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Nietypowe elementy wykonawcze w robotyce — SMA

W artykule tym chciatbym przedstawié nietypowy aktuator — element wykonawczy stosowany
w robotyce. Aktuatorem tym jest stop z pamiecig ksztattu (Shape Memory Alloy - SMA). Artykut jest
podzielony na trzy czesci. W pierwszej zostanie opisany aktuator, fizyka jego dziatania, jego wady
i zalety. W czesci drugiej opisane zostang znane metody sterowania. Czes$¢ trzecia jest czescig
praktyczng, w ktérej zostang zaprezentowane przyktadowe konstrukcje robotow wykorzystujgcych
jako naped prezentowany przeze mnie stop.

Stop z pamiecig ksztattu jest nowoczesnym materiatem zaliczanym do grupy materiatow typu
SMART. Cechg wspdlng wszystkich tych materiatéw jest mozliwos$¢ wptywania, przez odpowiednie
sterowanie bodZcami, na zmiane niektérych wtasciwosci fizycznych tych materiatéw. Materiaty te
mogg pracowac jako aktuatory lub jako czujniki a nawet petni¢ obydwie te funkcje na raz. Bardzo
dobrze opisana jest cata rodzina materiatdow SMART na stronie [1].

Aktuator SMA jak sama nazwa wskazuje potrafi zmienia¢ ksztatt. Nastepuje to w wyniku
przemiany fazowej materiatu. Méwigc prosciej pod wptywem pewnego bodzZca stop zmienia pewne
swoje wiasciwosci materiatowe. Jedng z tych witasciwosci jest ksztatt. Ale tak naprawde zmiana
ksztattu jest efektem wtdérnym zmian wewnetrznych jakie zachodzg w strukturze materiatu. Sama
przemiana fazowa kojarzy sie zwykle z przemiang wody w 16d lub wody w pare. W tym przypadku
zachodzg podobne zjawiska, tyle, ze przemiana fazowa nie wigze sie ze zmiang stanu skupienia. Jest
to przemiana ciatlo state w ciatlo state. Aktywatorem przemiany jest zmiana temperatury.
Pod wptywem przyrostu temperatury stop przechodzi z fazy niskotemperaturowej zwanej
martenzytem do fazy wysokotemperaturowej zwanej austenitem. Proces przejscia jest opisany za
pomocg charakterystyki termomechanicznej przedstawionej na rysunku 1.
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Rys. 1. Charakterystyka elektromechaniczna
Odksztatcenie w funkcji temperatury [2]

Jak wida¢ charakterystyka ta jest nieliniowa dodatkowo wykazuje petle histerezy — przemiana od
fazy martenzytu do austenitu odbywa sie w innych temperaturach niz przemiana odwrotna. Podczas
przemiany zmienia sie struktura wewnetrzna materiatu. W fazie niskotemperaturowej struktura
materiatu jest nieuporzgdkowana, materiat jest plastyczny, mozna go tatwo deformowaé. W fazie
wysokotemperaturowej struktura jest rownomierna, krystaliczna, szescienna, co powoduje, ze
materiat nie daje sie w tak tatwy sposdb deformowacé plastycznie, materiat jest sztywny i sprezysty
(po ustgpieniu sity mechanicznej natychmiast wraca do swojego ksztattu). Wptyw przemiany fazowej
na zmiane ksztattu przedstawiony jest na rysunku 2. Przedstawione sg na nim dwa zjawiska. Efekt
jednostronnej pamieci ksztattu oraz efekt dwustronnej pamieci ksztattu. O ile jednostronny efekt
pamieci ksztattu jest cechg materiatowg o tyle dwustronny efekt pamieci ksztattu moze zostac
materiat ,,nauczony” w procesie wytwarzania. Na czym polegajg te efekty. W punkcie a rysunku 2
przedstawiony jest nieodksztatcony materiat bedacy w fazie niskotemperaturowej. Podczas przejscia
a-b materiat jest deformowany przez zewnetrzng site, po ustaniu tej sity materiat jest dalej
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zdeformowany (punkt b). W nastepnym kroku podgrzewamy materiat tak, aby przeszedt z fazy nisko
do wysokotemperaturowej. PrzejSciu b-c towarzyszy powrdt do ksztattu a czyli do stanu
niezdeformowanego, jest to pierwszy efekt pamieci ksztattu. Powrdt do fazy niskotemperaturowej
moze odbywaé sie w dwojaki sposéb. Stop wykazujgcy jednostronny efekt pamieci ksztattu
pozostanie niezdeformowany (d = a), natomiast stop wykazujgcy dwustronny efekt pamieci ksztattu
podczas studzenia czesciowo zmienia swdj ksztatt zblizajac sie ksztattem do stanu odksztatconego.
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Rys. 2. Efekt pamieci ksztattu jednostronny (A) oraz dwustronny (B) [1]

Rysunek 2 przedstawia makroskopowo efekt pamieci ksztattu. Jak wyglagda to w mikroskali, jak
zmienia sie struktura krystalograficzna przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Widok mikroskopowy przemiany fazowej. [1]

Na powyzszym rysunku przedstawiona zostata przemiana fazowa przy braku obcigzen
mechanicznych. Temperatury zaznaczone na tym rysunku oznaczaja:
A® - poczatkowa temperatura przemiany martenzytu w austenit,

AF — koricowa temperatura przemiany martenzytu w austenit,

M® — poczatkowa temperatura przemiany austenitu w martenzyt,

MF — koricowa temperatura przemiany austenitu w martenzyt.
Dodatkowy indeks 0 oznacza wtasnie brak obcigzenia mechanicznego.

Dostarczanie ciepta wymaganego do przemiany moze odbywaé sie na kilka sposobdw. Poprzez
zastosowanie zewnetrznych zrddet ciepta, przyktadowo ogniw Peltier’a, poprzez grzanie oporowe, za
pomocg silnych laseréw (metoda stosowana w nanorobotach). Chyba najpopularniejszg metodg jest
grzanie oporowe. Materiat ten jest stopem, a wiec sktada sie z metali, a co za tym idzie jest
przewodnikiem elektrycznym. Kazdy przewodnik pod wptywem przeptywajgcego przez niego pradu
wytwarza ciepto. Ciepto to jest wytwarzane zgodnie z prawem Joule’a — Lenza i jest ono zalezne od
rezystancji oraz od kwadratu pradu. We wspoétczynniku proporcjonalnosci ukryte sg warunki wymiany
ciepta z otoczeniem.

W jaki sposéb mozina obcigzy¢ mechanicznie taki aktuator. Przyktadowe mozliwosci s3
zaprezentowane na rysunku 4. Na rysunku tym sg przedstawione najprostsze mozliwosci, ktdre moga
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by¢ tgczone w bardziej skomplikowane uktady obcigzen. Na rysunku tym przedstawione sg réwniez
charakterystyki sity tych obcigzen.
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Rys. 4. Metody obcigzania mechanicznego aktuatoréw SMA
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Dostepne sg rézne wersje aktuatoréw SMA. S3 to ciegna kurczace sie, sprezyny wydtuzajgce sie
lub kurczace, ttoczki, w ktérych za pomocg elementu SMA wysuwa sie ttoczysko.

Do zalet aktuatoréw SMA zaliczy¢é mozna ich lekkos$¢ oraz duzy wspdtczynnik sity do masy.
Na ciegnie o grubosci 0,5mm mozna zawiesic¢ ciezar 3,5 kg, prostote realizacji ruchu liniowego — nie
wymagajg przektadni mechanicznych. Beziskrowo$¢ — mogg pracowaé w S$rodowiskach
niebezpiecznych, gdzie silniki elektryczne mogg spowodowaé wybuch, przy pracy dwustanowej
bardzo proste sterowanie zatgcz/wytacz. Mozliwosé pracy réwnolegtej. Materiat ten jest
biokompatybilny, znaczy to, ze moze miec¢ kontakt z ciatem cztowieka przez bardzo dtugi czas nie
powodujgc zadnych uszkodzen tkanki. Ta wtasnos¢ powoduje, ze jednym z zastosowan, o ktérych
bedzie mowa nizej jest protetyka. Wady aktuatoréw SMA: niska sprawnos$é, niewielka dynamika
dziatania wynikajgca z istnienia proceséw termicznych — dtugi czas chtodzenia, wysoka cena
praktycznie uniemozliwiajaca zastosowanie w konstrukcjach amatorskich.

W zaleznosci od wymaganej doktadnosci kontrolowania pozycji istnieje sporo metod sterowania.
Zaprezentowane sg one na rysunku 5. Pierwszg metodg jest metoda dwustanowa zatgcz/wytacz.

N

Rys. 5. Metody sterowania aktuatoréw SMA.

Metoda ta polega na sterowaniu dwupozycyjnym podobnie jak proste sitowniki pneumatyczne.
Aktuator osigga dwie stabilne pozycje. Wadg tego sterowania jest mata powtarzalno$¢ pozyciji.
Metoda ta jest jednak czesto stosowana w prostych konstrukcjach. Dodatkowe zabezpieczenia przed
przecigzeniem mechanicznym niektérych modeli aktuatoréw SMA sprawiajg, ze stosowanie bardziej
skomplikowanych metod mija sie z celem. Bardzo skomplikowane metody bazujg na modelach
matematycznych stopdw SMA. Istniejg trzy grupy modeli matematycznych: bazujgce na zasadach

-3-
Artykut napisany dla dioda.com.pl - Polska Robotyka Amatorska.



termodynamiki, opisie matematycznym wiasciwosci plastycznych i sprezystych, bazujgce na
podstawowej wiedzy z zakresu mikromechaniki [4]. Przyktadowy model matematyczny bazujacy na
rownaniach termodynamicznych znajduje sie w [3]. Ztozono$¢ modeli sprawia, ze do ich
implementacji potrzebna jest duza moc obliczeniowa uktadéw sterowania, dodatkowo nie wszystkie
parametry modelu dajg sie wyznaczy¢ empirycznie, niektore z nich sg parametrami matematycznymi.
Ciekawa grupe uktadéw sterowania stanowig uktady sieci logiki rozmytej, doktadnosé sterowania
w tym przypadku zalezy od wybranego modelu sieci neuronowej. Ostatnig, najnowszg a za razem
bardzo ciekawg metodg sterowania jest metoda segmentowa (Segmented Binary Control - SBC).
Wykorzystuje ona bardzo nietypowg wtasciwosé aktuatora SMA mianowicie bardzo duzy opdr
cieplny. Metoda polega na tym, ze aktuator dzieli sie na okreslong ilo$¢ segmentéw, ktére mozna
sterowac niezaleznie. Sterowanie pojedynczego segmentu odbywa sie na zasadzie wtgcz/wytacz.
Podziat aktuatora na segmenty umozliwia uzyskanie tyle stabilnych pozycji, na ile segmentéw zostat
podzielony aktuator [5]. Inne metody sterowania bazujg na opisie charakterystyki histerezy (rys. 1)
lub estymacji temperatury na podstawie pomiaru pradu [6].

Przejdimy teraz do najciekawszej czesci — zastosowanie stopow SMA w robotyce. Wachlarz
zastosowan jest bardzo szeroki. Od chwytakéw oraz robotéw kroczacych typu hexapod po
stacjonarne i mobilne roboty o wielu stopniach swobody. S3g to roboty nasladujgce ludzkg mimike,
roboty wezopodobne, roboty sieciowe. Te ostatnie stanowig bardzo ciekawag grupe robotéw
mobilnych. Aby wykonac¢ kontrolowany ruch w jedng strone muszg wykonaé drgania w innej
ptaszczyznie, zazwyczaj odwréconej od ptaszczyzny ruchu o 90°.

Na rysunku 6 przedstawiona jest koncowka chwytaka. Napedzany jest on za pomocg dwdch
elementow SMA ttoka — zapewniajgcego site Sciskajgcg (16) oraz sprezyny powodujgcej otwieranie

13 17 16 18

15 14 2 i0 11 9
Rys. 6. Chwytak napedzany aktuatorami SMA. [7]
chwytaka (17). Ramiona uktadu napedowego sg wykonane w uktadzie nozycowym (14), natomiast
ramiona chwytne szczypcowym (13). Przejscie takie powoduje zwiekszenie promienia skretu szczek
(15). Kolejnym przyktadem, przedstawionym na rysunku 7 jest aktuator pozycjonujgcy kamere.

Rys. 7. Aktuator kamery przemystowej. [7]

Aktuator ten posiada dwa stopnie swobody. Na nastepnym rysunku zaprezentowano dwupalczasty
chwytak, ktéry moze byc¢ protezg reki. Wiecej przyktadéw jest do znalezienia w Internecie pod
hastami takimi jak: shape memory alloys, SMA, nitinol, do czego serdecznie zachecam.

-4 -
Artykut napisany dla dioda.com.pl - Polska Robotyka Amatorska.



Temat aktuatoréw SMA jest bardzo szeroki. W artykule tym zawarte sg tylko podstawowe
informacje dotyczace tej niezwyktej i szybko sie rozwijajacej rodziny materiatow. Mam jednak
nadzieje, ze sg tez interesujgce. Szkoda, ze dostepnosc i cena aktuatoréw SMA stanowig duzg bariere

Rys. 8. Chwytak napedzany aktuatorami SMA. [8]

w zastosowaniu ich w projektach amatorskich. Na zakoniczenie zaprezentuje kilka przyktadowych
robotéw napedzanych SMA bez zadnego opisu, po prostu zdjecia nazbierane z réznych Zrddet,
niektérych juz nawet nieistniejgcych.

Rys. 9. Robot Hexapod wykonany jako praca dyplomowa magisterska na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slaskiej. Naped — sprezynki SMA.

Rys. 11. Nanorobot napedzany ciegnami SMA, ciepto dostarczane jest za pomoca laserow.
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Rys._ 14. Rolc;ot elastyczny waz.
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