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Abstrakt

Piedlozena technickd zprava se zabyva fizenim polohy dratd s tvarovou paméti (tzv.
smart memory alloy - SMA), které lze vyuzit jako levny linearni aktuator s malym zastav-
bovym prostorem. Algoritmy Fizeni jsou, oproti celé Ffadé existujicich vyzkumnych praci na
toto téma, voleny v podobé kaskadni regulace (prodovy regulator, regulator sily, regulator
polohy) v riznych modifikacich. VSechny navrzené strategie Fizeni (v konfiguraci dvojice pro-
tichtdnych drati a dratu predepinaného pruzinou) jsou ovéfeny na experimentalnim standu
a dosazené vysledky jsou graficky zpracovany a struc¢né analyzovany.
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1 Uvod

Predlozena technicka zprava se zabyva novym smérem jednoduchych aktuatort na principu tzv.
drdti s tvarovou paméti (cizojazyéné oznaceni Casto jako Shape Memory Alloy (SMA), Smart
Wires, Mucle Wires, ¢i obchodni oznaceni jako NiTinol, Flexinol). Ve viech piipadech se jedna
slouceninu niklu (55-60%) a titanu ve formé dratu s riznymi prifezy. Diky zvySeni teploty do-
chéazi k prechodu ve strukturalnim usporddani materiadlu dratu z podoby martensitu do podoby
austenitu. Z pohledu realizace jednoduchého aktuitoru pro fizeni pohybu je dilezité, ze tento
prechod je doprovazen vyraznou (3-5%) zménou v délce dratu (se zvySovanim teploty dochéazi ke
zkracovani) a zaroveii pomérné velkymi generovanymi silami (pro primér dratu 0.375mm ¢ini ta-
hové sila cca 20N). Takové vlastnosti dratt s tvarovou paméti je mozno vyuzit pravé pro realizaci
jednoduchych linearnich aktuatort robotdl a dalsich mechatronickych zafizeni jako alternativu
ke konvenénim pohont. Klic¢ovou vyhodou je pravé jednoduchost v konstrukci takového pohonu,
mald hmotnost a zastavbovy prostor. V technické zpravé je pfedloZena prvotni studie a analyza
moznosti polohového Fizeni SMA drati véetné navrhu fidiciho algoritmu a vysledki experimenti
na jednoduchych testovacich standech.

Modelovani a fizeni SMA dratia

V literatufe lze nalézt celou rfadu publikaci zabyvajici se nalezenim korektniho modelu SMA
drata [4, [1, 15, 18, 13] na zakladé provedenych identifikac¢nich experimentti. Vétsinou se jedna
o nalezeni parametrizace znamych matematickych modeli SMA drata (rovnice prechodu mezi
fazemi austenit/martensit, rovnice vymeény tepla v dratu, mechanicka rovnice, atd.). S ohledem
na implementaci ¥idicich algoritmu pro Fizen{ sily ¢ polohy prostiednictvim SMA drata lze casto
nalézt razné regulaéni techniky jako adaptivni fizeni [3], Fizeni s klouzavym rezimem [2], fuzzy
fizeni [14], neuronové sité [16] [12]. Casto je Fizenf polohy ¢ sily SMA dréati zaloZzeno na vyuziti
kompenzatoru hysterezeE] [5, [10] a s tim souvisejicich tématech modelovani hystereze a nasledné
generovani inverzniho modelu pro jeji kompenzaci |8, 9, [7, [6].

Bohuzel, drtiva vétsina predlozenych pristupt k fizeni polohy SMA drata je zaloZena na presné
znalosti matematického modelu. I kdyZ pripustime, Ze takovy model je mozné v laboratornich
podminkach identifikovat a vyuZzit (napf. pro kompenzaci hystereze), stale zde existuje cela fada
jevi jako napf. vliv okolniho prostfedi s nedeterministickym ochlazovanim dratu, mechanické
tfeni a dalsi nepfesnosti v konstrukci uchyceni dratu, atd., které v koneéném dusledku neza-
nedbatelnym zpusobem zatézuji identifikovany matematicky model. Pravé proto se predlozeny
pristup Fizeni polohy SMA dratu (za i¢elem analyzy moZznosti jeho vyuziti pro polohovani ¢lanku
alternativni ¢asti snake-like robotu ROBIN [19, 20]) lisi od v literatufe nalezenych postupi a
klicovy diuraz je kladen predevsim na robustnost navrzeného fizeni ve smyslu eliminace okol-
nich nepfedvidatelnych jevi (proudéni vzduchu, zména teploty, atd.), nepfesnosti v mechanické
konstrukei a moznosti uspokojivého odregulovani externich pusobicich poruch v disledku poten-
ciadlniho vzajemného ovliviiovani diléich ¢lankia snake-like robotu (s ohledem na decentralizované
fizeni dil¢ich ¢lanka robotu). Poznamenejme, Ze za tcelem ovéfeni moznosti vyuziti SMA drati
jsou nasledujici experimentalni standy koncipovany vzdy jen jako 1 DoF zafizeni pro fizeni jedné
polohy /orientace.

2 Rizeni polohy dvéma protichtidnymi draty

Testovaci stand v navrzené podobé je realizovan jako pékovy prevod s uchycenymi SMA draty
na kazdé strané, odméfovanim polohy péky prostifednictvim UZ dalkoméru a odméfovanim sil

'Hystereze u SMA dratii se projevuje typicky mezi teplotou, generovanym zkracenim dratu a odpovidajici
silou.



v jednotlivych dratech prostfednictvim tenzometrickych snimac¢t, viz Obrazek 2} Vlastni vy-
hodnoceni signalti véetné generovani pozadovaného PWM vykonového buzeni do dilé¢ich drata
je realizovano vlastni vyvijenou elektronikou. Ridicim softwarem realného casu je Tidici systém
REX [1I] (opét vlastniho vyvoje). Realny testovaci stand je znazornén na Obrazku

Obrazek 1: Reélny testovaci stand
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Obrazek 2: Schématické usporadéni testovaciho standu

Rozméry testovaciho standu jsou néasledujici:

L =205 [mm)], d =20 [mm], r = 65 [mm], R =100 [mm], R, = 90 [mm] (1)

Poruchy jsou reprezentovany dvéma zavazimi:

mi = 235 [g] = Porucha 1 (a,b) a mo =575[g] = Porucha 2 (a,b) (2)

Algoritmus rizeni

Pfesto, Ze navrh fidiciho sytému byl inspirovan piistupem [17], vzhledem k vySe zminénym pro-
blémim s vyuzitim exaktnich nédvrhovych metod fidicich algoritmu na zékladé identifikovaného
modelu (v€etné dopfedného komepenzaéniho fizeni eliminujici hysterezni chovani SMA drati)
byl vyuzit praxi ovéfeny a Casto nasazovany pristup kaskiddni regulace s ur¢itymi modifikacemi.
Blokové schématické znézornéni fidictho algoritmu je znazornéno na Obrézku 3| Prvnim (nejrych-
lejsim) regulatorem kaskady byl volen regulator proudu, ktery zajistil korektni buzeni vykonovym
5V PWM tak, aby byl sledovan pozadovany proud (fizeni vykonu dodavaného do dratu - dil¢i
zmeéna elektrického odporu SMA dratu pii zahfivani a ochlazovani v fadu desetin Ohmu byla
zanedbana). NadFazenym regulatorem byl regulator sily napéti v SMA dratu (akéni veli¢inou byl
pozadovany proud jako setpoint regulatoru proudu). Proudovy regulator a nadiazeny regulator
sily byl zrealizovan pro oba SMA dréaty. Poslednim (nejpomalej$im) regulatorem kaskady byl
regulator polohy, jehoz akéni veli¢ina reprezentovala kladny a zaporny prirtistek pozadované sily
v diléich SMA dratech od konstantniho pfedepnuti obou drati silou Fyr¢ = 0.8[kg|. VSechny re-
gulatory jsou voleny jako PI regulatory v usporadéni, jak je specifikovano v dokumentaci fidiciho
systému REX [I1] s rovnici prenosu (3)).

Uls) = K{pW(s) = Y(s) + 7 [W(s) = Y(S)} (3)



kde W(s), U(s), Y(s) jsou Laplaceovy obrazy pozadované hodnoty, akéni veli¢iny a Fizené veli-
¢iny, K je zesileni regulatoru, T; je ¢asovi konstanta integratoru, b = 1.

Vsechny regulatory jsou vybaveny vstupem tv pro vysledovani (zabréanéni unéSeni integraéni
slozky). Korektni zapojeni vstupu vysledovani v kaskadni regulaci je nezbytné nutné pro sprav-
nou funkei fidiciho obvodu jako celku (pfedeviim s ohledem na limity/saturace akénich veli¢in
regulatori a pripadné prepinani z manualniho do automatického modu - bezrazové prepinéni).
Vysledné zapojeni ridiciho algoritmu v fidicim systému REX je soucasti piilohy technické zprévy.
Regulétory sily jsou navic vybaveny piepinanim, které zajisti, ze v pfipadé, Ze regulacni odchylka
je v absolutni hodnoté vétsi nez dand mez (pouzito F' = 0.05[kg]), je vystup regulatoru gene-
rovan jako maximalni (I = 600 [mA]) ¢ minimélni (I = 0 [mA]) hodnota Fizeného proudu (dle
znaménka regulaéni odchylky). Takovy reZim fizeni umoziuje korektné nastavit parametry PI
regulatoru sily pouze v malém okoli fizené hodnoty sily a velké odchylky regulovat standardnim
reléovym regulatorem (paralela s Fizenim s klouzavym reZimem).

D1iléi regulatory byly voleny s parametry shrnutymi v néasledujici tabulceE]

Regulator/typ
Proud I, I / PI | Sila Fy, F» / PI | Poloha / PI

K 0.0001 4000 0.04

T; 0.001 0.6 0.9

b 1 1 1

tt 0.01 0.001 0.1
hlim 0.2 800 0.7
lolim 0 0 -0.7

dz 0 0.01 0.1

[2 SMA draty (reg: proud 1, proud 2 — sila 1, sila 2 — poloha)]

Tabulka 1: Parametry PI regulatoru

2Parametry tt, hlim, lolim, dz reprezentuji ¢asovou konstantu vysledovani integratoru regulatoru dle vstupu
tv, horni a dolnf mez akéni veli¢iny a pasmo necitlivosti integraéni slozky (zastaveni integrace regulatoru), vice v
[1].
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Obrazek 3: Blokové schématické znézornéni fidictho algoritmu

Na Obrézku je znazornéna pozadovani hodnota proudu I ;p a skute¢na hodnota proudu I 1.
SMA dratem véetné regulacni odchylky a akéni veli¢ina regulatoru proudu v podobé % stiidy
PWM. Pozadovana hodnota sily Fslp a skuteéna hodnota sily F! vyvinuta 1. SMA dratem véetné
regula¢ni odchylky a akéni veli¢iny v podobé pozadovaného proudu I ;p dratem jsou znazornény
na Obrazku |5l Useky s ptisobici poruchou v podobé zavéseni odpovidajiciho zévazi, viz , na
péku testovaciho standu, jsou znazornény stinovanim. Chovani regulatoru proudu a sily 2. SMA

dratu je analogické.
Pouzité znaceni:

Position - s, Positiongp - sg,, Force 1sp - Fslp, Force 2gp - Ffp, Force 1 - F', Force 2 - F?,

Current 1gp - Islp, Current 2gp - pr, Current 1 - I Current 2 - I?
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Obréazek 4: Vysledky regulatoru proudu pro 1. SMA drat
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Obrazek 5: Vysledky regulatoru proudu pro 1. SMA dréat

V nasledujicich grafech jsou znazornény pribéhy pozadované polohy s, a skutecné polohy s,
pozadované sily Fslp, Ffp a skutecné sily F', F? a odpovidajici prabéhy pozadovanych proudu
1 Slp, 1 fp. Ve v8ech grafech jsou dale znézornény tseky s pusobici poruchou v podobé zavéseni
odpovidajictho zavazi, viz na paku testovaciho standu. Experimenty byly provedeny pro tii

riizné prubéhy hodnoty pozadované polohy paky sgp:

SP1 Obdélnik s periodou T = 100 [s] resp. T' = 50 [s] (viz Kapitoly [3| [4) a min/max hodnotami:

S%AX = —10 [mm], sMIN = —20 [mm)]

10



SP2 Obdélnik s periodou T’ = 100 s] resp. T = 50 s] (viz Kapitoly [, ) a min/max hodnotami:

S%AX = —10 [mm)], S%IN = —13 [mm)

MAX _ ~10

MIN _
sp S = —20

SP3 Sinus s periodou T' = 50 [s] a min/max hodnotami: s sp

[mm)], [mm)]

11
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Obrazek 6: Vysledky regulatoru polohy pro pozadovany prubéh SP1
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Obrazek 7: Vysledky regulatoru sily pro pozadovany prubéh SP1
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Obrazek 8: Vysledky regulatoru polohy pro pozadovany priubéh SP2
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Obrazek 9: Vysledky regulatoru sily pro pozadovany pribéh SP2
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Obrazek 10: Vysledky regulatoru polohy pro pozadovany priubéh SP3

16



Poru_cha] 1a Por_ucha _1 b

09r > —< > <
: : Pl —F Force 1SP [kal
0.8 = Force 1 [kg]

Force 1 [kg]
o
~N

o
)

o
2]

80 100 120 P10 160 i i 180

800 —

Cur 1SP [mA]

80 100 120 P10 160 i i 180

1.2+ 3
_.. Force 28P [ka]

_ = Force 2 [kq]
g i V~
(aV]
@ 2
3] 1
(o] H
w : 3

0.7 ' ' : I —— : :

80 100 120 1;40 160 180

Cur 28P [mA]

0 I I . H il L :
80 100 120 140 160 : : 180
t[s]

[2 SMA draty (reg: proud 1, proud 2 — sila 1, sila 2 — poloha)]

Obrazek 11: Vysledky regulétoru sily pro pozadovany pribéh SP3

3 Rizeni polohy s 1 dratem a protichiidnou pruzinou (plna kaskada)

Alternativni variantou je moznost nahradit jeden ze SMA dratt pasivni pruZinou zajistujici
predepinani dratu v odpovidajicim sméru, viz Obrazky
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Obréazek 12: Realny testovaci stand - nahrazeni SMA dratu 2 pruzinou
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Obrézek 13: Schématické usporadani testovaciho standu - nahrazeni SMA dratu 2 pruZinou

Algoritmus Fizeni

Algoritmus Fizeni je opét realizovan kaskddni regulaci v potradi (od nejrychlejsiho regulatoru)
proudovy regulator - reguldtor sily - regulator polohy, viz blokové schéma na Obrazku as

parametry regulatoru voleny viz Tabulka

Regulator /typ
Proud I; / PI | Sila F; / PI | Poloha / PI

K 0.0001 5000 0.06

T; 0.001 0.8 0.8

b 1 1 1

tt 0.01 0.001 0.1
hlim 0.2 800 2.2
lolim 0 0 0

dz 0 0 0

[1 SMA drat a pruzina (reg: proud 1 — sila 1 — poloha)]

Tabulka 2: Parametry PI regulatori (u regulatoru sily je hodnota max. proudu pii velké regulaéni

odchylce zménéna na I = 800 [mA])
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Obrazek 14: Blokové schématické znazornéni fidiciho algoritmu

Odpovidajici vysledky experimentt (analogicky jako v Kapitole [2)) jsou znazornény na nasledu-
jicich obrazcich. Poznamenejme, Zze vzhledem k pouziti pruziny ztraci fizeny systém moznosti
plného vyuziti generované sily SMA dratem, nebot v akénim rozsahu pohybu je SMA drat neu-
stale pruzinou predepinan. Z toho divodu je ke generovani poruchy pouzito pouze mensi zavazi

(m1 = 235[g]).
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Obrazek 15: Vysledky Fizeni polohy, sily a proudu v kaskadé pro pozadovany pribéh SP1
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Obrazek 16: Vysledky Fizeni polohy, sily a proudu v kaskadé pro pozadovany pribéh SP2
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Obrazek 17: Vysledky Fizeni polohy, sily a proudu v kaskadé pro pozadovany pribéh SP3

4 Rizeni polohy s 1 dratem a protichiidnou pruzinou (redukovana
kaskada)

Konfigurace fizeni polohy SMA dratu s protichtidnou pruzinou nabizi moznost vyuziti redukované
kaskady bez regulédtoru sily, coz v pfipadé konfigurace s dvéma protichidnymi SMA draty, viz
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Kapitola [2| neni mozné.

Algoritmus Fizeni

V takovém pfipadé je poloha dratu rizena pouze v kaskddé s regulatorem proudu a nadfazenym
regulatorem polohy, viz blokové schéma na Obrazku parametry regulatort jsou shrnuty v
Tabulce 3| Vyhodou takové konfigurace je zasadni technické zjednoduSeni ¥Fidictho algoritmu
(neni nutné osazovat méfeni sily). Presto je z provedenych experimentt patrné, Ze kvalita Fizeni
je témér shodna.

Regulator /typ
Proud I/ PI | Poloha / PI

K 0.0001 250

T, 0.001 1

b 1 1

tt 0.01 0.1
hlim 0.2 800
lolim 0 0

dz 0 0

[1 SMA drat a pruZina (reg: proud 1 — poloha)]

Tabulka 3: Parametry PI regulatort

s | 1
—> Regulator Isp stfida "\
. 3 ic '
s > polohy I Regulator PWM Euwdll\z —l—l—>U,}wm
proudu (1kHz) \
OV(pow; supply)
< Smeas
+5V (power supply) Smeas

[1 SMA drat a pruzina (reg: proud 1 — poloha)]

Obrazek 18: Blokové schématické znazornéni fidiciho algoritmu

Odpovidajici vysledky experimentt (analogicky jako v Kapitole [2)) jsou znazornény na néasledu-
jicich obrazcich.
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Obrazek 19: Vysledky fizeni polohy a proudu v kaskadé pro pozadovany pribéh SP1
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Obrazek 20: Vysledky Fizeni polohy a proudu v kaskéddé pro pozadovany prubéh SP2
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Obrazek 21: Vysledky Tizeni polohy a proudu v kaskadé pro pozadovany pribéh SP3

5 Zavér

V predlozené technické zpravé byly ovéreny moznosti polohového Fizeni jednoduchého testovaciho
standu s 1 DoF prostfednictvim SMA dréati. Simulacni vysledky shrnuje nasledujici vycet dle
pouzitych strategii Fizeni:
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1. Dva protichtidné draty:

e Piesnost regulace polohy (obdélnik): cca £0.3 [mm]
e Odregulovani poruchy: Obé poruchy m; = 235 [g], ma = 575 [¢g]

e Kli¢ové vyhody: Plné vyuziti generované sily SMA draty (nespotfebovava se poten-
cial v tahu na predepnuti pruzinou - resp. lze toto predepnuti libovolné meénit regulaci
offsetu sily Fi,rr, viz Obrazek .

e Nevyhody: Nutno pouZit plnou kaskadni regulaci (proud — sila — poloha) pro oba
SMA dréty.

2. 1 drat s protichiidnou pruzinou (plna kaskada)

Piesnost regulace polohy (obdélnik): cca £0.2 [mm]

Odregulovani poruchy: Porucha m; = 235 [g] (mensi moZné silové kompenzace -
predepnuti pruzinou)

VVVVV

Nevyhody: Omezeni pusobici sily vlivem nutnosti dratem predepinat pruZinu.

3. 1 drat s protichtidnou pruzinou (redukovana kaskada)

Piesnost regulace polohy (obdélnik): cca £0.3 [mm]

Odregulovani poruchy: Porucha m; = 235 [g] (men§i moZné silové kompenzace -
predepnuti pruzinou)

e Kli¢ové vyhody: MoZnost pouziti pouze 1 SMA dratu bez regulétoru sily, jednodussi
fizeni (SW i HW - zejména méfeni sily),

Nevyhody: Omezeni pusobici sily vlivem nutnosti dratem predepinat pruzinu.

Podékovani

Tento vyzkum byl podpofen projektem ¢. TF02000041 Technologické agentury Ceské republiky.
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Prilohy
Blokova schémata fidicich algoritmt pro predloZené strategie Fizeni.

Rizeni polohy dvéma protichidnymi draty
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Rizeni polohy s 1 dratem a protichiidnou pruzinou (plna kaskada)

Task ¢teni vstupt a z3|

- o Rozsah U_0 a U_1 je nastaveny na +- 0.2442 V, to odpovida pfiblizné stejnému napéti na vstupu.
u vystupa Rozsahna U_2a U_3 je na +-2.442V, to odpovida cca +13V na vstupu

Karta neni nijak kalibrovana, pro nizké frekvence by méla byt linerni.

Perioda je 1ms a je fizena zvendi pomoci preruseni od analogové digitainino prevodniku.
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Rizeni polohy s 1 dratem a protichiidnou pruzinou (redukovana kaskada)

P . . . . Rozsah U_0 2 U_1 je nastaveny na +- 0.2442 V, to odpovida priblizné stejnému napéti na vstupu.
Task &teni vstupti a zapisu vystupt Rozsah na U_2a U_3 je na +2.442V, to odpovidd cca +-13V na vstupu

Karta nent nijak kallbrovana, pro nizké frekvence by méla byt inern

Perioda je 1ms  je fizena zventi pomoci prerueni od analogové digitainiho prevodniku

61
LIN_SG(kanal0) [ POS POS_filt |
U SG2 ] LPF1
Uo_0 U LIN_SG2(kanal0) kgl SGT ! S
AnalogOutput u_: >y SG3 =
us LIN_SG3(kanal1) - ‘
T o uie o e A = H <
ut2_1 LIN_CUR1 LPF
v12.2 [ SG3 > »>- SG2_filt ]
PWM_1 U123 LIN_CUR2 LPF2
Utz
2.5
RESET U126
12,7
ResetAnalog ATLAS kit o T3}l
& e
L Analogovy Vstup pfimo na FPGA

Obeas padne Rex na targetu. Staci pak natvrdo resetovat kit
TRNDLF_fil2

Rozsah je 12 bitd 0 - 4096, nebo 0 - 5V
ozsah je 12 bitd . nebo TRNDLF_filt

CNB4  TRNDLF_fit1

oNBS S
v
cnBo TRNDLF1
CUR1 reg
[curisP CURI_SP.
mode_CONST_SG [ CURT T
[ }—{sp_const N
CNR_diffForce_SP1 sp ONR_curReg1_hv K saT GurRegTSAT CurReg1SA
" [ }—{sc_max 0T vVl CurRegt FORCET S v
ONR i | [B——piuzny SG1_it
fForce_max
[r—>se OB curReat AN oRZ CURT_SP. TRNDLF _curForceReg
= - TorcoReg1SA
GONR_diffF 1
—iffForcemiy SP_generatort
B8
mode_CONST_SG NG oo, VAN
CcNB_Sw2
y SP_CONST
ONR_diffForce_SP2 sp
v 5G_max
CNR_diffForce_max2
SG_min
CNR_diffForce_min2

SP_generator2

posReg_dv OSSP

[ POS_filt

mode_CONST_SG

CNB_SWS
D5 ——»{se consr o
CNR_diffForce_SP sp
SG_max
CNR_diffForce_max
SG_min
CNR_difForce_min

CNB_posReg_MAN

'SP_generator

33



	Úvod
	Řízení polohy dvěma protichůdnými dráty
	Řízení polohy s 1 drátem a protichůdnou pružinou (plná kaskáda)
	Řízení polohy s 1 drátem a protichůdnou pružinou (redukovaná kaskáda)
	Závěr

