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Streszczenie

Pomimo licznych niespotykanych cech i zalet materialow z pamigcia
ksztaltu, wykorzystanie ich w profesjonalnych rozwigzaniach wiaze si¢
z licznymi utrudnieniami. W artykule przedstawiono prototypowa kon-
strukcje uniwersalnego chwytaka napedzanego przewodami Nitinolu.
Zaprezentowany zostal projekt chwytaka wraz z analiza kinematyki i sit.
Poréwnano teoretyczne parametry pracy z rzeczywistymi, pochodzacymi
z przeprowadzonych badan. Ukazano wynikle problemy, ktoérych nie
przewidziano na etapie projektu. Przeprowadzono symulacje réznych
sposobow zasilania.

Stowa kluczowe: Nitinol, chwytak, pamig¢ ksztaltu.

The gripper actuated by shape memory
material (Ni-Ti)

Abstract

Shape memory materials because of their unique characteristics are used
in more and more applications. The use of shape memory materials in
professional solutions gives a lot of advantages but it is connected also
with many difficulties. The paper presents all-purpose prototype gripper
actuated by Nitinol wires. The gripper project is shown with kinematic and
force analysis. In this paper You can find equations for position jaws the
gripper, and formulas for rotations platforms. The gripper scheme with
decomposition vectors is shown in Figure 2. In the Figure 1 is shown the
gripper 3D model created in dedicated software, Figure 3 presents real
gripper with manipulation object. Theoretical working parameters were
compared with real ones found from constructed test mechanism. The real
shortening Nitinol wire was only 2,4%. It is 40% less then given in
information sheets from manufacturer. The problems shown in the article
weren’t predicted on the design stage. Different types of power supply
were simulated.
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1. Wstep

W artykule przedstawione zostang rezultaty pracy dyplomowej
[1]. Praca ukazuje bardzo duze mozliwosci stosowania materiatéw
inteligentnych, a w szczegdlnosci metalu z pamigcig ksztattu
jakim jest Nitinol (Ni-Ti — stop niklu i tytanu), zwraca réwniez
uwage na utrudnienia sterowania napedem nitinolowym. Mozna
w niej znalez¢ przydatne informacje i spostrzezenia dla osob
zajmujacych si¢  budowa chwytakow, w ktorych konstrukcji
stosowane sg materialy inteligentne.

2. Materialy inteligentne

Aktualnie nie ma powszechnie akceptowane] definicji materia-
Iow inteligentnych, jednak substancje okreslane tym mianem
powinny spetniaé trzy podstawowe funkcje:

1) czujnika (sensora),
2) sterowania (procesora) ,
3)napedu (aktuatora).

Dodatkowa wtasciwoscia jaka powinny posiada¢ materiaty inte-
ligentne jest cecha sprzezenia zwrotnego pomigdzy tymi funkcja-
mi. Obecnie spotykane jest bardzo zréznicowane nazewnictwo:
intelligent materials, smart materials, multifunctional materials...
Znaczenie stowa ,inteligent” wedtug stownika ,,Webster’s Third
International Dictionary of the English Language” to zespdt zdol-
nosci umystowych umozliwiajacych jednostce sprawne korzysta-
nie z nabytej wiedzy oraz umiejetno$¢ zachowania wobec nowych
zadan i sytuacji. Uwazam, iz znane materiaty nie posiadaja takich
cech i duzo bardziej adekwatnym okresleniem jest przymiotnik
»smart”, ograniczajacy w swym znaczeniu funkcje inteligencji do
samoczynnego i kontrolowanego dopasowywania wlasciwosci
pod wpltywem impulsow zewnetrznych. Do grupy ,,smart mate-
rials” mozna zaliczy¢ m.in.: ciecze magnetoreologiczne i elektro-
reologiczne, piezoelektryki, wtdkna optyczne, metale i polimery
z pamigcig ksztattu [2].

3. Nitinol (Ni-Ti)

Nitinol jest stopem metali sktadajacym si¢ w gtéwnej mierze
z niklu (okoto 55%) i tytanu, inne pierwiastki dodawane sa
w $ladowych ilo$ciach w celu poprawy wiasnosci materiatowych.
Nazwa Nitinol jest akronimem od Nickiel Titanium Naval
Ordnance Laboratory. Nalezy on do grupy metali nazywanych
SMA — Shape Memory Alloy (stop z pamigcia ksztaltu). Nitinol
posiada unikalne wlasnosci okreslane jako ,,shape memory” —
pamigé ksztaltu, opisujace proces przywracania oryginalnego
ksztaltu plastycznie zdeformowanej probce metalu poprzez jej
ogrzewanie powyzej pewnej temperatury. Zjawisko to jest rezulta-
tem przemian fazowych Nitinolu nazywanych takze ,termoela-
styczng przemiana martenzytyczng”. W metalu tym mozemy
wyrdznié¢ dwie stabilne fazy: fazg austenityczna osiagang w wyz-
szych temperaturach oraz faz¢ martenzytyczna tzw. niskotempera-
turowa. Zmiana fazy austenitycznej na martenzytyczna pod wpty-
wem zmiany temperatury jest zasadnicza cecha determinujacg
wiasnosci stopdw z pamigcia ksztaltu. Nitinol w niskotemperatu-
rowej fazie martenzytycznej moze by¢ latwo deformowalny
i zginany, a ryzyko zlamania jest znacznie mniejsze niz w przy-
padku np. stali. Ogrzanie Nitinolu do fazy austenitycznej powodu-
je powrdt do stanu poczatkowego bez wewngtrznych $ladéw
deformacji [2]. Wyroby ze stopéw Ni-Ti moga si¢ wielokrotnie
kurczy¢ i rozszerza¢ pod wptywem dzialania temperatury. Kur-
czenie si¢ stopow nitinolowych przy dostarczaniu energii cieplnej
jest procesem przeciwnym do rozszerzalnosci cieplnej, ktdrg
mozemy zaobserwowa¢ w wigkszosci znanych nauce metali
i osiaga duzo wigksze rozmiary [3]. Srednie skrocenie wyrobow
nitinolowych dla ciaglej pracy ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 4%.

4. Projekt chwytaka

Podjecie proby zaprojektowania i wykonania chwytaka z wyko-
rzystaniem materiatu z pamigcia ksztaltu miato na celu przetesto-
wanie w praktyce mozliwosci jakie oferuja materialy SMA.
Gléwnymi zatozeniami konstrukcyjnymi byty:

1) wykorzystanie do napedu materialu okreslanego jako ,,smart”,
2) zakres chwytu od 10 mm do 100 mm,

3) sita chwytu w przedziale 15 N]- 25 N,

4) prosta i lekka konstrukcja.
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Rodzaj dobranego napedu ma zasadniczy wptyw na cata kon-
strukcje chwytaka. Sposréd szerokiej gamy wyrobdw z materia-
tow posiadajacych pamigé ksztattu dobrany zostat przewdd nitino-
lowy. Wybrano Nitinol, gdyz jest on stopem, o ktérym mozna
uzyska¢ najwigcej informacji oraz jest tatwo dostepny (m.in.
mozliwo$¢ zakupu na internetowych serwisach aukcyjnych).
Dobrany przewdd o srednicy 0,25 mm jest w stanie wytworzy¢
dostateczng sit¢ niezbedng do prawidtowego dzialania chwytaka,
a dzieki matemu przekrojowi poprzecznemu bardzo szybko oddaje
ciepto do otoczenia, co ma istotny wplyw na czgstotliwosé pracy.
W celu poprawy parametrow pracy chwytaka zastosowane zostaty
dwa réwnoleglte uktady napedowe, dodatkowo kazdy przewdd
nitinolowy nawiniety zostal na uktad rolek. Zabieg ten mial na
celu maksymalne wydluzenie czgsci roboczej, aby uzyskac jak
najwigksze skrdcenie, co przektadato si¢ na skok szczgk chwyt-
nych. Calkowita czynna dhugos$¢ kazdego z 4 przewoddéw wynosi
255,5 mm. Na rysunku nr 1 przedstawiony zostal model chwytaka
wykonany w programie MSC Visual Nastran 4D, aktuatory nitino-
lowe zostaty zasymulowane jako sitowniki liniowe o parametrach
pracy dobranych tak, aby najwierniej odwzorowac prace napedu
rzeczywistego (na rys. 1 Nitinol przedstawiono jako sitowniki).

Yy

Rys. 1. Model chwytaka wykonany w programie MSC Visual Nastran 4D
Fig. 1. The gripper model created in MSC Visual Nastran 4D software

Do prawidtowego naciagu przewodow Ni-Ti oraz zapewnienia
ruchu powrotnego szczek zastosowany zostal zestaw 6 sprezyn
zwrotnych (rys. 1). Zaprojektowana konstrukcja sktada sig
z dwoch niezaleznych ramion osadzonych na wspdlnej podstawie.
Kazde ramie sktada si¢ z trzech gldwnych sekcji osadzonych na
platformach (rys. 1). Sekcja nastgpna wzgledem poprzedniej
posiada jeden stopien swobody opisany wspolrzedna katows
04+ G5 (rys. 2). Kierujac si¢ zatozeniami konstrukcyjnymi takimi
jak lekkos$¢ konstrukcji oraz prostota wykonania uznano, iz naj-
lepszym materiatem do konstrukcji szkieletu nosnego beda ele-
menty wykonane z aluminium. Kolejnym materiatem wykorzysta-
nym do budowy jest teflon, z ktérego wykonane zostaly elementy
majace za zadanie izolacj¢ termiczng i elektryczng Nitinolu od
pozostatych elementéw konstrukcji. Dodatkowymi zaletami teflo-
nu sg dobre wlasnosci smarujace oraz niska $cieralnos¢. Te para-
metry zdecydowaty o wykonaniu z teflonu rolek na ktorych nawi-
niety jest przewod nitinolowy.

W celu wyznaczenia wspolrzednych potozenia szczgk chwyt-
nych nalezy rozwigza¢ uktad réwnan algebraicznych dla kazdego
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ramienia. Rownania te opisuja zadanie kinematyki prostej za
pomoca ktdrego wyliczana jest pozycja punktu charakterystyczne-
go P na szczgce chwytaka (rys. 2). Ze wzgledu na konstrukcje
chwytaka koncéwki robocze zmieniajg swoja pozycje w dwodch
wymiarach. Charakterystyke przesunigciowg chwytaka opisujg
dwie zmienne: x(1) i (1), wartosci te okreslaja potozenie punktu P
wzgledem uktadu wspoétrzednych XY zaczepionego w $rodku
dolnej powierzchni podstawy (rys. 2). Zmienng od ktdrej uzalez-
nione jest rozwarcie szczgk jest dtugos¢ przewodu nitinolowego 1.
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Rys. 2. Schemat ramienia chwytaka z rozktadem wektorow
Fig.2.  The gripper scheme with decomposition vectors

Whyliczenie pozycji chwytaka podzielone zostatlo na dwa etapy
zgodnie z pracg [1], pierwszym jest wyliczenie katow 6, + 64 (1, 2,
3) pochylenia platform II, III i IV na podstawie procentowego
skrocenia dtugosci przewodu napgdowego.

0,=360°-90°-115y,;=155"-y, 1)
05=360°-90°-180°+0 ;-y,=245 -y ,-y, 2
05=360°-y3-90"+ O5-180°=335"-y,-y1-73 (3)

Zaleznosci niezbedne do uzyskania katdw y; y, y; zostaly zapre-
zentowane w pracy [1] w rozdziale 5.4 Kinematyka. W drugim
kroku wykorzystujac wyliczone wartosci katowe uzyskamy poto-
zenie szczek x, y (5). Wzory (5) zostalty wyprowadzone z za-
mknigtego rdwnania wektorowego zrzutowanego na osie glowne-
go uktadu wspoétrzednych XY (4).
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l,-sin@ +1,-sin@, +1;-sin@; +1, -sin@, +/; -sind; + [ -sinf, +
+1;,-sin@; +1; -sinfg +x-sinf, +y-sind, =0

l,-cosf, +1,-cos@, +1;-cosb; +1,-cosf, +1;-cosbs +1 -cos +
+1;,-c088, +1-cos& +x-cosO, +y-cosd, =0

“4)

y=1,+1;-sin @y +1, -sin(155° =y )+ 1, -sin(245° -y, —y,) +
+1g-sin(335° =y, =y, =)+ 1, -sin(425° -y, =y, —7;)

x=1+1;-cos 65 +1, -cos(155° -y, )+ 1[5 -cos(245° -y, —y,) +
+lgcos(335°—y, =y, —ys)+ 1 cos(425° =y, =y, —y3) =
(5)

Wykonana symulacja tak zaprojektowanej konstrukcji potwier-
dzita przyjety w zalozeniach zakres pracy szczgk chwytaka. Przy
skrdceniu przewodoéw napedowych do 4% uzyskano zmiang poto-
zenia szczgki na osi X w zakresie S0 mm — 8 mm. Dla obydwu
ramion daje to mozliwo$¢ uchwycenia obiektow manipulacji
o rozmiarach od 16 mm do 100 mm. W celu wyznaczenia zalez-
nosci sily jaka wywiera szczeka na uchwycony obiekt przeprowa-
dzona zostata analiza sit. Dla kazdej z 4 platform zostat zapisany
analityczny uktad réwnan sit i momentow. W zapisie tym pomi-
nigto sily cigzkosci z racji niewielkiej masy chwytaka. Sita gene-
rowana przez przewody napedowe zgodnie ze specyfikacja produ-
centa wynosi 9,1 N na kazdy przewdd. Sity w sprezynach zwrot-
nych przyjete zostaty na poziomie 2 N. Na podstawie tych infor-
macji wyprowadzony zostal wzor (6) opisujacy site chwytu Fey
(rys. 2) w zaleznosci od potozenia szczeki wynikajacego z procen-
towego skrocenia Ni-Ti. Wektory Fgy 1 Fgy sa rzutami sity Fig
generowanej przez przewody nitinolowe na osie X 1 Y, a 531 #;
opisuja rami¢ dziatania

Foyy 83+ Foyy -+ Fyyy -my + Fysy - (<05)
by

Fey = > (6)

tych sit wzgledem punktu obrotu. Wartosci Fysy, Fyzx, M3, 03
analogicznie opisujg site pochodzaca od sprezyn. Rami¢ dziatania
sity Fey okresla wartos¢ py. Parametry te zostaly zilustrowane
w pracy [1] rozdziat 5.5.1. Analiza wykazata, iz kazde ramig jest
w stanie wygenerowac site chwytu w granicach od 7 N do 13,5 N,
co dla catego chwytaka daj¢ rezultat od 14 N do 27 N.

5. Podsumowanie

Konstrukcja przedstawiona na rys. nr 3 zostala przetestowana
w celu weryfikacji rzeczywistych parametrow pracy. W trakcie
wykonywania pierwszych cykli okazalo sig, ze chwytak nie pracu-
je w pelnym swym zakresie i niemozliwe jest catkowite zamknie-
cie szczek. W wyniku przeprowadzonych prob przewodu nitino-
lowego, rzeczywiste skrdocenie uksztaltowalo si¢ na znacznie
nizszym poziomie od zakladanego. Uzyskana warto$¢ skrocenia
wyniosta jedynie 2,4%, parametr ten jest o 40% mniejszy od
deklarowanych 4% przez producenta. Przypuszczalnie moglo to
by¢ spowodowane bledem w sktadzie procentowym sktadnikow
stopu lub warunkami procesu wytwarzania, ktore sa bardzo istotne
podczas produkcji. Wynikly problem niedomykania szczgk zostat
rozwiazany zwigkszeniem wstgpnego naprezenia przewodow
napedowych, co w efekcie zmniejszylo maksymalne rozwarcie
szczek do 65 mm, ale umozliwito chwytanie przedmiotéw o ma-
tych gabarytach. W trakcie przeprowadzonych badan potwierdzi-
ly si¢ przypuszczenia autoréw pracy [1] dotyczace mozliwosci
zadawania na chwytaku polozen posrednich, a nie tylko pozycji
otwartej i zamknietej. Przeptywajacy przez przewdd nitinolowy

prad, powoduje podwyzszenie jego temperatury, ktorg da sig
w bardzo ograniczony sposob kontrolowaé za pomoca zmian
natgzenia pradu. Zakres pradowy w ktorym zostaly zarejestrowane
posrednie pozycje szczgk wynosi 0,7 A — 1,1 A dla jednego prze-
wodu nitinolowego. Wykonanie niepetnego zamknigcia jest moz-
liwe dzigki faktowi, ze Nitinol nie przechodzi z fazy martenzytu
do austenitu w sposob nagly lecz proces ten odbywa si¢ stopniowo
i mozliwe jest uzyskanie przemiany posredniej, w ktorej czes$é
Nitinolu jest jeszcze w stanie martenzytu, a pozostala juz w fazie
austenitu.

Rys. 3. Chwytak z uchwyconym obiektem manipulacji
Fig. 3.  The gripper with manipulated object

Alternatywnym sposobem sterowania chwytakiem jest zasto-
sowanie zasilacza PWM z regulowang szerokoscia impulsu. Do-
datkowo wykonane proby z wykorzystaniem pradu zmiennego
wykazaly duzo wigksza dynamike dziatania w pordéwnaniu
z pradem stalym. Zaobserwowano wplyw warunkdéw zewnetrz-
nych na dzialanie przewodow Ni-Ti, nawet niewielka zmiana
temperatury otoczenia powodowata wystepowanie nieprzewidy-
walnych zachowan. Reasumujac Nitinol posiada duze mozliwosci,
jednak trudnosci w sterowaniu oraz niestabilno$¢ pracy ogranicza-
ja zakres stosowalnosci.

Artykut opublikowany z $rodkow funduszu badan kierunko-
wych Instytutu Automatyki BK-209/Rau -1/08/t.2.
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