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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva problémem navrhu a fizeni paralelnitho manipula-
toru. Pohon tohoto manipulatoru zajistuji specialni aktuatory tvorené nitinolovymi
respektive flexinolovymi draty. Prvni ¢ast popisuje vlastnosti tohoto typu aktuatoru
a vytvari jeho model. Néasledné na zakladé téchto informaci vznika navrh ridictho
schématu. Pro tcely regulace je vyuzit PID regulator se specialni doprednou vazbou.

Navrzené schéma bylo otestovano na realném manipulatoru.

KLiCOVA SLOVA

Slitiny s tvarovou paméti, nitinolové draty, model nitinolového aktuatoru, PID re-

gulace s doprednou vazbou, paralelni manipulator

ANNOTATION

This thesis deals with the problem of parallel manipulator’s design and it’s control.
The Movement of the manipulator is provided by special actuators which are made
of Nitinol or Flexinol wires. The first part describes properties of this actuator and
presents its model. This information leads to the design of the control scheme in
the second part. The regulation is determined by the PID controller with special

feedforward. Presented regulation schema was verified on the real manipulator.
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1 UVOD

V poslednich desetiletich dochazi ke znaénému rozvoji mechatroniky, jenz spojuje
elektronické, mechanické, softwarové a tidici obory za tcelem navrhu komplexnich
systému. Tento trend odstartovala zejména poptavka po kvalitnéjsi, rychlejsi i lev-
néjsi priamyslové vyrobé. S postupem casu tak vyvstava potfeba automatizovat ¢im
dal slozitéjsi procesy. Diky tomu také rostou pozadavky na jednotlivé ¢asti systému
— napriklad na obor robotiky, kterd se zabyva navrhem a fizenim robotu.

Potreba modernizace se tak nevyhyba ani manipuldtoriim, jenz tvori spolu s ro-
boty humanoidniho typu dva zakladni predméty zdjmu oboru robotiky. Samotny
vyvoj manipulatori prinasi kromé zdokonalovani konstrukce ¢i pouzitych materiala
také nové zptusoby pohonu tj. zdokonaleni stavajicich aktuatort. Postupné tak do-
chéazi k realizaci novych typu aktuatori, jenz mohou dosahovat lepsich vlastnosti,
nez v praxi dosud pouzivané typy pohont.

Nejcastéji pouzivany pohon manipulatort tvori elektromotory, pripadné hydrau-
lické aktuatory. Nové pristupy, umoznujici pohon stroju, si zakladaji napriklad na
piezoelektrickych materidlech, reagujicich na zménu ptisobiciho tlaku. Dalsi moznosti
mohou byt tzv. magnetické aktuatory, jenz vytvareji silu prostfednictvim generovani
magnetického pole, s naslednym pritahovanim nebo odpuzovanim dvou magnetic-
kych jednotek. Posledni zminénou alternativou jsou slitiny, zalozené na tvarové pa-

meti.

Diplomova prace zkouma jednu z alternativnich moznosti pohonu paralelniho
manipulatoru prostrednictvim specialniho nitinolového aktuatoru. Samotny aktua-
tor tvori drat, jenz se zkracuje pri splnéni specifickych podminek. Cilem prace je
vytvoreni vhodného regulatoru, jenz umozni dosazeni téchto podminek pro urcity
referencni signal a nasledna aplikace navrzeného regulacniho obvodu na vytvoreny
paralelni manipulator.

Prvni kapitola Popis aktudtoru zkouma moznosti navrhu modelu aktudtoru za
ucelem vytvoreni presného popisu jeho chovani. Jedna se o pomérné komplikovany
proces, jenz doprovazi znac¢né mnozstvi aproximaci. Vytvoreny model je poté porov-
nan s namérenymi daty na realném aktuatoru.

Ze vzniklého modelu cerpa nasledujici kapitola Ndwvrh requldtoru. Nejdiive se
predpoklada regulace Cisté pomoci specidlné vytvorené dopredné vazby, odvozené
z rovnic modelu v ustaleném stavu. Nasleduje tprava této funkce o zahrnuti vsech
dostupnych méteni do vypoctu dopredné vazby. Cilem této modifikace je maximélni
vyuziti vSech informaci tak, aby doslo k potlaceni pritomného sumu a poruch, pti-
sobicich na systém respektive na méreni stavu. Regulacni schéma poté rozsituje

pridani PID regulatoru, navrzeného pomoci prenosové funkce upraveného modelu



ohrevu aktuatoru. Na zavér této kapitoly probiha testovani navrzeného schématu
regulace na redlném aktuatoru.

7 vlastnosti, uvedenych v citovanych publikacich, ¢erpa kapitola Ndvrh manipu-
latoru, zkoumajici mozné zpusoby navrhu paralelniho manipulatoru pri zohlednéni
vysledki predeslych kapitol. Pro vznikly paralelni manipulator je poté vypoctena
kinematika - jmenovité ptimy i inverzni geometricky model véetné piimé a inverzni
okamzité kinematické tlohy. Nakonec je zde uveden celkovy regulac¢ni algoritmus,
spojujici jednotlivé prvky diplomové prace v celek za tucelem Tizeni vytvoreného

systému paralelniho manipulatoru.



2 POPIS AKTUATORU

Tato kapitola vytvari matematicky model pro popis presného chovani nitinolovych
aktudtoru. Nejdrive jsou analyzovany veskeré dulezité vlastnosti aktudtoru a na
jejich zakladé probéhne sestaveni prislusnych rovnic spolu s vyétem uvazovanych

aproximaci. Posledni ¢ast kapitoly se zabyva validaci navrzeného modelu.

2.1 Vlastnosti aktuatoru

Nitinolové aktuatory se skladaji ze specialni slitiny, oznacované jako slitina s "tva-
rovou paméti'- nadédle pouzivana zkratka pro nitinolové i flexinolové draty SMA,
vychazi z anglického néazvu: Shape Memory Alloy. Uvedeny nazev se odviji od kli-
cové vlastnosti této slitiny, predstavujici schopnost "zapamatovat'si sviij specificky
tvar a pri splnéni urc¢itych podminek jej obnovit z témér libovolné deformace. Béhem
tohoto procesu obnoveni ptuvodniho tvaru dochézi rovnéz ke zkraceni dratu. Odtud

vyplyva myslenka vyuziti SMA jako moznych aktudtoru (zejména v podobé drétu).

2.1.1 Popis slitiny

Obecné obsahuji nitinolové aktuatory pouze nikl a titan v rovnomérném poméru,
pricemz jeho mirnou modifikaci Ize docilit zmén v jejich vlastnostech napft.: rizné
pevnosti, sily tahu, nebo posunuti pracovni teploty.

Spolecnost DYNALLOY Inc. vyrabi specidlni nitinolovy drat s obchodnim né-
zvem Flexinol® Actuator Wire [1], jenz byl navrzen s urCitym pomérem vyse uve-
denych prvka za uc¢elem mozného vyuziti jako aktuator. Diraz na vlastnosti tohoto
SMA se diky tomu ¢dstecné presouva z pozadavku na zapamatovani si specifického
tvaru na pozadavek maximalniho smrsténi pti splnéni urc¢itych podminek - konkrétné
pfi prekroceni minimalni hranice teploty, nutné k uskuteénéni zkraceni SMA [2].

Schopnost vytvoreni "tvarové paméti'neni pevné spjata pouze s kombinaci niklu
a titanu. Mezi kovy se jednd o relativné rozsifenou vlastnost, jejimiz nositeli jsou
i slitiny zalozené na majoritnim podilu médi nebo zZeleza. VySe uvedené kovy vsSak
neni vhodné pouzit jako aktudtor z divodli nevhodné transformacni teploty, ma-
ximalniho prodlouzeni, nebo horsiho poméru pevnosti ku priméru dratu. Nejvétsi
vyhoda uvedenych slitin (véetné slitiny niklu a titanu) spoc¢iva ve schopnosti vést
elektricky proud, ktery spolu s ptisobicim odporem v SMA zarudi fizené ohfivani.
Dalsimi celkem béznymi latkami mohou byt elektroaktivni polymery (polytetraflu-

oroethylen) nebo piezoelektrické keramické materidly (oxid zirkonic¢ity) [8.|11}23].



Pouzité flexinolové aktuatory dosahuji vyborného poméru vlastni hmotnosti ku
generované sile. Jejich pohyb je vykonavan pii nulové hluc¢nosti a bez interakce
s elektromagnetickymi predméty. Zaroven dosahuji vysoké trovné odolnosti vici
korozi, kyselindm i zasadam [1}2].

Hlavni nevyhoda tkvi v relativné pomalé odezvé spolu s obtizné fiditelnou teplo-
tou pfi ohtevu elektrickym proudem. Tento fakt ovliviiuje, kromé puisobeni okolniho
prostiedi v podobé proudictho vzduchu, hlavné velka hystereze (viz kapitola .
Nékteré dalsi nedostatky jako naptiklad mald generovana sila jediného dratu nebo
nedostatecné maximalni zkraceni lze tesit vhodnym paralelnim zapojenim vice ak-

tudtort ¢i propletenim dratu za tcelem vytvoreni vétsi délky aktuatoru.

2.1.2 Faze transformace aktuatoru

Klicova vlastnost SMA (z pohledu mozného pohonu manipuldtoru) se projevuje pii
jejich zahtivani, kdy vlivem ptlisobiciho tepla dochézi k smrsténi podobné jako u
lidského svalu a nasledné zpétnému natahovani pri ochlazovani. Tento jev zptsobuji
odlisné faze v preméné krystalické mrizky, tvorené atomy niklu a titanu, jenz se
meéni vlivem dodéavané nebo odebirané energie béhem zmény teploty.

Vlastnosti vSech téchto fazi jsou podrobné popsany ve zna¢ném mnozstvi publi-

kaci [3-5,8-14,123]. Obecné mize SMA nabyvat ¢tyi zakladnich fazi:

o Martenzit - fize v niz SMA prebyva pri nizsich teplotach. Draty v tomto
stavu lze snadno deformovat.

o Austenit - vznika pri naruastu teploty SMA z faze Martenzitu. Pri tomto
prechodu dochézi k obnoveni krystalické mifzky v SMA (viz obr. [2.1]). Tento
proces ma za nasledek navraceni SMA do puvodniho tvaru, daného "tvarovou
paméti', spolu se zkracenim dratu v jednotkéch procent ze své délky.

o R-faze - vyskytuje se béhem prechodu z austenitu na martensit a naopak.
Dochéazi k ni pri nizsich teplotach, pricemz v nékterych slitinach tplné chybi.
Jeji dynamika (zpomaleni probihajici zmény faze transformace) bude vzhledem
ke slozitému chovani a nejasnému vyskytu nadéle zanedbéana.

o Faze zihani - nastava pri velmi vysokych teplotdach, jenz umoznuji "prepro-
gramovat "tvarovou pamét SMA prostrednictvim pozadované deformace a na-
slednym chladnutim v zafixovaném novém tvaru |14]. Tento stav vSak neplati
pro elastické draty, které pri velkém ohrevu ztraci svoji schopnost se zkra-

covat [1].



Obréazek znazornuje krystalickou strukturu SMA tvorenou atomy niklu a
titanu pro dvé zakladni faze - martenzit a austenit. Odvozeny model v nasledujicich
kapitolach popisuje pravé transformaci mezi témito fazemi. Proces pfechodu z jedné
féze do druhé provdzi kromé nelinearity také pomérné velkd hystereze [345,[8] tj.
vlastnosti (zejména pusobici sila SMA) se lisi pii prechodu z martenzitu do austenitu

od vlastnosti pfechodu v opa¢ném sméru.

Obr. 2.1: Vizualizace krystalické struktury - martensit vlevo, austenit vpravo

2.1.3 Efekt tvarové pameéti

Tvarovou pamét charakterizuje nékolik zakladnich vlastnosti, které definuji pod-
minky prechodu jednotlivych fazi [5]:

e Jednocestna pamét - po zahiati prechazi SMA do faze austenitu, ¢imz méni
svij tvar podle preddefinované tvarové paméti ve fazi zihani, nebo dojde ke
zkraceni v pripadé elastickych drati. Ochlazeni specifickou zménu tvaru ne-
prinese. Kazdy (nezniceny) SMA disponuje minimélné touto vlastnosti.

e Dvoucestna pamét - SMA prechdzi pri zahfivani a chladnuti mezi dvéma
uréitymi tvary. Podobu tvaru martensitu je nutné natrénovat opakovanymi
zménami faze pri zachovani totoznych podminek transformace.

o Superelasticita - jev ke kterému dochazi, pokud bude SMA plné ve fazi
austenitu a zacne se namahat znacnou silou. Toto namahani mutze zpusobit
zménu faze s naslednou preménou zpét az na martensit (spolu s odpovidajicim
prodlouzenim dratu), pri¢emz po uvolnéni ptisobené sily SMA opét prechazi
do austenitu (opét spolecné s adekvatnim zkracenim dréatu).

« Pseudoplasticita - principidlné podobny jev superelasticité, avSak za nizsich

teplot ve fazi martenzitu, ktery lze rovnéz napnout vlivem piisobici sily.



Pri projevu vlastnosti superelasticita respektive pseudoplasticita dochazi ke zméné
v krystalické miizce. Proto je nutné tento jev zahrnout do modelu v podobé posunu

hranice transformacnich teplot viz kapitola [2.2.1]

Zivotnost aktuatori

Obecné SMA nemohou vykonat nekonec¢ny pocet prechodti mezi jednotlivymi fa-
zemi. Konkrétné v ptripadé flexinolovych aktuatori existuje omezeni na maximalni
pocet prechodi, pri nichz jsou splnény vyrobcem garantované udaje [1]. Primarné se
tykaji délky zkraceni SMA pri prechodu do faze austenitu. S nartstajicim poctem
zmén cykla tak dochézi k postupnému opotrebeni SMA.

Zivotnost SMA ovliviiuji kromé pocétu prechodt mezi jednotlivymi cykly také
samotné parametry drati (tloustka, presny pomér slozeni latek) a zatizeni pusobici
na drat v dobé transformace faze. Pokud nedojde k pretizeni, lze SMA pouzivat
minimalné v fddu miliont prechodt - pri stejné a opakujici se ¢innosti navic dochazi
k natrénovani pohybu, ¢imz vznika efekt vyse zminéné dvoucestné paméti, kterd ma
za nasledek minimalizaci vzniklého opotiebeni [2}5].

Zivotnost tak kromé neimérného zatizeni ohrozuje pouze kritickd teplota, ktera
zpusobi znifeni tvarové paméti elastickych drati. Vzhledem k nemoznosti presné (a
levné) zmérit teplotu dratu, jenz nabyva cca 1/3 milimetru, je tento problém vyfesen

v regulaci formou saturace pro maximalni dodavany vykon.

Pozn.: mikroskopickou strukturu krystalické mrizky pred pouZitim, béhem natréno-

vani tvarové paméti a po zniceni v disledku prehrdati SMA lze nalézt v [§].



2.2 Model aktuatoru

Existuje vice zpiisobti popisu dynamického chovani SMA. Jednd se zejména o jed-
noduché aproximace, které prirovnavaji chovani nitinolovych drati k aperiodickému
¢lenu prvniho Fadu [23], nebo podobné jednoduché prenosové funkci. Reguldtory,
navrzené na zakladé takto vzniklého modelu, vyzaduji aditivni tpravy regulac¢niho
schématu, pricemz neposkytuji prilis kvalitni regulaci.

Nésledujici podkapitoly vychazi z nékolikaletého vyvoje rovnic [5], jenz maji za
cil co nejpresnéji urcit slozité nelinearni a hysterezni chovani SMA. Kazda pou-
zitd rovnice byla vybrana za tcelem pripadnych snadnych tprav, od nichz se odviji
aproximace vétsiny parametri modelu konstantnimi hodnotami.

Pouzity nelinedrni model aktuatoru se sklada ze ¢tyt zakladnich diferencialnich
rovnic, vyjadiujicich transformaci dodavaného elektrického vykonu (respektive elek-
trického proudu) na vystupni proménné prodlouzeni aktudtoru. Vizudlni interpretaci

rovnic lze nalézt na obrazku 2.2
lEI. Vykon [P]

Elektricky ohtev [T]
A [E]

Okolni teplotal[T,]

v 7]
Faze transformace [£]

A [0_]

V]
Mechanické napéti [o]

TLel

7]

Y

y 7]

; z v _ Externi sila [F ]
Vysledné prodlouzeni [£] |e L

lProdIouieni €]

Obr. 2.2: Schéma pouzitych rovnic, vstupnich / vystupnich signdli a vzéjemné in-

terakce mezi rovnicemi.

"

Pozn.: v obrazku je uveden vystup systému s oznacenim "Visledné prodlouzeni’
i pres fakt, Ze v SMA dochdzi pri ohtevu ke zkrdaceni. Tento ndzev vychdzi z podoby
rovnice dynamiky pohybu kterd pri zkrdaceni SMA wvrdti vysledek se zapornym
znaménkem, cimz vyjadruje prodlouZeni drdtu.



2.2.1 Teplotné-mechanicky popis

Vztah mezi teplotou a mechanickym chovanim popisuje Tanakovo rovnice [7]. Jedna
se o zakladni vztah, spojujici ostatni rovnice do smysluplného celku. Vypocet casové
zmény mechanického napéti o (druhy Piola-Kirchhoffovo tensor napéti [6]) 1ze ziskat
v zavislosti na zméné pomérného prodlouzeni (déle jen prodlouzeni) dratu € (Green-
Lagrangetuv tensor [6]), teploty 7" a faze transformace £ (tyto veliCiny se vyviji v

Case):
&= D()é+ 0T +Q¢, (2.1)

kde D(§) predstavuje modul elasticity, O je koeficient teplotni roztaznosti a {2 ozna-

cuje koeficient fazové transformace.

Pozn.: Viechny tri vyse zminéné parametry rovnice zavisi na teplote, délce pro-
dlouzeni SMA i fdzi transformace [12]. Konstantni hodnoty parametri v rovm'ci

vychazi z aprozimace, jejiz data poskytuje vyrobee flexinolovijch drdti [1].

Modul elasticity se pomérné zasadné lisi pro jednotlivé faze martensitu i auste-
nitu. V zavislosti na schopnosti modelu presné odhadnout aktualni stav transformace

SMA lIze vyuzit nasledujici rovnici [10]:
D(&)=Das— (Da— Dy, (2.2)

pricemz D 4 respektive D), jsou elastické moduly austenitu respektive martensitu.

Pracovni prostor se tak bude vzdy nalézat mezi hranicemi modulu elasticity
martensitu D), a austenitu D4. Z tohoto divodu lze rovnici aproximovat pri-
meérnou hodnotou elastického modulu, aniz by doslo k ptilisSnému odchyleni modelu

od realného systému aktudtoru [9):

Dy—D
D = zAT M ) (2.3)
2
Koeficient fazové transformace €2 nabyva [22]:
Dy—D
Q:&TLD(f) %ELD:(:TL%, (24)

kde konstanta £; vyjadiuje maximalni fyzicky mozné prodlouzeni SMA bez vlivu

okolniho zatiZeni (pozn.: aktudtor se zkracuje a €y, nabyjvd zdporného znaménka).



2.2.2 Popis faze prechodu

Popis faze prechodu provazi komplikace - pri ohfevu i chladnuti dochézi k pomérné
zasadni hysterezi, jenz prakticky neumoznuje definovat tento vztah prostirednictvim
jediné rovnice bez aditivnich tprav ¢i vytvoreni prilis "hrubé" aproximace.
Obrézek znazornuje vzniklou hysterezi v zavislosti na aktualni fazi a sméru
prechodu (ohfev nebo chladnuti SMA). Modré ¢ara symbolizuje fizeny ohfev SMA,
jenz byl v cca 2/3 zmény féze z martensitu na austenit prerusen. Hystereze nejdrive
'zadrzi" SMA na aktualni trovni faze (respektive mife zkraceni dratu) a posléze
dojde k postupnému prodlouzeni SMA vlivem preskupeni atomu v krystalické miizce
do faze c¢istého martensitu. Pripadné zahiati SMA ze stadia chladnuti bude mit
podobny pribéh s obracenym smérem tj. pridrzeni faze s néslednou preménou do

austenitu.

g [

My Mg As A T

Obr. 2.3: Ukéazka hystereze - graf vykresluje prechod faze v zavislosti na rostouci

teploté véetné hrani¢nich teplot fazi. Sipky reprezentuji smér vyvoje SMA v ¢ase.

Zaroven si lze z obrazku povsimnout omezeni na parametr faze £ se specific-
kym rozsahem £ =< 0,1 >, jenz vyjadiuje primérné zastoupeni martensitu v.SMA.
Podle obecného oznaceni [9-14] tak hodnota £ = 1 reprezentuje stoprocentni podil
martensitu a £ = 0 plné zastoupeni austenitu v SMA. S timto rozsahem pocitaji

veskeré zde uvedené rovnice.



Existuje nékolik pouzivanych zptisobii zapisu prechodu mezi fazemi transfor-
mace. Kromé vyse zminénych variant s jedinou rovnici 1ze pouzit také dvé funkce
pro kazdy smér transformace. Vzhledem k faktu, ze podil martensitu respektive
austenitu primo ovliviiuje vzniklé prodlouzeni, musi byt popis fazi co nejpresnéjsi. Z
tohoto diivodu pocita navrzeny model s aproximaci systému uzitim goniometrickych

funkei pro kazdou fazi zvlast [10,/12].

Prechod faze £y 4 z martensitu na austenit (tj. fize ohfevu SMA):

au <T—AS—O>} +1}, (2.5)

Enva = 313 {cos
2 CaA

pii podmince: Cy (T — Af) <o < Cyx (T — Ay) .

Prechod faze {45 z austenitu na martensit (tj. faze chladnuti SMA):

am = L _2€A° cos [aM (T — My — ;)} + L +2€A0 ) (2.6)

pii podmince: Cy (T'— M;) < o < Cy (T — My) .

Konstanty, vyskytujici se v rovnicich [2.5]a[2.6] maji spoleénou logickou podstatu,
kterou znézornuje obrazek [2.3] &y, a €4, jsou pocatecni faze pii zméné transformace
tj. konecna faze béhem chladnuti tésné pred zacatkem ohfevu apod. Hranic¢ni teploty
transformace austenitu A respektive martensitu M specifikuje prislusny index: s =
zacatek, f = konec. Konstanty c4 a ¢y ovliviiuji posun hrani¢nich mezi transfor-
macnich teplot ve vztahu k ptisobicimu mechanickému napéti. Pro obé faze se tyto

hodnoty rovnaji tj. c4 = ¢y (aproximativné).

Parametry a4, ays vychazeji z nasledujici substituce:

™ ™

apA =

_ 2.
ans MS_Mf7 Af_Asv ( 7)

kde dvojice konstant M, My a Ay, As opét znaci hrani¢ni teploty pfechodu mezi
fazemi martensitu a austenitu.

Rozélenéni popisu faze SMA na dvé rovnice umozni zvyseni presnosti, ale za cenu
rady problému. Kromé zvySeni implementacni sloZitosti (pfepinani rovnic béhem
simulace, oSetfeni podminek prechodu vcetné hrani¢nich mezi) zde také vystava
numericky problém pii simulaci modelu. Konkrétné béhem pokusu ziskat derivaci

zmeény faze v okamziku prepnuti rovnic, jenz vede na jeji nekoneéné hodnoty.
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2.2.3 Popis ohrevu

Ohtev SMA, pomoci protékajiciho elektrického proudu i, lze spocitat na zakladé
vznikajictho Jouleovo tepla. Ochlazeni probihd prostiednictvim prenosu tepla do
okoli proudénim (tepelnd konvekce), jenz ve vétsiné piipadu tvori vzduch s nizsi
teplotou. Dalsi ztraty, zptsobené predevsim odvodem tepla na tchytech aktuatoru
(tepelnd kondukce) a sdlani (vyzarovdni) jsou zanedbéany [§].

Ohftev i chladnuti navic komplikuje zména krystalické mrizky prostfednictvim
energie, ktera se pri tomto jevu uvolnuje ¢i spotiebovava. Podle aktualni faze trans-
formace pak zpomaluje prechod SMA do pozadované faze. Energii zahrnutou v tomto

procesu vyjadiuje koeficient skupenského tepla AH.

Rovnice elektrického ohfevu mé nésledujici podobu [8,/10]:

dr d
pV Co— + AH—g =i?R(§) —hS,(T - T,), (2.8)
hmotnost SMA el. vykon konvekce

kde p je hustota SMA, C, zna¢i mérnou tepelnou kapacitu SMA, h je koeficient
vymeény tepla, T, udava teplotu okolniho prostiedi (vzduchu) a R(§) vyjadiuje odpor
v zavislosti na ménici se fazi transformace.

Tvar napnutého aktuatoru (dratu) muze byt aproximovan tvarem vélce, z ¢ehoz

vyplyvaji rovnice pro vypocet objemu V' a povrchu S,:

2
V= lo’/T <d> s (29)
2
Sa = lomd, (2.10)

kde Iy vyjadiuje klidovou délku aktuatoru bez zatizeni ve stoprocentni fazi mar-
tensitu a d je prumér dratu.

Jelikoz urcéeni faze transformace primo vychézi ze znalosti aktualni teploty viz
kapitola neni mozné pti navrhu modelu pocitat s proménnym odporem bez
vytvoreni algebraické smycky. Z tohoto diivodu bude odpor uvazovan jako konstantni
hodnota, vypoctena na zakladé priumérného odporu z dat, poskytnutych vyrobcem
[1].

Podobny pripad nastane pri vypoctu vlivu latentniho tepla, proto byva tento
¢len zcela zanedban [9,(14]. Vzhledem k zavislosti koeficientu skupenského tepla na
¢asové zmeéné faze, nebude tento clen ovliviiovat vyslednou teplotu (po ustéleni
faze transformace) pouze pribéh jeji zmény v zéavislosti na zménach v dodédvaném

vykonu.
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Vypocet koeficientu vymény tepla

Rovnice ukazuje jasny vztah mezi dodavanym elektrickym vykonem a tepelnymi
ztratami vzniklymi interakei SMA s okolim. Tento vzorec zasadnim zptisobem ovliv-
nuje vyslednou teplotu modelovaného SMA, ¢imz méni faze transformace, které maji
vliv na zkraceni aktuatoru viz kapitola

7 tohoto divodu je zde uveden podrobny postup fyzikalniho vypoctu koeficientu
vymény tepla SMA na vzduchul}

Koeficient vymeény tepla lze vypocitat z Nusseltova ¢isla N, jenz definuje pomér
vymény tepla [15]:

_hl AN,

N, = — h= : 2.11

kde A oznacuje tepelnou vodivost plynu (vzduchu) a [ je charakteristicka délka SMA.
Relevantni charakteristicka délka tenkych drat mtze nabyvat jejich praméru: [ = d,

v obecném pripadé je vsak dana podilem objemu ku povrchu tj. [ = % [15].

Vzorec vypoctu Nusseltovo ¢isla volného proudéni vzduchu nabyva [15]/16]:

2

o=

0.387 (G, P,)s
N, = |06+ (G ) , (2.12)

8
9727
{1 + (0.1259)16]
kde P, a G, jsou konstanty Prandtlovo a Grashofovo ¢isla pro pevné danou okolni

teplotu vzduchu - viz rovnice a2.14]

Prandtlovo ¢islo se méni v zavislosti na teploté zkoumaného média. Pro ucely se-
staveni modelu byla uvazovana teplota vzduchu 20°[C]. Vypocet Prandtlovo ¢isla se
sklada z [18]:

PairCairVair
p, = FerZeir o

2.1
)\air ’ ( 3)

kde vlastnosti vzduchu jsou: p.;- je hustota, c,;- predstavuje mérnou tepelnou ka-

pacitu, v, oznacuje kinematickou viskozitu a A, vyjadiuje tepelnou vodivost.

1Pro dosazeni maximalni piesnosti je vhodné pouzit vyrobcem poskytované technické informace.
Vlastnosti specidln{ slitiny flexinolovych aktudtort popisuje technicka piirucka [1], pfi¢emz ostatni
parametry (vlastnosti okolniho prostiedi - vzduchu) uvedenych rovnic uvadi fyzikalni tabulky pro

urcité teploty [17].
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Grashofovo ¢islo lze vypocitat vyuzitim nésledujicitho vzorce pro ptipad obtékani
télesa |19

Gr — 95 (Ta - Too) 13 ’ (214)

Vair

kde g vyjadiuje gravitacni zrychleni, 5 udava teplotni soucinitel objemové roztaz-
nosti a T, reprezentuje prumérnou teplotu povrchu aktuatoru, ktera bude vypoc-

tena jako prumeér z hrani¢nich teplot pro fazi transformace.

2.2.4 Dynamika pohybu

Dynamika pohybu se odviji od schématu zapojeni aktuatoru. Pokud bude SMA
propojen napiiklad naproti pruziné, vyjde nasledujici rovnice [10]:
F,—o0Sy  d de

S Ry 2.15
o mae T gy T Owe (2.15)

kde Fj, pridava do rovnice pocatecni silu, generovanou klidovym napnutim pruziny,
Sp je obsah prurezu dratu, [y udava klidovou délku dratu, m oznacuje hmotnost,
jenz tdhne pruzina tj. hmotnost SMA a konstanty pruziny C, respektive Cj, cha-

rakterizuji viskozni tteni respektive tuhost.

Druhou v této praci uvazovanou moznosti zapojeni aktuatori je vytvorit propo-

jeni dvou SMA naproti sobé. Pak lze vysledné prodlouzeni charakterizovat jako [9):
E— (2.16)

Rovnice [2.16| plati pouze v pripadé, kdy mezi aktuatory ptsobi mechanické na-
péti. Jelikoz cilem regulace je ovladani polohy manipulatoru, nesmi v pripadé tohoto

zapojeni dojit k "provéseni'tj. k uvolnéni napéti mezi aktuatory.

13



2.3 Validace modelu

Vysledny model se sklddd z rovnic, uvedenych v kapitole [2.2] pficemz samotna si-
mulace probéhla v nadstavbé programu MATLAB® - Simulink®. Radové odlisné
hodnoty pouzitych parametri vytvareji rizné casové konstanty, diky ¢emuz se musi
v simulaci vyuzit solver odel5s s maximalnim krokem simulace cca 0.0001. V opac-
ném pripadé nejsou simulac¢ni vysledky pouzitelné z divodu chyb pfi numerickych
vypoctech.

Pozn.: presné hodnoty pouZityjch parametri modelu uvddi tabulky, které se nalézaji v
priloze - konkrétne: rozmery drdtu v tabulce parametry teplotne mechanického
popisu v tab. [A.3, fdze prechodu viz tab. [A.5, popis ohrtevu v tab. [A]], koeficient
vgmeény tepla v tab. [A.5 a dynamiku pohybu v tabulce[A.6. Simulacni soubory jsou

rovnez soucasti prilohy této prdce.

Validace navrzeného modelu probéhla na dvou odlisnych nitinolovych dratech
- prvni byl testovan jako mozny aktuator a druhy poslouzil pro demonstraci zmény
chovani béhem jeho Zivotniho cyklu.

Obrézek [2.4] ukazuje jednotlivé prvky testovaciho rozhrani. Nitinolovy drat byl
zapojen jednim koncem naproti pevné uchycené pruziné a druhym na mirné defor-
movatelnou ty¢, k niz byl pripevnén tenzometr pro méreni plisobici sily. Prepocet

namérené sily F' na mechanické napéti na dratu se ridi nésledujici rovnici:
o=— (2.17)

kde Sy vyjadiuje obsah priifezu dratu.

Dalsi mérenou veli¢inu predstavovalo prodlouzeni aktuatoru. Tento tidaj se ziska-
val prepoc¢tenim vystupni hodnoty z ultrazvukového ¢idla podle linearni interpolace.
Hrani¢éni meze linedrni interpolace tvoril 20 milimetrovy interval. Z vysledné vzda-

lenosti se poté urcilo prodlouzeni e:

e b=l (2.18)
lo

kde [y reprezentuje aktualné namérenou vzdalenost, [, predstavuje poc¢ateéni mé-
feni pri fazi stoprocentniho martensitu a [y udava klidovou délku dratu (opét pii
fazi stoprocentniho martensitu).

Rizeny ohfev vytvéafel protékajici elektricky proud spolu s piisobenim elektric-
kého odporu v.SMA. Spravnou uroven dodavané energie urcovala pulsné sitkova
modulace. Ochlazovani zajistovalo ptisobeni okolniho vzduchu s primérnou teplo-
tou cca 23 °C.
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Ultrazvukovy méfic¢ polohy 74

Pruzina SMA }\Tenzometr

T

Napajeni

Obr. 2.4: Testovaci schéma aktudtoru.

Ovladani aktuatoru probihalo prostrednictvim fidiciho systému REX. Vzhledem
k faktu, ze na méritelné veli¢iny pusobil vysokofrekvenéni sum, bylo nutné pred
jejich zpracovanim aplikovat dolni propust (blok LPF systému REX) s sitkou pdsma

fb = 10 [Hz] a soucinitelem relativniho tlumeni xi = 0.7 .

2.3.1 Urceni hranic¢nich teplot transformaci a jejich posuni
pri zméné napéti

Podle informaci, umisténych na webu dodavatele testovanych SM A, neni mozné urcit

presné hrani¢ni teplotu klasickych nitinolovych drati. Pro jeden typ drati se mize

lisit i o £5 °C [20]. Proto byly hodnoty parametra: M, My, A; a A, urceny az

na zakladé namérenych dat. To samé plati i pro koeficienty posunu téchto teplot v

zavislosti na zvysujicim se mechanickém napéti c4 respektive cyy.

Grafy v obr. ukazuji vyvoj prodlouzeni i mechanického napéti v zavislosti
na zmeéné vykonu prvniho testovaného dratu. Prava strana krivek predstavuje body
ohfevu aktuatoru, kdy se pro konstantni hodnotu vykonu ustalilo prodlouzeni a
napéti na dratu. Naopak leva strana byla urcena naslednym snizovanim vykonu z
jeho maximélni hodnoty (tj. stoprocentni fize austenitu SMA). Vznikla hysterezni
krivka tak vytvari krajni hodnoty, kterych muze aktuator pro urcity vykon a zatéz
nabyvat.

Pri zméné ptisobici sily, kterou v modelu generuje pruzina, dochazi v obr. k
posunu ve fazi transformace. Nejzietelnéjsi je tento jev v horni poloviné grafu
Zawislost vijkonu na prodlouZeni, kde pro stejné hodnoty vykonu dosahuje SMA pri
nizsi zatézi mirné vétsiho prodlouzeni.

Naopak, velikost maximalniho prodlouzeni dosazeného s vétsim zatizenim v
dolni poloviné grafu, zpiisobuje fakt, ze poc¢atecni napnuti pruziny zaroven také
mirné zvétsuje pocatecni prodlouzeni SMA. Pritomnost vyssiho vykonu poté po-
skytne dostatecnou energii k tomu, aby SMA piekonalo i tuto silu. Tim vznika

"iluze" moznosti zvysit maximalni prodlouzeni, avsak aktuator pouze kompenzuje
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Zavislost prodlouzeni na vykonu Zavislost napéti na vykonu
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Obr. 2.5: Hysterezni ktivky zavislosti vykonu na prodlouzeni a mechanickém na-
péti prvniho dratu v ustaleném stavu pro dvé odlisné hodnoty pocatecniho napnuti

pruziny.

své pocatecni napnuti. Navic se pii pokusech dosahnout maximélniho prodlouzeni
SMA snizuje zivotnost , a zaroven je potreba razantné navysit dodavany vy-
kon (podle méfeni z obr. témer dvojnasobné, coz muze také zplsobit nezadouci
trovern teploty).

Vztah mezi posunem hrani¢nich teplot a piisobicim napétim neni linedrni. Za
predpokladu, ze aktuator nebude s ohledem na jeho omezenou zivotnost prepinéan,

lze model SMA uvazovat pouze s konstantnimi parametry c4 = ¢y EL

2Vysledné hodnoty parametrii véetné hrani¢nich hodnot teplot jsou uvedeny v tabulce

ktera se nalézéd v priloze této prace.
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2.3.2 Srovnani hysterezni krivky modelu a realného sys-
tému

Hysterezni kiivky modelu byly ziskany stejnym postupem, jako v pripadé realného
testovaciho systému - simulace probéhla opakované pro konstantni hodnoty vstup-
niho vykonu, pfricemz vysledna data ptredstavuji simula¢ni hodnoty v ustdleném
stavu.

Namérena data pro odlisné tirovné pocateéniho napnuti pruziny jsou srovnana v
obr. [2.6|pro nizsi zatéz a v obr. [2.7] pro zatéz vyssi. V grafech se naléza kromé srovnani
méritelného prodlouzeni i mechanického napéti také vypoctena faze transformace a

predpokladana teplota aktuatoru.

Zavislost prodlouzeni na vykonu Zavislost napéti na vykonu
0 4 -

—. 70
. L
— Mereni
— Simulace % 60 1
= -0.01} 8]
3 QS 50 |
>§ c
(@) ‘O
= X 40|
S -0.02¢ ©
a S —— Meéreni
< 30 .
8 Simulace
0.03 ' ' - =20 ' ' '
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Vykon [W] Vykon [W]
Zavislost faze transformace na vykonu Zavislost teploty na vykonu
40 1
=
§ 0.8 35
E 06 £
o ©
‘5 5 30
€ 0.4 =
g g
© 02 25
|
1 1 1 20 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Vykon [W] Vykon [W]

Obr. 2.6: Porovnani namétfenych dat s vysledky simulace modelu v ustaleném stavu
pro nizsi pocatecni zatizeni véetné simulacnich tdajua, tykajicich se faze transfor-

mace i predpokladané teploty.
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Obr. 2.7: Srovnani namérenych dat a simulacnich vysledk po ustaleni pro vyssi
pocatecni zatizeni vcetné udaju, tykajicich se faze transformace i predpokladané

teploty.

7 grafl si lze povsimnout, ze model SMA nabyva maximalni hodnoty prodlou-
zeni €4, = —0.023 tj. prodlouzeni drétu cca 2.3 % ze své délky. Namérend data
vSak dosahuji az 2.85 %. Tato hodnota byla zvolena vzhledem k vyrazné odlisnému
chovani aktudtoru na mezich svého napéti.

Pokud bude navrzeny regulator vychézet z tohoto maximalniho prodlouzeni, pak
muze byt s vyhodou vyuzit pri jeho navrhu uvedeny model. Zaroven se tim zabrani
prepinani aktuatoru v krajnich mezich faze transformace, coz prodlouzi zivotnost
SMA.
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2.3.3 Porovnani odezvy modelu a redlného systému pri sko-

kové zméné na vstupu

Odezvu systému na skokovou zménu dodavaného vykonu (respektive fizeného proudu)
ukazuje obrazek . Vstupni signél tvoii elektricky proud o velikosti ¢ = 300[mA]
v podobé obdélnikového pulsu. Lze tak pozorovat jak nabéh systému pii navyseni
dodavané energie tak i jeho pokles.

Grafy v obr. ukazuji, ze nejvétsich odchylek od realného systému nabyva mo-
del v oblasti zahfivani dratu. Vznikla neptesnost mize byt zptisobena vlivem odlisné
teploty okolntho vzduchu, nebo nepfesnou hodnotou koeficientu tepelné kapacity -
tj. nepfesnym urcenim objemu dratu v trojclenu pV' C; viz rovnice 2.8 Vzhledem k
pomeérné presnému vystupu modelu v oblasti chladnuti dratu lze vSak predpokladat,

ze odchylky modelu v oblasti ohfevu zplisobuje zanedbani vlivu latentniho tepla.

Odezva na skokovou zménu na vstupu - prodlouzeni

— 0
'c
N
3 -0.01
g f/lltrlula'ce
S 002} — Mereni
I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [s]
E Odezva na skokovou zménu na vstupu - mechanickeé napeéti
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= Simulace
'S 50 ——— M&feni
®
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$
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Obr. 2.8: Odezva modelu a realného systému na skokovou zménu na vstupu.
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2.3.4 Testovani zivotnosti aktuatoru

Vzhledem k faktu, Ze Zivotnost nitinolovych dratu dosahuje milionu cyklu (pfi dodr-
zeni podminek na maximaln{ zatéz a teplotu dratu) [2,/5], nebylo z ¢asovych davodu
mozné otestovat zmény chovani v celé Zivotni etapé aktuatoru. Nicméné lze pred-
pokladat, ze k nejvétsim zménam dochézi v pocateéni fazi, nez dojde k natrénovani
SMA a poté az v etapé konce zivotnosti aktuatoru.

Testovani vydrze probéhlo pro zcela novy drat, jenz byl nasledné podroben zé-
tézovému testu. Cilem bylo sledovat ptipadny vyvoj hystereznich kiivek SMA. Test
tvorilo pousténi obdélnikovych pulst na vstup systému, které tak dodavaly vykon ke
zkréceni aktuatoru o cca 2% ze délky. Po odeznéni pulsu se nechal aktudtor navratit
do své ptuvodni délky a cely cyklus zacal od zac¢atku. Doba zatézového testu trvala
cca 2-3 hodiny, pricemz béhem 1 minuty probéhly nejméné 2 cykly. Vysledny pocet

transformaci se tak pohybuje v fadu stovek.

Obrazek ukazuje vyvoj hysterezni kivky testovaného aktuatoru pro velké za-
tizeni. Prestoze pocatecni hodnota napéti nebyla urcena zcela presné jako v pripadé
méteni nového dratu, Ize si povsimnout, ze nedochazi ke zméné v maximalnim pro-
dlouzeni. Naopak prubéh transformace faze SMA se lisi. Pouzivani aktuatoru vedlo
k posunu hrani¢nich transformacnich teplot martensitu (M, M) smérem k nizsim

hodnotéam.

Zavislost prodlouzeni na vykonu Zavislost napéti na vykonu
0; 140 |

Novy drat —
Pouzivany drat %
— -0.01 = 1307
= 5
ks 5
S -0.02f & 120
= 2
5 g
0 .0.03¢ 81107
8 Novy drat
= ] Pouzivany drat
-0.04 : : : 100 :
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Vykon [W] Vykon [W]

Obr. 2.9: Vyvoj hystereznich kiivek SMA po zatézovém testu pro velké zatizeni.
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Grafy v obrazku zobrazuji chovani SMA pii snizeni pocatecniho mechanic-
kého napéti. Podobé jako v pripadé vétsiho zatizeni v obr. 2.9)i zde doslo k posunu
transformacnich teplot pri prechodu na fazi martensitu. Posun je nyni navic tak
zasadni, ze jiz neumoznuje navraceni aktudtoru do svého puvodni faze. Tento fakt
je opét zpiisoben vlastnosti SMA, pii které zvysovani napéti posouva hranice trans-

formacnich teplot.

ngislost prodlouzeni na vykonu 50 Zavislost napéti na vykonu

Novy drat = S
Pouzivany drat %
—-0.01 =707
= ;q')'
9 &
> -0.02 | € 60
= g
3 s
Q .0.03t I 507
8 Novy drat
= Pouzivany drat
-0.04 ' ‘ 40
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Vykon [W] Vykon [W]

Obr. 2.10: Vyvoj hystereznich kiivek SMA po zatézovém testu pro malé zatizeni.

Nepresnosti v grafech na obr. a mohla ¢astecné ovlivnit i teplota okolniho
vzduchu, ta se ale nelisila o vice nez 0.5 °C. Navic v pripadé obr. nedoslo k
pozadovanému navraceni do ptivodni délky ani pii pokusech ochladit drat proudénim

vétru, jenz tak plisobil jesté nizsi teplotou.

Pro vyuziti nitinolovych drati jako moznych aktuatort tak vyvstava potreba
pouzivat draty s podstatné vétsi aktivac¢ni hrani¢ni teplotou (oproti teploté okolniho
média), jelikoz se mize béhem zivotni etapy aktudtoru ménit. Nejvhodnéjsi vsak
bude pouzit specialni konfigurace SMA, napriklad Flexinolové draty, u kterych jsou

urcité vlastnosti garantované vyrobcem.
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3 REGULATOR AKTUATORU

Kapitola se zabyva navrhem samotného reguldtoru aktuatoru. Nejdiive jsou uve-
deny jiz existujici feseni, na jejichz zakladé poté stavi i probirany navrh regulace.

vvvvv

pravé tesi. Zaver kapitoly je vénovan laboratornimu testu navrzeného regulatoru.

3.1 Existujici regulatory

K problému presné regulace SMA pristupuji rizné publikace velmi odlisSnymi zpt-
soby. Pritomna hystereze prakticky neumoznuje regulaci pouzitim klasické PI ¢i PID
zpétnovazebni regulacni smycky, jelikoz pii ni dochézi k razantni inkrementaci inte-
gracniho ¢lenu béhem projevu hystereze. Tento fakt poté v zavislosti na nastaveni
regulatoru prodluzuje dobu regulace, nebo zptisobi nezadouci prekmit pri prechodu
z martensitu do austenitu respektive podkmit v opa¢ném pripadé.

Jeden z nejcastéji pouzivanych typi regulatorti pro SMA je zaloZen na principu
fuzzy logiky [21]. Modifikaci takového pristupu predstavuje PID reguldtor s pro-
ménlivymi parametry (tj. adaptivni reguldtor s metodou Gain scheduling), které
nastavuje fuzzy ovladac na zékladé preddefinovanych pravidel [25,27]. Nespornd vy-
hoda téchto Teseni tkvi v jednoduchosti, ¢astecné univerzalnosti a podle uvedenych
vysledkil zminénych publikaci i v rychlosti regulace.

Dalsim pomérné rozsirenym a mirné obtiznéjsim zptisobem byva aplikace regu-
latoru s vlastni neuronovou siti [22,26], jenz vSak vyzaduje specidlni natrénovani,
které nemusi byt vzdy univerzalni i pro jednu skupinu konkrétnich SMA s totoznymi
vlastnostmi.

Zminéna fuzzy regulace i regulatory s natrénovanou neuronovou siti nezohlednuji
pusobeni okolniho prostredi, které zanasi do procesu regulace chyby. Praktické vyu-
ziti téchto metod tudiz vyzaduje laboratorni podminky, nebo netrva na pozadavku
presné regulace.

SMA lze ridit také prostrednictvim klasickych adaptivnich regulatori. Piikladem
muze byt PI regulator s adaptivnim zesilenim [10], nebo také adaptivni neuronova
sit [24]. Podminkou téchto feseni byva schopnost dostate¢né vybudit systém pii
realném vyuziti za icelem co nejpresnéjsi identifikace odhadovanych parametri.

Posledni zde uvedenou metodou, pouzivanou k regulaci SMA, reprezentuje sada
robustnich PID regulatorti. K navrhu parametria regulatoru byva nejcastéji vyuzita

metoda H,, Loop Shaping [2§].
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3.2 Navrh regulatoru

Proces navrhu reguldtoru komplikuji t¥i hlavni problémy. Prvni problém se tyka
nelinearity, jenz nastava pii zméné faze. Dalsi komplikaci tvori hysterezni chovani
SMA. Posledni uvazovanou prekazkou ve kvalitni polohové regulaci je Sum, tvoreny

vlivem okoli, pripadné sum pri méreni aktualnich veli¢in.

3.2.1 Dopredna vazba

Vzhledem k formulaci pozadavk na aktudtor manipuldtoru lze predpokladat, ze
hlavnim cilem bude co nejmensi chyba regulace v ustdleném stavu tj. co nejpres-
nejsi cilova poloha manipulatoru. Dalsi mozna kritéria, kladend na manipulatory
(naptiklad pohyb po trajektorii s konstantni rychlosti, nebo rychld odezva), nejsou
vzhledem k povaze SMA snadno realizovatelna a bude od nich v nasledujicim navrhu
regulatoru upusténo.

Model, odvozeny v kapitole[2] poskytuje celkem vérohodny popis skuteéného cho-
vani aktuatoru zejména v ustaleném stavu. Navic obsahuje aproximované nelinearni
vlastnosti samotného SMA, které mohou vyrazné zlepsit ¢i urychlit regulaci.

Diky znalosti modelu tak lze vytvorit dopfednou vazbu s pozadavkem na pres-
nou ustalenou polohu aktuatoru. Ta prevede referenc¢ni signal v podobé zkraceni
SMA na dodavany elektricky vykon (nebo elektricky proud) aktudtoru. Princip vy-
tvoieni dopfedné vazby tak spoéiva v opacném toku dat z obrazku (str. [7) a
odpovidajicich rovnic v ustaleném stavu.

Nasledujici text odvozuje rovnice pro vypocet vystupu dopredné vazby, jenz pred-
stavuje pozadavek na vykon ¢i elektricky proud pti potfebé dosdhnout urcitého pro-
dlouzeni. Propojen{ rovnic zobrazuje obrézek [3.1] (str. [26)).

Mechanické napéti

Prodlouzeni aktuatoru € vyjadiuje rovnice a je zavislé na mechanickém napéti

o, jenz lze z této rovnice ziskat snadnou upravou:

Fp, — oS
Llio-o:m'o_kcv'o—’_cspg,
0
FL—Z()CSPFE
=" 3.1
,m (3.)
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Faze transformace

Mechanické napéti o ze vztahu 3.1 spolu s referenénim prodlouzenim e nyni poslouzi
k vypoctu faze transformace &:
&= Dé+0OT + Q¢
c—0oo=D(—e)+O(T—-To) +Q({— &) .
Q€ —&)=-D(e—e)—O0(T—-Tp)+ (0 —09) ,
—_———

zanedbano
—-D (5 — 80) + (O' — 0'0)
f = Q

kde oy, €9, T, & jsou pocateéni podminky prislusnych proménnych.

+ &, (3.2)

Pfi vypoctu rovnice [3.2 je potieba zanedbat vliv teploty na roztaZnost dratu z
dtivodu algebraické smycky (zkraceni vlivem transformace faze SMA se pocita ve
fazi). Tato aproximace pfilis neovlivni vyslednou hodnotu, jelikozZ koeficient teplotni
roztaznosti © nabyva oproti konstantam vypoctenym na zakladé modulu elasticity

D a Q tadové nizsich hodnot.

Teplota aktuatoru

Cilovou teplotu aktudtoru nelze urcit bez znalosti ptivodni faze SMA &, respek-
tive €4, (fdze pred zménou referencéniho signalu). Ta stanovi, zda je nutné energii
dodavat ¢i odebirat. Podle této informace se poté zvoli spravna rovnice pro vypocet

pozadované teploty.

Vypocet teploty z faze &y, 4 pri prechodu z martensitu na austenit viz rovnice

acos {§MA2 — 1}
o + A+ 2 (3.3)
aA CA

T =

Vypocet teploty z faze &4y pri prechodu z austenitu na martensit viz rovnice [2.6

g

T —

acos {l—éAO (28an — 1 — fAO)}
o + My + . (3.4)

Urceni pocatecnich stavii transformace &y, a {4, je komplikované, jelikoz maxi-
malni prodlouzeni odvozeného modelu neodpovidalo 100% fazi austenitu viz kapitola
2.3} Proto budou ve vypoc¢tu dopredné vazby uvazoviny pouze konstanty &u, = 1
spolu s rovnici pro ohfev respektive {4, = 0 s rovnici pti ochlazovani.

Rovnice [3.3] a [3.4] specifikuji chovani dopfedné vazby v piipadé nenulové regu-
la¢ni odchylky. Pokud se vSak aktuator bude nalézat v tésné blizkosti referencéniho
pozadavku, je vhodné stanovit pravidla pro pouziti specifické rovnice viz kapitola
0. 2.2l
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Pozadovany vykon

Vypocet pozadavku na dodavany vykon P pro zajisténi konstantni teploty SMA v

ustaleném stavu je jednoznacny, dany rovnici 2.8

PR (&) = hSo(T —Tp,) . (3.5)

Podle potieby lze vypocitat i protékajici elektricky proud pri uvazovani konstantniho
odporu, pricemz vzhledem ke kvadratu elektrického proudu ve vypoctu vykonu se

uvazuje pouze kladné feseni:

hS,(T — T,
i=+ hSalT — 1) : (3.6)
R(¢)

V rovnicich a je mozné uvazovat konstantni odpor tj. R(£) = R, nebo
pouzit nyni jiz zndmou informaci o aktudlni fazi £ k vypoctu aproximativni velikosti

odporu:
R()=Ru-{+Ra-(1-6), (3.7)

kde Rj; respektive R4 jsou hodnoty odporu ve fazi martensitu respektive austenitu.

Schéma dopredné vazby

Vyslednd doprednd vazba méa podobu funkce, skladajici se ze ¢tyTt vyse odvozenych
rovnic. K vypoctu této funkce jsou nezbytné urcité pocatecni podminky, vstup v po-
dobé pozadovaného prodlouzeni spolu s vlastnostmi okolniho prostiedi a konstantni
parametry dané modelem SMA.

Hlavni vyhoda regulace pomoci tohoto feSeni spociva ve faktu, ze dopredna vazba
obsahuje nelinearitu chovani SMA (vlastnost vyplyva z odvozeni dopredné vazby
pomoci znamych rovnic modelu). Lze ji tak vyuzit jako aproximativni popis neline-
arnich vztaht v fidicim schématu. Strukturu, vytvorenou z téchto rovnic, zobrazuje
obrazek 3.1l

Navrzena funkce dopredné vazby ma nékolik nevyhod. Kromé navrhu, zohled-
nujictho pouze ustaleny pripad, vznika také pozadavek na znalost pocatecnich pod-
minek aktualniho stavu. Vétsinou vsSak neni mozné tyto informace mérit. Jedna
z moznosti, jak vyresit tento problém, tkvi v zavedeni rekonstrukce stavu. Jedné
se ale o komplikovanou tlohu, kterd pri simulacich v nadstavbé Simulink programu
Matlab vedla na numerické chyby. Z divodu maximalniho zjednoduseni, pti dosazeni

kvalitni regulace, jsou tak poc¢atecni podminky urceny jinou cestou.
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tProdIouienl’ [€]

lExterm’ sila [F}]

Pozadované prodlouzeni [€] [€
[e] y Pot. pod. [aq, £, &)
€ T, o, o¢. pod. [gy, &g,
> Mechanické napéti [o] < -
¥ [€]
[o] _Pocatecni faze (&)

> Faze transformace [¢] <

yIT]
Elektricky ohrev [T]

lOkoInl'tepIota[Ta]

lEI. Vykon [P]

Obr. 3.1: Schéma rovnic v dopfedné vazbé véetné signdlti na vstupu a pocatecnich

podminek.

Algoritmus dopredné vazby pro neménnou externi silu

P1i pozadavku minimalizovat mnozstvi dat, pottebnych k vypoctu dopredné vazby,
se 1ze omezit pouze na informaci o cilovém zkraceni aktudtoru e (tj. referencni signdl)
a aktudlnim prodlouzeni €,cpuq (MEFitelnd zpétnd vazba). Udaje okolniho prostiedi

(externi sila, teplota vzduchu) mohou byt také konstantni.

Neznamé pocatecni podminky vypocita funkce dopredné vazby pomoci dvou cyklii:
1. Prvni cyklus probéhne pro pocateéni podminky ze stoprocentniho martensitu
tj. €0 = 0, 09 = Tinir & & = 1, kde 0y, je pocatecni klidové mechanické
napeti. Klidové napéti predstavuje znamou konstantu, vypoctenou predem
jako gini = %7 pricemz Fj, vyjadfuje pusobici externi silu (napf. sila pruziny

v pocateénim napnuti) a Sy je obsah prurezu dratu.

2. Druhé spusténi vyuzije nasledujici informace z prvniho béhu: findlniho pro-
dlouzeni, mechanické napéti a fazi transformace. Tyto data reprezentuji sou-
casny stav, ¢imz poslouzi jako poc¢ateéni podminky pro nyni jiz plné fesitelnou
tlohu vypoctu vykonu v ustaleném stavu.

Za predpokladu, ze bude model SMA z kapitoly [2| bezchybny, l1ze Fidit odpovi-

dajici aktuator pomoci této dopredné vazby.
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3.2.2 Vliv poruch

Navrzena doprednd vazba nezohlednuje ptisobeni okolniho prostiedi. Nasledujici list
ukazuje hlavni poruchy, ovliviiujici jednotlivé rovnice, které byly pouzité pri sesta-
veni modelu SMA:

1. Elektricky ohtrev - plisobenim okolniho prostiedi dochazi k tniku energie:
zejména vlivem vétru respektive ménicich se vlastnosti vzduchu (tlak, teplota,
vlhkost, atd.).

2. Faze transformace - ptsobeni zanedbané R-fize zpomaluje prechod mezi
fazemi, stejné jako vliv latentniho tepla ovliviiuje rychlost transformace.

3. Mechanické napéti - zvyseni mechanického napéti posouva hranicni teploty
pro prechod mezi fazemi, ¢imz dochazi k superelasticité nebo pseudoplasticite.

4. Vysledné prodlouzeni - napriklad rizna zména v sile nelinedrniho chovani

pruziny.

Testovani na readlném aktuatoru ukazalo, ze nejvétsi poruchu zptisobuje vitr, jenz
zapri¢ini nerovnomérné a neocekavané chladnuti. Z divodu kompenzace této poru-
chy tak vyvstava potreba mérit teplotu aktuatoru, ktera se vsak v riznych mistech
dratu lisi - zejména kvili odliSnym tepelnym ztratam v oblasti ichytt drati k za-
kladné manipulatoru. Navic vzhledem k faktu, Ze nitinolové aktuatory nepresahuji
prumér 0.5 [mm]| [1], je méfeni teploty velmi obtizné nebo prilis drahé. Z tohoto
divodu se problém udrzeni urcité teploty resi aplikaci plasté kolem aktuatoru, jenz
tlumi ¢inky okolniho prostredi [13].

V dobé testovani nebyl aktuator ti¢inné chranén proti vlivu okolniho prostiedi. Za
predpokladu nizsi teploty okolniho vzduchu se tak nabizi opattfeni, jenz pri dosazeni
cilového stavu navysuje dodavany vykon pomoci rovnice pro ohfev smérem do faze
austenitu [3.3] Pritomnost vétru poté nezpusobi pfilis razantni zménu prodlouzeni,
jelikoz nejdrive musi dojit k ochlazeni na aktivacni teplotu martensitu. Nasledujici

vysledky simulaci vsak ukazaly, Ze toto opatfeni neni dostacujici.

Dalsi problém predstavuje Sum méreni, zejména vysokofrekvencni frekvence. Pro
ucely vypoctu dat doprednou vazbou byl méreny signal filtrovan nizko-pasmovou

propusti.
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Algoritmus dopredné vazby s mérenim externi sily

V kapitole Validace modelu je kromé promeénlivé délky dratu meérena také sila
F, jenz vyviji napinajici se pruzina na aktuator. Tato sila mize byt prepocCtena na
mechanické napéti. Vznika tak moznost snadno méfit i tuto veli¢inu. Vysledny algo-
ritmus dopfedné vazby lze diky tomu upravit o zahrnuti tohoto méteni do vypoctu
mechanického napéti.

Prvni béh algoritmu dopredné vazby prepocitda mérenou silu Fj, na pocatecni
(nulové prodlouzeni aktudtoru) a aktualni (soucasné prodlouzeni aktuétoru) mecha-
nické napéti, tzn. dopredna vazba nebude pocitat s preddefinovanou konstantou o;,,;;

ani s odvozenou rovnici [3.1} Namisto toho vyuzZije rovnice:

Fr +1,C,
oy = ST (3.8)
0
Py
=—. 3.9
=% (3.9)

Druhy béh dopredné vazby uréi ocekdvanou hodnotu napéti v cilovém stavu
aktuatoru a to opét pomoci tohoto méreni prostrednictvim rovnice pro mechanické

napéti:

- FL + l()Csp (80 — 8)
= SO ,

o

(3.10)

pricemz pocatecni podminky druhého cyklu jsou opét rovny vyslednému stavu cyklu
prvniho.

Rovnice [3.§] a tak promitaji dostupné méreni sily napnuti dratu do
vysledki dopfedné vazby. Celkem tak nahrazuji rovnici 3.1 kterd pocita pouze s
konstantnimi hodnotami. Diky tomuto postupu neni potieba znat pocatecéni
podminky napnuti aktuatoru. Dopredna vazba je pocita v kazdém kroku, pri-
¢emz zahrne toto méreni do vystupu v podobé navysSeni ¢i snizeni pozadovaného
vykonu jako odezvu na zmeénu hranic transformacnich teplot pri zvyseni ¢i snizeni

napéti. Kéd tohoto algoritmu je uveden v piiloze [B]

Celkem tak dopredna vazba nejen generuje ocekavany vykon pro ustaleny stav,
ale také kompenzuje zmény v méritelné ptisobici sile spolu s alespon ¢astecnou kom-
penzaci vlivii okolntho prostredi ve formé navysovani dodavaného vykonu v ustale-
ném stavu.

Nevyhoda tohoto navrhu spociva v neschopnosti ovlivnit rychlost prechodu mezi
pozadovanymi fazemi. Dalsi nevyhoda tkvi v zavislosti algoritmu dopfedné vazby
na presnych hodnotdch parametrii modelu, stejné jako na presnosti modelu oproti

fizenému systému.
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Obréazek ukazuje namérena data regulace s touto doprednou vazbou. Kromé
jiz zminéné doby regulace lze zde vidét také chovani aktudtoru na mezi hrani¢nich
hodnot - pfi dosazeni nulového prodlouzeni zptisobi Sum v méfeni nenulovy signal i
pres fakt, ze doddvany proud nabyva nulové hodnoty. Vysledky vsak ukazuji, ze se

spravné nastavenymi parametry lze pouzivat doprednou vazbu samostatné.

Vyvoj prodlouzeni aktuatoru v case
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Obr. 3.2: Ukazka rizeni aktuatoru s navrzenou doprednou vazbou.
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3.2.3 Regulacni smycka

Jelikoz navrzeny model SMA reprezentuje pouhou aproximaci realného systému,
neni mozné ocekavat bezchybné chovani rizeného aktuatoru. Vyvstava tak potieba
kontrolovat aktualni stav SMA tj. vytvorit zpétnou vazbu a porovnavat ji s referenc-
nimi pozadavky. Vysledna chyba regulace poté poslouzi ke generovani adekvatniho
fizeni, které vykompenzuje vzniklé neptresnosti.

Nabizi se tak moznost vytvorit zpétnou vazbu, jenz obsahuje méritelnou infor-
maci o zkraceni dratu. Tato myslenka vyplyva z hlavniho pozadavku na ovladani
manipuldtoru - urceni presné polohy. Pii validaci modelu v kapitole vsak bylo k
dispozici i méteni sily, jenz lze prepocist na mechanické napéti aktuatoru. Toto mé-
feni nabyvalo mensich chyb, jelikoz nepodléhalo takové tirovni vysokofrekvencéniho
Sumu. Vyvstava tak otazka, zda nelze vyuzit i toto méfeni v regulaci. Prikladem
takového tizeni mize byt schéma kaskadni regulace, kterd vyuziva méreni stavu sys-
tému tésné za pusobici poruchou. V pripadé regulace SMA by ale bylo nutné mérit
teplotu dratu (pro potieby kaskadni regulace).

Informaci z méfeni napéti je mozné vyuzit jinym zptusobem. Pii vypoctu do-
predné vazby s mérenim externi sily dochazi k urceni aktualniho i pozadovaného
prodlouzeni, mechanického napéti, faze transformace a teploty aktuatoru. Pokud je
model presny, odpovidaji tyto veli¢iny skutecnym stavim a lze s vyhodou pouzit
idealné odhad teploty aktuatoru - referencéni signal se tak transformuje na pozado-
vanou teplotu a zpétna vazba na teplotu aktualni. Cilem regulace tak bude udrzet
referencni teplotu aktuatoru.

Pri regulaci teploty vyvstava problém v podobé hystereze, jenz je aproximovana
rovnicemi a [3.4] ¢imz dochazi ke skokové zméné nejen referenéniho signalu, ale
také vypoctené zpétné vazby. To neni zadouci pro pripadnou derivacni slozku regu-
latoru, nehledé na fakt, ze tato teplota nikdy nebude vypoctena ptresné (dopredna
vazba pocita teplotu pro ustaleny stav v intervalech hrani¢nich teplot pro austenit
i martensit, jinych hodnot tak nemtize nabyvat).

Mnohem vhodnéjsi se proto jevi pouzit jako regulacni velicinu fazi transformace
&, jejiz vypocet také zahrnuje obé méritelné veli¢iny a navic: vzdy nabyva jediného
omezeného rozsahu <0,1> (teplota dvou intervalti pro austenit a martensit zv1ast),
pro konkrétni nameérené hodnoty reprezentuje jednoznac¢nou hodnotu (nezavisi na
pocéateénich podminkich sméru prechodu jako v pripadé teploty) a pokud vyvoj
meéritelnych veli¢in vytvari spojitou kiivku, pak také vyvoj faze transformace bude
spojity.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze vstup reguldtoru tvori aktualni a pozadovana faze
transformace, vypoctena ze zpétné vazby. Vystup poté nabyva pozadovaného vy-

konu. Samotny regulator byl zvolen ve formé PID.
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Rizeny model pro navrh regulitoru

Parametry reguldtoru lze nastavit odhadem, nicméné pri pozadavku na navrh regu-
latoru, jenz bude schopen regulovat i mirné odlisSné parametry modelu, je vhodnéjsi
vytvorit model tizeného systému a na jeho zakladé navrhnout robustni regulator.
Pri predpokladu, ze dopredna vazba vykompenzuje ptisobeni externi sily, se sou-
streduje hlavni ucel reguldtoru na udrzeni pozadované teploty. Plati tedy rovnice
2.8 u niz bude zanedbén vliv latentniho tepla:
pV s dL@ = P(t) — hS,(T(t) —T,) . (3.11)
——

dt
Cy

Dalsi tprava vyplyva z vlastnosti dopredné vazby, kterd bude vzdy generovat vy-
kon, jenz povede v ustaleném stavu na pozadovanou teplotu. Regulator tudiz netidi
energii, potfebnou k dosazeni cilového stavu, ale kompenzuje chyby - pracuje tedy

automaticky v priristkovych soutadnicich, bez vlivu okolni teploty prosttedi T,:

dT,(t)
dt

C = P(t) — hS,TL(t), (3.12)

kde T, vyjadiuje prirtstek ¢i ibytek teploty vzhledem k ustalenému stavu, jenz ridi
dopredna vazba.

Laplaceova transformace rovnice [3.12] vede na:

dT,(t)
dt

g{ot }w{hsaTe(t)} — 2 {P()}

(Cys + hS,) Tr(s) = Pr(s), (3.13)
kde T (s) respektive Py (s) je Laplaceuv obraz teploty respektive vykonu.
Vznika tak prenosova funkce vstupniho vykonu a vystupni teploty:

TL(S) 1

Fr(s) = - .
™) = B )~ Cs 1 hs,

(3.14)

Prenosova funkce vraci prirtustek teploty. Podle vyse popsané analyzy je
vsak vyhodnéjsi pocitat s fazi transformace. Prenos se tak musi upravit o rovnice
faze transformace 2.5 a 2.6

Alternativné lze zohlednit fakt, Zze regulator pracuje ve svém pracovnim pro-
storu s omezenym rozsahem maximalni teploty, dany hrani¢nimi teplotami pro faze
transformace. Nejhorsi pripad nastane, kdyz dojde k regulaci ze stoprocentniho mar-

tensitu na stoprocentni austenit a opacné - rozdil teplot A T poté nabyva:

AT:Af—Mf, (315)
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pricemz tato hodnota symbolizuje prechod z hodnoty faze £ = 1 na £ = 0. Ostatni
prechody budou vyjadrovat nizsi teploty, korespondujicimi s nizsimi rozdily faze
transformace.

Aproximativné lze tedy nahradit rovnice [2.5] respektive [2.6] zesilenim K:

1
AT Ap— M’

K(s) (3.16)

které linearné transformuje zménu v teploté na zménu ve fazi na intervalu <0,1>.
Aproximace se principidlné nelisi od linearizovanych rovnic pro transformaci faze.

Navic neni nutné mezi nimi prepinat ¢i jednu z nich zanedbat.

Vyslednd prenosova funkce F(s) ma podobu souéinu rovnic a[3.16;

1 1
_Af—Mf.OtS—i-hSa.

F(s) = Fr(s) - Ks(s) (3.17)

Na rozdil od zavedené timluvy pro oznaceni faze z kapitoly vsak bude pro
narustajici teplotu vracet narustajici fazi. Tento fakt muze byt osetfen napriklad ve
funkci dopredné vazby, kde se od hodnoty 1 odecita vznikla faze transformace, ¢imz

dojde k otoceni jejiho vyznamu (z austenitu na martensit a naopak).

Regulator

Jak jiz bylo uvedeno, reguldtor nabyva proporcionalni, integra¢ni i derivacni slozky.
K urceni hodnot jeho parametra byla vyuzita metoda robustnich regionu, jejiz od-
vozeni lze nalézt napriklad v [29]. Pro tcely samotného navrhu existuje i webova
laboratot PIDLab [30].

Po dosazeni parametrt prvnfho drétu z tabulek[A.3]a[A 4] do prenosu[3.17] vychdzi
stabilni prenosova funkce aperiodického ¢lenu prvniho radu:

1

A 0.06667 17593
 Cys+hS,  0.03789s + 0.008886 s+ 0.2345 "

Fy, (s) (3.18)

Ptenos regulatoru F,(s) nabyva:

1 i Td S
T,
fag 41

}K®}+Z@% (3.19)

kde nésledujici veli¢iny oznacuji Laplaceovy transformace: W (s) = referencni signél
(aktudlni faze transformace), Y (s) = vystup systému (pozadovana faze transfor-
mace), Z(s) = signal z dopredné vazby. Déle se v prenosu vyskytuji konstanty pro
proporcionalni ¢len K, integracni ¢len T; a derivacni ¢len T} spolu s filtrem derivacéni
slozky N.
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Obréazek zobrazuje navrh reguladtoru. Nejdrive byla stanovena hranice pro
robustni regiony, jejimz cilem bylo omezit mnozinu parametra tak, aby vysledna
Nyquistova kfivka nezasahovala do levé komplexni poloroviny. Mezni bod je vyzna-
¢en zelenym kiizem v grafu Nyquistovy krivky.

Nasledovalo urc¢eni parametri regulatoru, jenz se prolinalo s testovanim precho-
dovych charakteristik na redlném modelu. Vyslednou konfiguraci poméru mezi zesi-
lenim K a parametrem integratoru K; (Cerveny kiiz) uvadi spolu s hrani¢ni oblasti
(zelend cara) graf robustnich regioni. Pomér mezi integracni a derivacni ¢asovou
konstantou nabyva: % = (0.25. Hodnoty vSech parametrii zobrazuje tabulka .

Nyquist plot shaping 08 Robustness Regions

0.6 | X

£ .05 X 04
0.2}
1
n 0 1 1 1 1
-1 -05 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ki
Sensitivity function Comp. sens. function
. . 1 . .
1 L
0.8}
T 0.8 T
2 0.6 2087
5 5
5] i & 0.4
s 04 s
0.2 0271
0 0 : :
1072 10° 102 1072 10° 102
Frequency [rad/s] Frequency [rad/s]

Obr. 3.3: Charakteristika regulatoru: Nyquistovo graf, znazornéni hranice robustnich

regiont, citlivostni a komplementarni citlivostni funkce.
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3.3 Testovani regulatoru

Testovani regulatoru probéhlo pro stejnou konfiguraci testovactho rozhrani jako v
pripadé validace modelu. Pouze schéma funkénich blokt systému REX se rozsitilo o
doprednou vazbu, jejiz funkce byly realizovany pouzitim programovatelného bloku
REXLANG. Vystup tohoto funkéniho bloku poté poslouzil jako vstup bloku PIDU,
jenz predstavuje PID regulator. Z duvodu zabranéni prehrati dratu byla saturace
reguldtoru nastavena na hodnotu maximalniho proudu cca 395 mA (vliv saturace je
probiran nize).

Pri pozadavku na zkraceni aktuatoru je nejdrive nutné dosdhnout aktivacni tep-
loty pro prechod do faze martensitu. V zavislosti na pouzitém dratu a aktudlni
teploté tak muze dojit k "zatuhnuti" aktuatoru béhem doby ochlazovani. Tento jev
musi byt osetfen. V reguldtoru tak dochazi k pozastaveni integra¢ni slozky, ktera se

aktivuje pouze pokud regula¢ni odchylka neptesdhne urcitou mez.

Grafy v obr. ukazuji vyvoj dratu, ovladaného pomoci navrzeného regulatoru.
Oproti tizeni systému s c¢isté doprednou vazbou bylo dosazeno témeér ztrojnaso-
beni rychlosti regulace na skokovou odezvu pozadovaného prodlouzeni na -0.01 ze
stoprocentni fize martensitu. Regulace také probiha s minimalnimi odchylkami v
ustaleném stavu, jelikoz integracni slozka zajisti postupnou konvergenci ke spravné
hodnoté vykonu a neni nutné prepinat rovnice pro ohtev ¢i chladnuti v dopredné
vazbé. Rizeni chladnuti je mirné pomalejsi oproti ohfevu. Kromé faktu, Ze tento
proces ovliviiuje nejvice teplota okolniho prosttedi, zde hral roli i Sum méteni, jenz

ovliviioval derivacni slozku regulatoru.

Prestoze sledovani trajektorie respektive kosinového signalu nebylo predmétem
navrhu reguldtoru, odezva systému na tento signal se naléza na obr. [3.5] Vzhledem
k pomérné pomalému chladnuti aktuatoru nelze presné sledovat ani kosinusovy sig-
nal s periodou 200 [s|. Nicméné je mozné pozorovat vliv dopredné vazby na vyvoj
regulace. V grafu Rizeni lze vidét kopirovani kosinového signalu dopfrednou vazbou,
pticemz prudké zmény generuje PID regulitor (zejména derivacni slozka). K raz-
nému prepinani dopredné vazby dochazi az na drovni maximalniho prodlouzeni ¢i
zkraceni aktuatoru, kde se regulacni odchylka blizi nule a pozadované prodlouzeni

kopiruje referencni signal.

Oba uvedené testy narazeji pti urcitych podminkach na pritomnost saturace,
jenz zpomaluje odezvu. Vzhledem k vysledkim, dosazenym v kapitole 2.3} Validace
modelu, nabyva maximalni hodnota proudu 395 mA vykonu 0,2 [W]. Tato energie jiz
vede v dlouhodobém ptisobeni k prepinani aktuatoru a dalsi zvyseni mize zpusobit

znic¢eni tvarové paméti SMA.
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Obr. 3.4: Odezva systému s navrzenym reguldtorem na po ¢astech konstantni refe-

renéni signal.
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Obr. 3.5: Odezva systému s navrzenym regulatorem na kosinusovy signél.
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4 NAVRH MANIPULATORU

Kapitola Navrh manipuldatoru tesi problém vytvoreni univerzalni konstrukce tak,
aby co nejlépe vyhovovala aplikaci SMA aktudtori - tj. ndvrh manipulatoru se zo-
hlednénim maximéalniho prodlouzeni a maximalni mozné sily aktuatoru.

Od kapitoly Navrh konstrukce je odvozen primy a inverzni geometricky model
spolu s prislusnou kinematickou tlohou. Zavér kapitoly obsahuje vypocet pozado-

vané délky aktuatort.

4.1 Navrh konstrukce

I pfes znacné komplikace pri regulaci délky aktuatoru jsou jiz SMA vyuzivany v radé
robotl. Jednd se zejména o jednoduché roboty, jejichz kol spociva cisté ve svém
pfesunu 'z mista na misto" [3},33,34]. Praktické spojeni robotiky spolu s témito

aktuatory se uplatnuje v lékarstvi - SMA pohani napriklad endoskopy [3].

témito aktudtory muze byt navrzen napiiklad pomoci SMA pruzin [35], jenZ umozni
vytvoreni malého lehkého robotu s manipulatorem pro prizkum a pripadné premis-
tovani lehkych predméti. Rizeni aktudtort v podobé nitinolovych pruzin zptsobuje
dalsi komplikace E], proto nebude dale uvazovano.

Specidlni navrh sériového manipulatoru s jednim aktuatorem uvadi publikace
[32]. V tomto ndvrhu tvoi{ manipuldtor dvé ramena s rota¢nim kloubem. Od aktu-
atoru, instalovaného na prvnim rameni, poté vede drat, jenz je namotan na rotac¢ni
kloub. Pti zkracovani SMA poté dojde k rotaci v kloubu manipulatoru. Nepritom-
nost protisily aktudtoru poté resi podminka, ktera definuje minimalni potrebnou

hmotnost na druhém rameni tak, aby nedoslo k jeho preklopeni.

Z paralelnich manipulatoru jiz existuje napriklad SMA aktuatory pohanénd Ste-
wartova platforma [4], u které je zajimavé vyreseny problém neschopnosti drati
(aktudtoru) nést pusobici vahu v libovolném sméru (drat se pod silou v uréitém
sméru prohne). ReSeni spo¢iva ve vyuziti pruzného materiélu, jenz po instalaci do

manipuldtoru vytvoii tvar luku viz obr. ¢imz udrzuje SMA neustale napnuté.

1 Jednd se zejména o zménu v koeficientech tuhosti, tlumeni i samotné délce pruziny béhem
zmény faze transformace, nerovnomérné chladnuti pfi riznych trovnich napnuti pruziny, moznost

kmitani béhem prudké regulace a silnéjsiho vlivu pripadného ptsobeni okolniho prostredi.
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Pruzny

SMA >
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Obr. 4.1: Navrh konstrukce Stewartovy platformy a SMA aktuatort spolu s pruznym

materidlem, udrzujicim SMA napnuté [4].

Podobny navrh paralelniho manipulatoru se ¢tyfmi prizmatickymi klouby v po-
dob&é SMA aktudtoru lze nalézt v [31]. Na rozdil od pruzného materidlu, jako v
pripadé Stewartovy platformy , vsak protisilu aktuatoru zajistuji tlacné pruziny
(pruzina v klidovém stavu disponuje obousmérnou volnosti a je urcena k dalsimu
stlaceni). Samotny aktudtor poté vede uprostied kazdé pruziny. Vysledny manipu-
lator tak tvori naklanéjici se platforma.

Takové Teseni vSak vlivem ptisobictho mechanického napéti snizuje maximalni
moznou generovanou silu aktuatoru. Jako vhodnéjsi zptisob navrhu paralelniho ma-
nipulatoru se tak jevi pouzit pevnou konstrukei s rotaénim kloubem, ktera negene-

ruje zadnou silu a zaroven nedovoli vychylit manipulator jinak, nez podle instalova-

ného kloubu )

Vzhledem k vyse uvedenym informacim byl navrzen paralelni manipulator, vy-
tvarejici uzavieny kinematicky fetézec, v némz jsou aktudtory zapojeny naproti
sobé. Myslenka protichidného zapojeni dvou SMA vyplyva ze schopnosti vyvijet
silu pouze jednim smérem - cilem regulatoru tak bude nejen vytvorit v. SMA refe-
renc¢ni prodlouzeni, ale také kompenzovat protichiidnou silu druhého dratu.

Pti predpokladu pohybu v prostoru tak vznikd potfeba nejméné dvou para aktu-
atort, kde kazdy par symbolizuje obousmérny pohyb. SMA aktuatory maji povahu

translacnich kloubt, diky ¢emuz lze vizualizovat vznikly manipuldtor obrdzkem [.2]
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1 SMA

Obr. 4.2: Zakladni ndvrh paralelniho manipulatoru - Sipky predstavuji SMA aktué-
tory.

V takovém ndavrhu manipuldtoru opét vyvstava problém neschopnosti aktuatorta
nést vahu. Analyza vyse citovanych reseni ukéazala, ze nejvyhodnéjsi bude zavést do
manipulatoru pevnou konstrukci s prislusnymi klouby. Vysledny navrh paralelniho
manipuldtoru poté muze vypadat podle obrazku 4.3

Kazdy ¢lanek obsahuje zakladnu (obecné deska, kterd umoznuje pevny tchyt
aktuatori) a ty¢, kterd ho spojuje se zakladnou navazujictho ¢lanku, pticemz pred
samotnym spojenim se nachazi rotacni kloub, poskytujici dva stupné volnosti - na-
priklad univerzélni (kardanovy) kloub, ktery je vykreslen v obrazcich.

Vzniklou rotac¢ni volnost univerzalniho kloubu v kazdém c¢lanku ovladaji podle
zakladniho navrhu dva pary SMA, zapojené naproti sobé tj. kazdy stupen volnosti
je ovladan dvéma protichtidnymi draty, které jsou uchyceny k zakladnam aktuélniho
a navazujiciho clanku.

Alternativné lze vyuzit pouze jediny aktuator pro kazdy stupen volnosti spolu
s pruzinou. ReSeni s pouzitim pruziny zanasi do regulace minimalni ptisobici silu,
kterou musi aktuator prekonat, ¢imz se snizuje mozna hmotnost nasledujicich c¢asti
aktuatoru. Navic rychlost odezvy zavisi pouze na teploté okolniho vzduchu.

Zapojené SMA musi byt zaroven umistény v roviné k prislusnému stupni volnosti
kloubu tak, aby ptisobenim své sily neovliviiovaly druhy stupen volnosti, pokud je
tihel jeho natoceni nulovy Pl

Hlavni vyhodou vSech manipulatort s nitinolovymi aktuatory je nizka hmotnost.
Diky tomu lze pti ndvrhu pocitat i s vétsim mnozstvim samostatnych élankt. S vyu-
zitim schopnosti regulatoru, prizptisobit své fizeni aktudlnimu zatizeni (viz kapitola
, se omezi i nepresnosti, které pridani dalsich ¢lanku prinese. To samé plati i pro
kompenzaci sil koncového efektoru. Vznikly manipulator poté mize poskytovat vice
stupnt volnosti, nez je pri pohybu v prostoru vyzadovano. Vznika tak redundantni

manipulator.

2Pf¥i vychyleni obou stupiiii volnosti bude vysledny pohyb ovlivnén silou véech SMA vzdy a to

bez ohledu na pozici zapojeni SMA.
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Obr. 4.3: Grafickd ukazka moznych zplisobt navrhu 1 élanku manipulatoru - Sedé
cary prestavuji nitinolové aktuatory, cervené valce stupné volnosti kardanového

kloubu a ¢erné ¢ary pevnou konstrukci respektive pruziny.

4.2 Kinematicky popis

Vypocet poloh, rychlosti a zrychlenich manipulatoru lze dekomponovat na troven
jednotlivych ¢lanki, pricemz odvozené rovnice budou platit pro kazdy c¢lanek, jelikoz
se predpokladd pouziti stejné struktury v celém manipuldtoru - parametry (napf.:
délky ramen) se vsak mohou lisit. Celkovy popis pak predstavuje rekurzivni slozeni
pohybtu téchto ¢lanki s dosazenim specifickych proménnych.

Pouzité algoritmy pro vypocet geometrického modelu, kinematické a dynamické
tlohy lze nalézt v [38442]. Vypocet téchto tloh kazdého manipuldtoru se viak lisi,

proto nasledujici kapitoly popisuji jeho odvozeni.

4.2.1 Urceni souradnych systémiu

Vytvoreni souradnych systémi zjednodusSuje navrzena podoba manipulatoru. Diky
pevné konstrukei, spojujici ¢lanky pomoci univerzalniho kloubu, 1ze popsat paralelni
manipulator totozné, jako v pripadé sériové verze. Popis polohy manipulatoru se tak
presouva z pozadavku na vyjadreni délky aktuatort na pozadavek natoc¢eni rotac¢nich
kloubti.

Pri regulaci poté dochazi k zpétnému prepoctu z vypocteného natoceni kloubu
na pozadovanou délku aktudtoru viz kapitola[d.2.6] Tento proces probihd samostatné

pro kazdy ¢lanek, coz umoznuje nezavislou regulaci.
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Popis polohy manipulatoru v prostoru je urcen prostiednictvim Denavit-Hartenbergovy

umluvy pfi uvazovani pravotocivého souradného systému. Pocatek souradného sys-
tému kazdého ¢lanku se naléza v zakladné, odkud prechazi do kloubu a poté k

navazujicimu c¢lanku (grafické zndzornéni na obr. {4.4)):

ild; 6| a | o
1.|0] 0O |Ly| O
2.10 (16, 0| +3
3.1 0 [0y | Ly| -5

Tab. 4.1: D-H parametry prvniho ¢lanku.

kde parametry d; respektive a; predstavuji posun v ose z respektive = a 6; pripadné
«; vyjadiuje miru rotace okolo osy z nebo z. Parametry L a Ly urcuji vzdalenost od
zakladny do univerzalniho kloubu a vzdalenost od kloubu k zédkladné nasledujiciho
clanku.

Kromé uvedenych transformaci (totoznych pro vSechny clanky) je vhodné de-
finovat i transformaci mezi zdkladnou a prvnim ¢lankem (oznadeni T7), piipadné

prechod od posledniho (n-tého) souradného systému na souradnice koncového efek-
toru (17).

4.2.2 Primy geometricky model

Primy geometricky model sestaveny podle Denavit-Hartenbergovy umluvy vyjadiuje
vztah mezi thly natocenych kloubtt manipulatoru a polohou koncového efektoru.

S vyuzitim D-H parametru lze odvodit transformacni matici prechodu z i-tého
souradného systému do i+1. Transformacni matice uchovava informaci o rotacni

(R!,,) i transla¢ni (rl, ) sloZce v posunu mezi dvéma soufadnymi systémy:

T;~' = Trans (z, d;) - Rot (z, 0;) - Trans (x, a;) - Rot (x, a;)

1000 co, —s5, 010 10 0:a 1 0 0 0
0100 so, ¢ 010 0100 0 Cay —5a, 0
|00 1id; 0 0 11 00 1:0 0 Sa, Ca |0

0001 0 0 0i1 0001 00 0 i1

[ Co, —50,Car 50,50, | AiCo, i
_ | S0 FCoca; —CoiSa iais@ _ Rt it ’ (4.1)

0 S, Coy 1+ d;

0 0 0 i1 000 1

kde ¢y, predstavuje zkratku vyrazu cos(6;), so, = sin(6;) apod.
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Obr. 4.4: Grafické znazornéni vzniklych souradnych systémi podle D-H amluvy.

Po vypocteni [4.1] pro konkrétni ¢lanek se obdrzi feseni ptimého geometrického

modelu jako soucin tii transformacnich matic vztazenych ke tfem sadam nadefino-

vanych D-H parametri:

=TT, T

0L ] [er 0 5100
0:0 s1 0 —cpi0
1:0 01 010
01 ] o0 01
—S1 —C1852 Ly + Lacicy
¢l —81S9 Losicy

Cy Losy
"""""" o . 1

Co 0 _82§L202
S9 0 Co §L282
0 -1 01 0

kde jesté tispornéjsi zapis ¢; oznacuje funkci jediné proménné tj. cosinus thlu na-

toCeni kloubu ¢; = cos(6). Dalsi zkratky maji totoznou logiku: s; = sin(6;),

¢y = cos(fy) apod.
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Pro intuitivnéjsi zobrazeni byla zakladna manipuldtoru zvolena s nulovym translac-
nim posunem, avsak se zménou osy souradného systému za tcelem vytvoreni lepsi

intuice vzhledem k bézné pouzivanému souradnému systému podle obr

0 0 1:0

0 -1 00
Tb = : 4.3
0 1 0 000 (43)

0 0 0:1

Zp X0
Th Yo
Xb v 0
Zp

Obr. 4.5: Natoceni souradného systému zakladny oproti nultému souradnému sys-
tému clanku (viz obr. [4.4)).

Prechod od souradného systému zédkladny na konec prvniho ¢lanku nyni vznikne

souc¢inem transformac¢nich matice 4.2] a 4.3k

S2 0 C2 Lyss

‘ boo1.b
Tb - Tb . TO - —S81Cy —C1 +8152 ! —L281C2 . R3 } s
3 7 *0 3 -

Presun mezi ¢lanky manipuldtoru je realizovan pomoci vztaht v transformacni
matici[d.2)s parametry pifslusného ¢lanku. Transformace od posledniho n-tého ¢lanku
na polohu koncového efektoru zde neni uvedena, jelikoz jeho ticel neni specifikovan.
Vypocet transformace vSak bude totozny k predchozim transformacim se zménou v

podobé odlisné transformac¢ni matice koncového efektoru 77"
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4.2.3 Prima okamzita kinematicka uloha

Ptiméa okamzita kinematicka tloha tesi zavislosti mezi rychlostmi a zrychlenimi pri
znamych parametrech kloubt manipuldtoru za ucelem zjisténi pohybu koncového
efektoru. Sklddd se z vektoru casovych derivaci polohy (7f;) a zrychleni (7).
Kvili vétsi prehlednosti bude opét vypocétena pouze pro prvni ¢lanek a rozepsana

pomoci analytického jakobidnu J4(Q) v zévislosti na kloubovych souradnicich Q.

Zavislost translacnich rychlosti vyjadiuje ¢asova derivace vektoru translacni slozky

transformac¢ni matice r:

T L20292 0 Co j
7'"15; =|y| = L2(+31829:2 - 01029:1) = Ly |—cica +S5152]- [9:] . (4-5)
Z Lo(—c18905 — s10901) =810y —C183] =
Ja(Q) N

Zrychleni ve sméru jednotlivych os zakladniho souradného systému se nyni sklada z

matice Jakobidnu J4(Q) a vektoru zrychleni jednotlivych kloubt manipuldtoru Q.

S vyuzitim zjednoduseného zdpisu v rovnici lze vypocet translacniho zrychleni

urc¢it nasledujicim zptisobem:

=Ja(Q,Q)-Q+ Ja(Q).Q, (4.6)

b
T3 =

ISEEENSFERN ST

kde derivace analytického jakobianu J 4(Q, Q) ma nasledujici tvar:

0 —8292
JA(Q, Q) = LQ —|—310201 =+ 018292 618291 + 810202 . (47)
—010291 + 315292 818201 — 010292

Pro vypocet piimé okamzité kinematické tlohy je nutné znét tihel natoceni jed-
notlivych klouba vcéetné jejich prvni a druhé casové derivace tj. hlové rychlosti i
zrychleni. Pokud neni mozné métit vsechny tyto tudaje, lze prislusna data ziskat na-
priklad mérenim zrychleni a naslednou integraci. K tomuto postupu existuje i opacna
cesta s mérenim thlu natoceni a vypoctem aproximativni derivace. Alternativné s
predpokladem presného sledovani muze byt jako zrychleni uvazovan referenc¢ni sig-

nal.
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4.2.4 Inverzni geometricky model

Inverzni geometricky model vyjadiuje prepocet mezi znamou polohou koncového
efektoru a odpovidajici rotaci jednotlivych kloubt. Kloubové soutadnice (opét kon-
krétné pro prvni ¢lanek Q = [0, 65]7) lze ziskat pomoci rovnic pfimého geometric-
kého modelu (4.3}
T L282
Yyl = —L20281 . (48)
V4 L1 + LQCQCl
Vyjadieni druhé a tieti fadky vektoru 4.8 ndslednym umocnénim a sec¢tenim obou

vyrazu pak vede na vztahy pro vypocet druhého thlu:

y = —Laces; /()?
z = L1+ Lacacy /()2
y* = Licsi (4.9)
+(z— Ly)? Licscl
P4 (z- L) = L3d(st+c)
—_———

1

Vznikaji tak dvé feseni - prvni (cp s kladnym znaménkem) predstavuje hledany
vysledek, kdy se vysledné souradnice promitnou na hotejsi polovinu kruznice, kterou
vytvari univerzalni kloub svym pohybem. Druhé feseni poté odkazuje na spodni
polovinu, kterou vsak manipulator nemtze dosahnout, jelikoz SMA aktuatory nejsou
schopny takového napnuti. Zaroven by se v této pozici prohodil smér tahnuti (tim i

generovany to¢ivy moment), coz neni zadouci.

Resen{ vypoctu druhého tihlu s vyuzitim :

2 — )2
CQZi\Jy+<Z 1>,

L3
x
Sg = —
2 L2 )
Oy = atan2(ss, ca), (4.10)

kde atan2 je funkce Arkus tangens dvou parametrii, zohlednujici jejich znaménko
pri prepocitani na vystupni thel.
Podobné pro prvni tihel dosazenim z

5= ——2
1 L262 )
zZ — L1
C1 =
1 L2C2 )
0, = atan2(sy, cq) . (4.11)
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Inverzni geometricky model dvou c¢lankia

Pokud se manipulator sklada z vice ¢lanku, je nutné vypocitat rovnice inverzniho
geometrického modelu znovu. S nartistajicim poctem kloubt vsak dochazi naristu
slozitosti tlohy nalezeni kloubovych soutradnic pti znalosti polohy koncového efek-
toru.

Pro pohyb koncového efektoru v prostoru, bez pozadavku na jeho tihel natoceni,
postacuji dva ¢lanky. Takto vzniklou kinematickou tlohu 1ze zobecnit i pro redun-
dantni manipulator s pristupem, zalozenym na rozclenéni ¢lank@ manipulatoru do
skupin, jenz pocitaji inverzni geometricky model nezavisle na sobé podle preddefi-
novanych transformacnich systému. Algoritmus planovani trajektorie redundantnich
manipulatoru je uveden v [43].

Popis dvou clankt vyjadiuji D-H parametry v tabulce [4.2]

i|d;|0; a; Q;
1.10 Ly 0
2.1 0|6, 0 +5
3.1 0|6y | Lo+ L3 | —35
4.1 0 | 03 0 +3
5.1 0 |6, Ly -5

Tab. 4.2: D-H parametry sady dvou navazujicich ¢lank.

Vypocet inverzniho geometrického modelu ze zadané (pozadované) matice trans-
formace TP je komplikovany. Zjednoduseni vypoc¢tu vychdzi z informa¢ni hodnoty
matice T}, jenz uddva polohu i thly natocen{ posledniho soutadného systému dru-
hého clanku. Pti znalosti délky jednotlivych ramen manipulatoru tak lze automa-

ticky prepocitat polohu kardanového kloubu druhého ¢lanku 79:
ry =70 —R[1:3,1] Ly, (4.12)

kde R2[1:3,1] vyjadifuje prvni sloupec matice rotace RY tj. rotacni slozku osy =,
kterd udava smér pevné konstrukce v readlném manipuldtoru (viz obrazek [4.4)).
Vzhledem k faktu, ze pti prechodu mezi souradnymi systémy kardanového kloubu

neni transformacni slozka, plati rovnost polohy dvou souradnych systémiai:
ry =1y, (4.13)

Slou¢enim rovnic a se uloha rozpada na vypocet kazdého ¢lanku samo-

statné. Prvni ¢lanek lze tudiz snadno dopocitat pouze pomoci spocitaného vektoru

) podle rovnic a
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Zmalost Ghla prvnfho ¢ldnku nyni poslouzi k vypoctu transformacni matice T,

jenz ma vyuziti ve vypoctu transformace T5:

1
= (1) 7 = ¥
000 1
ey —sy —casy | Lucacy
T53 _ | cass 3 —s3s Lycyss (4.14)
Sy 0 Cy i L4S4
o 0 0 | 1
Z rotacni matice R? rovnice vyplyvé velikost tietiho thlu:
s3=—R3[1,2],
cs=R3[2,2],
05 = atan2(ss, c3) . (4.15)
Podobné pro ¢tvrty thel:
S4 = Rg [3, } s
cy=R3[3,3],
0, = atan2(sy, cy) . (4.16)

4.2.5 Inverzni okamzitid kinematicka uloha

Inverzni okamzitda kinematickd tloha Tesi zavislosti mezi rychlostmi a zrychlenimi
pri znamych parametrech koncového efektoru pro urceni parametrti kloubtt manipu-
latoru. K vypoctu se s vyhodou vyuzivaji rovnice analytického jakobidnu a jeho
derivace spolu s derivacemi planované polohy ¢lanku X.

Vypocet tthlovych rychlosti:

Q=J'X. (4.17)
Vypocet thlovych zrychleni:

Q=77"Q) (X - Ja(Q.Q)-Q) . (4.18)
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4.2.6 Vypocet délky aktuatort

K vypoctu pozadované délky aktuatort lze s vyhodou pouzit jiz existujici souradné
systémy, nadefinované v kapitole [£.2.1] Konkrétné pocatecni a kone¢ny souradny
systém kazdého ¢ldnku - pro prvni ¢ldnek polohu vyjddfenou transformacemi T¢ a
T?. Poloha, udévana v téchto transformac¢nich maticich, slouZi jako vychozi bod pro
konstantni transformaci souradného systému do bodu pevného uchyceni aktudtoru.

7 duvodu prehlednosti probiha popis transformaci opét pomoci D-H parametri.
Vizualizaci této transformace zobrazuje obrazek Pro urceni polohy tuchyti prv-
ntho paru aktuatoru (W7,Ws;), postaCuje posun v ose z respektive zz souradného

systému T respektive T7:

Transformace d; 0; | a; | oy
T%Wl Ly, 10]0]0
TBWl Lp, {000
T%WQ —Lp, |O]0]0
Tg% —Lp, {000

Tab. 4.3: D-H parametry transformace od souradného systému c¢lanku k poloze

uchyceni prvniho paru aktuétori.

V ptipadé druhého paru aktudtora (W3, Wy) je nutné pouzit dvé transformace pro
zachovani posunu ¢isté v ose z. Prvni transformace predstavuje rotaci souradnych
systémt T¢ respektive T¢ kolem osy x o tthel 90° a druhd poté posun nové vzniklych

os podobné jako v prvnim pripadé:

Transformace d; 0; | a; | o
0 00 Z

Tiw, °
3 Ly, 1000

0 00 Z

Tw, ’
3 Lp, 0100

0 0[0]Z

Tiw ’
* —Ly, |0O]0] 0

0 0[0]Z

TO 2
DWa —Lp, | 0|00

Tab. 4.4: D-H parametry transformace od souradného systému c¢lanku k poloze

uchyceni druhého paru aktuator.
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Uvedené D-H parametry poskytuji dva transformacni systémy pro kazdy aktua-
tor. Z téchto souradnic je nejdulezitéjsi polohovy vektor r, ktery udava souradnice
uchyceni aktuatoru vzhledem k zakladé manipulatoru pri ur¢itém natoceni kloubt
manipulatoru.

Tato znalost nyni poslouzi k vypoctu délky aktuatoru pomoci Euklidovo normy
polohového vektoru. Napriklad pro prvni aktudtor prvniho ¢lanku manipulatoru se
vypocita jako:

Wl = ”r’l__)FW1 - rbDW1H Y (419)

kde W predstavuje délku aktudtoru a vektory rl}Wl respektive rl]’)W1 vyjadiuji vzda-

lenosti ichytt aktuatoru k ¢lanku od zékladny manipulatoru.

Pozn,: Souradny systém vztaZeny k zdkladné manipuldtoru byl vybran za ucelem Set-

rent vypocetniho casu. Tuto transformaci primo poskytuje primy geometricky model.

0
Tow,

Obr. 4.6: Nadefinované souradné systémy pro vypocet délky aktuatort.
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4.3 Ridici schéma manipulatoru

Ridici schéma manipuldtoru shrnuje veskeré uvedené prvky do celku. Vizualizace je
uvedena na obr. [£.7 Jednotlivé kapitoly diplomové prace pocitaly s rovnicemi, jenz
jsou soucasti softwaru. Cil regulace predstavuje ovladani hardwaru pomoci ridici ve-
liciny (hodnota el. vykonu respektive el. proudu aproximovana pulsné sitkovou mo-
dulaci) za pouziti dostupného méreni hli natoceni kloubit manipulatoru, ptisobici
sily u kazdého aktuatoru a teploty okolntho média (vzduchu). Podobu manipulé-
toru uvadi kapitola [£.I Méfici rozhrani je totozné jako v pripadé validace modelu

v kapitole 2.3} Software popisuji nasledujici kapitoly.

Software Hardware
J P W_act Q
W_act ——»W_new
> Q > FL P > P FL
W_new > Ta -
Rlanovac trajektorie Regulatory aktuatoru Rizeny systém manipulatoru

Obr. 4.7: Ridici schéma manipulétoru. PouZité oznaceni: Q = vektor thlé natoceni
manipulatoru, W_ act = vektor aktualnich prodlouzeni aktuatort, W_ new = vektor
pozadovanych prodlouzeni aktuatorti, P = vektor ridicich signalt k aktuatorum, FL

= vektor pusobicich sil vzhledem ke kazdému aktuatoru, Ta = okolni teplota.

4.3.1 Planovac trajektorie

Pro ucely ovladani manipulatoru vyvstava potieba mérit aktualni polohu vsech
kloubii respektive veliciny, které umoznuji vypocist tithel natoceni kazdého kloubu.
7 téchto udajit je mozné sestavit za pomoci rovnic primého geometrického modelu
polohu manipulatoru v prostoru. Vysledné souradnice mohou poslouzit generdtoru
trajektorie, ktery na zakladé dostupné informace o poloze bude schopen upravit ak-
tudlni pozadavky na cilovou polohu manipuladtoru. Samotny generator trajektorie

predstavuje velmi obsahly problém, jehoz Teseni neni soucasti této prace.
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Pozadavky na polohu koncového efektoru prevadi inverzni geometricky model na
pozadované thly natoceni kloubti. Aktualni i pozadované tihly poté sméruji do bloku
pro vypocet délky aktudtort, jenz se ¥idi podle kapitoly [4.2.6]

Vizualizace tohoto procesu je zobrazena na obr. 4.8 Podle potfeby lze schéma
doplnit i o okamzitou kinematickou tulohu, ktera vsak neni pro pozadavek na pohyb

aktuatoru vyzadovana.

Par_Man W Par_Man

4 r_act Plr act 4 r_new —><[r_new]

Q DGM GT

PFfimy geometricky model Generator trajektorie

Q
@—P r_new »Q W_act
4 Q_new P Q_new 4 W_act

IGM DA
Par_Man —W Par_Man Par_Man [ Par_Man W_new
W_new

Inverzni geometricky model Vypocet délky aktuatort

Obr. 4.8: Zapojeni funkénich blokt pro vypocet aktualniho a pozadovaného pro-

dlouzeni aktuatoru (W_act a W_new) z vektoru natoceni kloubti manipuldtoru

Q.

4.3.2 Regulatory aktuatori

Regulac¢ni schéma, navrzené v kapitole 3] pracuje s jednim aktuatorem, prislusicim k
svému kloubu a pruziné, ktera tvori protisilu aktuatoru. V ptripadé, ze dojde ke zméné
zapojeni na dva protichtidné aktuatory, bude nutné do regulace zahrnout ¢len, ktery
zabrani pripadnému provéseni tj. bude udrzovat neustalé mechanické napéti. Diky
meéreni pusobici sily 1ze tento problém snadno vytesit kaskadni regulaci, jenz prida
napriklad PI regulator, ktery bude adekvatné ovliviiovat dodédvany vykon, paklize
by hrozilo provéseni. Dalsi tprava se tyka dopredné vazby, kde dojde k eliminaci
vlivu pruziny v rovnici a [3.10] Vyslednd podoba regula¢niho schématu se tudiz

pouze rozsiti o dalsi regulator.
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Regula¢ni schéma pro jeden aktuator v zapojeni s pruzinou ukazuje obr. |4.9,
Podle algoritmu v kapitole [3| se pfepocitava vstupni prodlouzeni (aktudlni i po-
zadované) a mérend sila spolu s teplotou na vystupni vykon v ustédleném stavu.
Pri vypoctu doptredné vazby se urcuje také faze aktualni a pozadované transfor-
mace, jenz slouzi jako vstup PID regulatoru. Z preventivnich divoda byva integracni
slozka pozastavena (parametr I H vystupu dopfedné vazby), dokud rozdil neni ve
fazi transformace mensi nez uzivatelem volend hodnota. V testovacim standu se déle
prepocitava obdrzeny vykon na proud, jenz poté sméruje do bloki pro prevod spo-
jitého signdlu na pulsné sitkovou modulaci. Kéd dopredné vazby je uveden v priloze
Bl Parametry reguldtoru znazornuje tabulka [A.7]

PID regulator

W_act P_DV >+
W_act
K*Td.s
_> +
W_new  Xi_act Td/N.s+1
W_new ‘ K J /
+

Saturace

DV.

FL Xi_new K/Ti _‘\‘
H >0

N | B e

0 Prepinad

e p a |

Ta

Dopfedna vazba

Obr. 4.9: Regulac¢ni schéma urcené k ovladani jednoho aktudtoru.

4.3.3 Testovani navrzeného rizeni

Pro 1cely testovani vysledného regula¢niho schématu byl k dispozici navrzeny ¢lanek
manipuldtoru, avsak pouze s jednim stupném volnosti (tj. jedinym rota¢nim klou-
bem). Ptesto lze s vyhodou pouzit uvedené kinematické rovnice s drobnou tpravou
v podobé konstantni hodnoty druhého kloubu tj. 5 = 0.

V grafech obrazku jsou zobrazeny dosazené vysledky kompletni regulace.
Prvni graf ukazuje tithel nato¢eni manipulatoru, ktery zaroven odpovida uvedenému

prodlouzeni. Nasleduje vyvoj faze transformace a ridiciho signalu.
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Uhel natoceni manipulatoru resp. prodlouzeni aktuatoru
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Obr. 4.10: Ukazka fizeni manipulatoru.
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5 ZAVER
Diplomovéa prace poskytuje navrh fizeni pro jeden z alternativnich zptisobtt pohonu
manipulatorti a to pro pohyb prostrednictvim nitinolovych aktuatori. Cilem prace

bylo analyzovat tento typ aktuatoru, vytvorit odpovidajici regula¢ni schéma, navrh-

nout podobu paralelniho manipulatoru a otestovat vznikly systém.

Prvni ¢ast se zabyvala popisem vlastnosti nitinolovych dratii. Z uvedenych cha-
vystihoval model aktuatoru, skladajici se ze ¢tyr zakladnich diferencidlnich rovnic.
Rovnice transformovaly dodavany elektricky vykon na ohfev dratu, ktery od ur-
¢ité aktivacni teploty zptsobil zménu ve fazi transformace, coz prineslo navyseni
mechanického napéti, jenz nasledné vyvolalo zkraceni aktuatoru.

Validace modelu probéhla pro klasické nitinolové draty, pricemz ukazala, ze
vznikly model celkem vérohodné kopiruje stav skutecného aktuatoru v ustaleném
stavu. Naproti tomu prechodova charakteristika neprinesla prilis vérohodné vysledky
v oblasti ohrevu dratu. Tato chyba byla zptisobena zanedbanim vlivu latentniho
tepla, které by jinak pfineslo do vypoctu modelu algebraickou smycku. Zatézovy
test ukazal, ze chovani aktuatoru se mize béhem jeho zivotni etapy ménit. Prestoze
pro prvni stovky prechodl nenastala zména v maximalnim zkraceni dratu, doslo k
posunu hranicnich teplot faze transformace.

Prvotni navrh regulatoru aktuatoru pocital pouze s doprednou vazbou, vypocte-
nou pomoci rovnic modelu v ustaleném stavu pii zanedbani klasické teplotni roztaz-
nosti (zkraceni vlivem zmény faze, uré¢ené moduly elasticity, ztstalo). Vznikl vsak
problém v podobé nutné znalosti urcitych pocatecnich podminek. Vzhledem ke kom-
plikovanému tkolu rekonstrukce stavu tak byla dopredna vazba pocitana v kazdém
kroku regulace dvakrat. Prvni béh zacal pro poc¢ateéni podminky ve stoprocentnim
martensitu s pozadavkem na dosazeni aktualniho stavu a druhy pti pocatec¢nich pod-
minkéch aktualniho stavu pro prodlouzeni cilové. Nasledujici aprava pak zahrnula do
vypoctu i méritelnou silu, ¢imz vystup dopredné vazby zaroven kompenzoval posun
hrani¢nich transformacnich teplot vlivem odliSného mechanického napéti. Testovani
na realném systému ukazalo, ze pri presnych parametrech modelu je mozné ridit
aktuator pouze s touto vazbou. Pridani PID regulatoru do regula¢niho schématu
poté vylepsilo zejména rychlost regulace a presnost v ustaleném stavu.

Navrh manipulatoru vedl k vytvoreni sériové propojenych ¢lankt s rotacnimi
klouby, poskytujicimi dva stupné volnosti. Nitinolové aktuatory poté ovladaly tihel
natoceni téchto kloubti pomoci vhodného zapojeni. Navrh obsahoval dvé moznosti
konfigurace aktuatoru - prvni predstavovala zapojeni dvou protichtidnych aktuatori

a druha vyuziti pruziny, jako neustale pusobici protisily k jedinému aktuatoru. Uve-

o4



dené kinematické rovnice plati pro oba navrhy zapojeni aktuatorti. Totéz plati i o

vypoctu délky aktuatoru.

Vysledky této prace ukazaly, ze nitinolové draty mohou byt vyuzity jako levné,
lehké, odolné a pomérné presné aktuatory manipulatoru. Nevyhodou mize byt maxi-
malni generovand sila jedinym dratem, rychlost regulace, pomér spotiebované ener-
gie ku generované sile, nebo nachylnost na teplotni vlivy okolniho prostiedi.

Navrzeny regulator neni schopen bez méteni teploty dratu kompenzovat neznamé
vlivy okolniho prostredi - zejména pusobeni vétru. Z tohoto divodu by se mél dalsi
vyvoj zamérit na vytvoreni stinéni, které chrani aktuator proti témto vlivam (piiklad
uveden v |13]). Rychlost regulace lze vyrazné vylepsit pomoci specidlnich moduli,
v nichz proudi médium s vyssi mérnou tepelnou kapacitou (za cenu vétsiho dodava-

ného vykonu) viz [37].
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METRY

Tab. A.1: Rozméry dratu

A SEZNAM TABULEK S POUZITYMI PARA-

) Hodnota
Oznaceni Popis Jednotka
Wy Wy
lo Klidova délka | 0.165 0.14 m
d Primér 3.75-107* | 3.75-107* m
So Obsah prufezu | 1.10-1077 | 1.10- 1077 m?
S Povrch 1.94-107* | 1.65- 1074 m?
% Objem 1.82-1078 | 1.55-1078 m3
m Hmotnost 1.18-107* ] 9.97-107° kg
Tab. A.2: Teplotné-mechanicky popis
Oznaceni Popis Hodnota Jednotka
Wi W
Dy Modul elasticity - austenit 75 - 103 MPa
Dy Modul elasticity - martensit 41-103 MPa
1, Maximalni napnuti SMA bez zatéze | -0.023 -0.03 -
() Koeficient teplotni roztaznosti 6.6-107° 1/K
Tab. A.3: Popis faze prechodu
Oznaceni Popis Hodnota Jednotka
Wy Wy
A, Hranic¢ni teplota - austenit start 26 | 26 °C
Ay Hranic¢ni teplota - austenit konec | 38 | 30 °C
M, Hrani¢ni teplota - martensit start | 31 | 23 °C
M;y Hrani¢ni teplota - martensit konec | 23 | 21 °C
ca Koeficient austenitu 50 | 50 -
M Koeficient martensitu 50 | 50 -
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Tab. A.4: Popis ohfevu

Oznaceni Popis Hodnota | Jednotka
P Hustota SMA 6.45-10% | kg/m?
R Odpor SMA 8.3
C, Tepelnd kapacita 322.3836 | J/kgK
AH Koeficient latentniho tepla | 24.2 - 10° J/kg
T Teplota okoli (vzduchu) 23 °C

Tab. A.5: Koeficient vymény tepla pii teploté 20 [°C] okolniho vzduchu

Oznaceni Popis Hodnota Jednotka
Pair Hustota 1.205 kg/m?
Cair Tepelnd kapacita 1.005 - 10° J/kgK
Uir Kinematicka viskozita 15.11-107% m?/s
Agir Tepelné vodivost 0.0257 W/mK
P. Prandtlovo ¢islo 0.712 -

g Gravita¢ni zrychleni 9.81 m/s?
15} Koeficient teplotni roztaznosti 3.43-1073 1/K
T Teplota na povrchu SMA (prameér) | 40 °C
G, Grashofovo ¢islo 0.1321 -

l Charakteristicka délka d m

l Nusseltovo ¢islo 0.6670 -

h Koeficient tepelné konvekce 45.7131 W/m?K
Tab. A.6: Dynamika pohybu (vlastnosti pruziny)
Oznaceni Popis Hodnota | Jednotka
C, Viskézni treni pruziny 100 kg/s
Csp Tuhost pruziny 785 N/m
Tab. A.7: Parametry regulatoru (pro prvni drat)
Oznaceni Popis Hodnota
K Zesileni regulatoru 0.6
T; Integracni casova konstanta 20

Ty Deriva¢ni ¢asova konstanta 5)
N Parametr filtru derivacni slozky 10
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B KOD DOPREDNE VAZBY

% Steady state of SMA (feedforward)

% Input:

function

end

% Epsilon = final strain
% EpsO = actual strain
% ForceLoad = actual force

% Sigma = final stress
% Xi = final phase

% T = final temperature
% P = required power

% Epsilon = final strain
[Sigma ,Xi,T,P, Epsilon] = Feedforward (Epsilon ,Eps0, ForceLoad)

disp ([ "Input: Actual Strain = ' ,num2str(Eps0),’; Final Strain =
“,num2str ( Epsilon),’; Actual Force = ' num2str(ForceLoad)

1)

NiTiWireModel WORKSPACE

if Epsilon > 0; Epsilon = 0;

elseif Epsilon < EpsilonMax; Epsilon = EpsilonMax;
end

if EpsO > 0; EpsO = 0;

elseif EpsO < EpsilonMax; Eps0O = EpsilonMax;

end

if ForceLoad < 0; ForceLoad = 0;

end

[Sigma0,Xi0,T0,P0] = SteadyState(EpsO, 0, 0, 1, ForceLoad);
[Sigma ,Xi,T,P] = SteadyState(Epsilon, Eps0, Sigma0, Xi0,
ForceLoad) ;

% {

disp(’ Actual state:’)

disp ([’ Stress = ’,num2str(Sigma0),’; Phase = ', num2str(Xi0)
, 3 Temp = 7 num2str (T0),’; Power = ' num2str(P0)]);

disp(’ Final state:’)

disp ([’ Stress = ', num2str(Sigma),’; Phase = ’ num2str(Xi),’

Temp = 7 ,num2str(T),’; Power = ' num2str(P)]);
Yo}
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function

[Sigma ,Xi,T,P] = SteadyState (Epsilon, IC_Epsilon, IC_Sigma,

IC_Xi, ForceLoad)

% Workspace

% Dynam

NiTiWireModel WORKSPACE

ics of actuator motion: Strain —> Stress

if IC_Sigma <= 0
IC_Sigma = ( ForceLoad 4+ Cspxl0xEpsilon ) / (S0x1076);
Sigma = ForceLoad / (S0%x1076);

else
Sigma = ( ForceLoad + Csp*10*(IC_Epsilon—Epsilon) ) / (

S0x1076) ;
end

% Thermo mechanical behavior: Strain, Stress —> Phase

% Phase

% Heat t

end

Xi = (Sigma — IC_ Sigma — DX« (Epsilon — IC_Epsilon)) / Omega +
IC_Xi;

if Xi<o0
Xi = 0;
elseif Xi > 1
Xi = 1;
end

tranformation model: Phase, Stress —> Temperature
T = Ta;
if Xi<=IC_Xi && IC_Xi ~= 0
Aa = pi/(Af-As);
%I = acos( 2«Xi/IC_Xi — 1 )/Aa + As + Sigma/Ca;
T = acos( 2«Xi — 1 )/Aa + As + Sigma/Ca;
elseif Xi > IC_Xi
aM = pi/(Ms—Mf) ;
AT = acos( (2xXi—(1+IC_Xi))/(1-IC_Xi) )/aM + Mf + Sigma
/Cm;
T = acos( 2%Xi—1 )/aM + Mf + Sigma/Cm;
else % IC Xi = 0 = Xi
Aa = pi/(Af-As);
T = pi/Aa + As + Sigma/Ca;
end

ransfer model: Temperature —> Power

P = Saxhx(T-Ta) ;
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

Uvedené soubory prislusi adresaitm, jejichz nazev je uveden v zavorce za jménem.

1. Regula¢ni schéma v fidicim systému REX (REX).
2. Kinematika manipuldtoru (Kinematika)
(a) Piimy geometricky model (DGM)
(b) Inverzni geometricky model (IGM)
(¢) Vypocet délky aktudtoria (DA)
3. Skript dopfedné vazby (DV).
4. WORKSPACE s vypoc¢tem pouzitych parametri modelu (WORKSPACE)

5. Model aktudtoru, zapojeného naproti pruziné (Aktuator)
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