budiaci prad SMA, napitie SMA, teplota
SMA (termoclanok K) a poloha SMA (snima¢ LVDT - ZPA), tep-
lota okolia (Pt 100). Drot NiTi (rozmery: dizka 100 mm, priemer
0,32 mm, hmotnost 52 mg) bol elektricky pripojeny $tvorvodic¢ovo.
Vyhodnocoval sa elektricky odpor (okolo 1 Q) a elektricky prikon
(do 1 W), dodavany pohonu SMA.

Pre zarucenie opakovatelnosti je treba pred a pocas experimentu

zabezpe(it nasledovné podmienky merania:

1. Konstantné podmienky chladenia SMA (pradenie vzduchu, tep-
lota okolia).

2. ,Vymazanie pamiti pohonu“ pred meranim pomocou tepelného
cyklovania bez zataze.

3. Po zavedeni zataze merat v definovanom cykle (v prvom) za rov-
nakych pociato¢nych podmienok (SMA ma pamit predchadza-
jucich stavov).

4. Z4taz je pocas merania kon$tantnd (presné zavazie) a predsta-
vuje parametricky vplyv.

Vysledky experimentov

Vzajomné statické zéavislosti veli¢in, ako je teplota 7, poloha L a od-
por R pohonu SMA, st na obr. 2, 3 a 4. Boli namerané sucasne pri
konstantnom zatazeni 100 g.

Hysterézna slu¢ka z obr. 2, typicka pre SMA, sa pri vy$sich apli-
kovanych zataZenia postiva k vy$$im hodnotam teplot. Paramet-
ricky zavisi od zataZenia (mechanické napitie o).

merané veli¢iny meracia zbernica meracie pristroje ‘merany objekt - SMA
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PrediZenie SMA 0-12V |— polohy

ZataZenie SMA

HP 0: riadeny pradovy zdroj: Agilent E 3640 A alebo napitim riadeny zdroj
prudu s obvodom Burr Brown (vlastnej konstrukcie)

HP 1 az HP 5: multimetre HP 34401 A, Hewlett Packard

MP 1: inteligentny meraci prevodnik teploty, Sitrans T, Siemens

MP 2: inteligentny meraci prevodnik teploty, TT 301, Smar

LVDT: linearny bezdotykovy transformétorovy snimac polohy, 0 — 6 mm, ZPA

Obr.1 Schéma automatizovaného merania SMA
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Obr.2 Zavislost prediienia od teploty meranej
termoclankom pri zatazeni 100 g
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Obr.3 Zavislost elektrického odporu od teploty
meranej termoclankom pri zatazeni 100 g
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Obr.4 Zavislost elektrického odporu
od polohy pri zatazeni 100 g

Zavislost odporu od teploty na obr. 3 je tieZ hysterézna, navySe
s prekrizenim kriviek nameranych nahor a nadol. Elektricky od-
por SMA v sledovanej oblasti teplot a zatazeni sa meni len asi o 8 %,
¢o pri nominélnej hodnote 1 Q predstavuje 80 mQ. V tychto zme-
nach st ukryté informacie o pohone SMA v zmysle rovnice (2).

Na obr. 4 je opit vyrazne nelinearna charakteristika. VSetky uve-
dené grafy predstavuju len vonkaj$iu hysteréznu slu¢ku, ktora
vznika pri uplnom prechode z martenzitu do austenitu (nizkotep-
lotna a vysokoteplotna faza zliatiny). Pre uplnost je potrebné za-
oberat sa vnatornymi hysteréznymi slu¢kami, ktoré su sprevadza-
né pamitou predoslych stavov a ich opis presahuje ramec tohoto
¢lanku.

Na prvy pohlad by bolo mozné ziskat informaciu o polohe len
z meranej teploty obr. 2 alebo len z meraného odporu podla obr. 4
s vyuzitim vhodnych aproximacii nameranych kriviek. V skuto¢-
nosti nie je mozné takto jednoducho ziskat dostato¢ne presnu in-
formaciu o polohe, a to vzhladom na cely rad poruchovych vply-
vov. Medzi hlavné poruchy pocas prevadzky pohonu patri
kolisanie teploty okolia a zmeny prudenia chladiaceho vzduchu,
zmeny zatazenia, pamit predoslych stavov pohonu SMA a zavis-
lost od pociato¢nych podmienok a smere transformacie. Vyskum
pohonu SMA sa zameriava na suc¢asné meranie teploty a odporu,
ktoré mozu informaciu o polohe stanovit presnejsie.



Uvedené grafy predstavuju len zlomok nameranych dat, ktoré bo-
li realizované pri parametrickej zmene zatazenia, vo vnutri hyste-
réznych sluc¢iek a pouZitim roznych postupov — metéd pri merani.

Technické prostriedky
pre automatizované meranie

Meranie bolo realizované pomocou programovatelnych ¢islico-
vych meracich pristrojov: piatich multimetrov firmy Hewlett
Packard 34401 A a jednosmerného zdroja Agilent E 3640 A. Pri
vsetkych multimetroch sme pouzili rozli$enie na 6 ¥2 miesta. Tieto
multimetre umoziuju merat jednosmerné aj striedavé priebehy
elektrického napitia a prudov, elektricky odpor dvojvodic¢ovou,
ako aj Stvorvodi¢ovou metddou, a tiez frekvenciu a periédu. Na ko-
munikaciu s riadiacim pocitatom maju vstavané rozhrania GPIB
a RS 232. Multimeter na meranie elektrického prudu, napitia a od-
poru umoznuje vzorkovanie 1000, 300, 50, 5 alebo 0,5 S/s. Pri vy-
sokej frekvencii vzorkovania je skratend doba prevodu meranej
hodnoty na integra¢nom prevodniku, a tym sa aj zniZuje pocet zob-
razenych miest vysledku na displeji multimetra. Pri priamom po-
sielani vysledku na zbernicu GPIB frekvencia vzorkovania méze
byt az 1000 S/s. Interna pamit multimetrov na ukladanie udajov
ma velkost 512 meranych vzoriek. Jednosmerny, napitovo-priado-
vy zdroj Agilent E 3640 A ma dva rozsahy do vykonu 30 W, s roz-
hranim GPIB a RS 232.

Zbernica GPIB (General Purpose Interface Bus) bola navrhnuta
spolo¢nostou Hewlett Packard s cielom unifikovat spojenia roz-
nych meracich pristrojov so zamerom ich ovladania a zberu dét
a je tiez znama pod skratkami HPIB a IEEE-488. Ide o celosvetovo
rozsireny $tandard na vytvaranie automatizovanych meracich
a testovacich systémov. Pospdjanie jednotlivych zariadeni je moz-
né ako sériové alebo hviezdicové, ale aj ako kombinacia obidvoch
typov prepojenia. Maximalna spolo¢na diZka prepdjacich kablov
moze byt 20 metrov a maximalny pocet zariadeni je 14. Tieto pa-
rametre su postacujuce pre laboratérne ucely, pre ktoré bola zber-
nica povodne navrhnutd. Prikazy a namerané udaje sa po datovej
zbernici predavaju ako 7-bitové znaky ASCII, pri¢om 6smy bit sli-
Zi na zabezpecenie parity.

V riadiacej jednotke, ktorou bolo kompatibilné PC IBM, bola nain-
Stalovana karta GPIB ISA od firmy National Instruments a prog-
ramové vybavenie na jej ovladanie. Aplika¢né riadiace programy
boli naprogramované jazyku C, v prostredi LabWindows alebo
Borland.

Pocita¢ové spracovanie umoznuje jednoduché a rychle vypocita-
nie chyby udajov, ako aj neistoty. Relativna chyba nameranych uda-
jov pre prud prechadzajiaci cez SMA bola mensia ako 0,15 %, pre
napitie na SMA bola mensia ako 0,008 %. Relativna chyba napitia
na prevodniku polohy bola mensia ako 0,005 %.

Zaver

Spojité riadenie polohy aktuatora SMA pre mimolaboratérne pou-
zitie doposial nie je uplne zvladnuté a bez spitnych vizieb nie je
mozné s dostato¢nou presnostou. Vznika tu priestor na vyuZitie
merania stavu SMA, z ktorého by bolo mozné rekonstruovat Zela-
né veli¢iny (polohu, silu).

Elektricky odpor SMA v sebe nesie informaciu o teplote, polohe
a zatazeni. Uvedené automatizované merania prispievaju k vysku-
mu rekonstrukcie polohy pri paralelnom prevadzkovom merani
teploty a odporu a suc¢asnom elektrickom odporovom ohreve dro-
tu NiTi vo funkcii pohonu.

Automatizované experimentalne pracovisko umoZiluje na vzor-
kach z NiTi s dizkou 100 mm a hribkou 0,32 mm (hmotnost 52 mi-
ligramov) merat polohu, teplotu a elektricky odpor a vykon. Tieto
veli¢iny boli experimentalne merané modernymi presnymi multi-
metrami, ktoré umoziiuju meranie automatizovat. Bez automatiza-

cie merania je experiment prakticky tazko realizovatelny a bez $an-
ci na vysoku presnost vysledkov. Automatizacia merania priniesla
vysoku vykonnost merania (isporu ¢asu), sofistikované ovladanie
nezavislych vstupnych veli¢in, vyhodnotenie presnosti, zabezpece-
nie opakovatelnosti, odstranenie subjektivnych chyb a digitdlnu
dokumentéciu merani.

Vyskum pohonov SMA bol realizovany v ramci grantovych vy-
skumnych projektov Katedry automatizacie a regulacie FEI STU
Bratislava: VEGA 7628/20 a automatizované merania realizované
v spolupraci s Katedrou merania FEI STU Bratislava.

Sucasny stav v oblasti SMA je mozné charakterizovat neutichaju-
cim hladanim v teoretickej aj experimentalnej oblasti. Fyzikalny
opis podstaty pamitového efektu nie je ukonc¢eny. To v$ak nebra-
ni vyvoju novych aplikacii, ktoré pri navrhu vyuZivaju vhodné ap-
roximacie a experimentalne databazy, zhromazdované najmi vy-
robcami komponentov SMA.
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