VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

KOVY S TVAROVOU PAMETI - MODELOVANI
NELINEARNICH SYSTEMU S HYSTEREZI

SHAPE MEMORY ALLOYS - MODELLING OF NON-LINEAR SYSTEMS WITH HYSTERESIS

DIZERTACNI PRACE

DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Michal Vasina

AUTHOR

SKOLITEL prof. Ing. Ludék Zalud, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



Kovy s tvarovou paméti - modelovani nelinearnich systéma s hysterezi 1

Abstrakt
Prace popisuje moznost pouziti kovu stvarovou paméti jako netradicniho akéniho clenu
ve vybraném mechatronickém systému. Prakticka Cast prace je vénovana experimentalnimu
ovéefeni vlastnosti vybraného kovu s tvarovou paméti a dale pak navrhu a realizaci nového typu
elektricky ovladaného sedlového ventilu, vyuzivajiciho akéniho ¢lenu v podobé kovu s tvarovou
paméti. Tento ventil je navrzen jako néhrada tradi¢niho feSeni a soucasné je integrovan do patice
pneumatického svalu McKibbenova typu. Déle jsou zde uvedeny vysledky praktického ovéreni
funk¢nosti navrzeného feseni sedlového ventilu, stanoveny omezujici podminky na jeho provedeni
a vyuZziti.
V teoretické casti prace je, v souvislosti spouzitim kovu stvarovou paméti, rozebrana
problematika modelovani nelinearnich systému s hysterezi. Dale je navrzeno nové vlastni fesent,
umoziujici modelovani hystereze s nelokalni paméti, pficemz toto feseni vyuziva pro svou funkci
nelinearni vypocetni prvek definovany pomoci goniometrické funkce kosinus. Prostfednictvim
simulaci a s vyuzitim experimentalné ziskanych dat, jsou ovéfeny vlastnosti navrzeného feseni.

Klic¢ova slova

Kovy s tvarovou paméti, sedlovy ventil, netradicni ak¢ni Clen, hystereze, modelovani.

Abstract
This work describes a possibility to use a shape memory alloy as a non-traditional actuator
in a particular mechatronic system. The practical part of this work is dedicated to the experimental
property verification of the chosen shape memory alloy and also to the design and realization
of the new type of electrically controlled gabled valve that uses a shape memory alloy as
an actuator. This valve is designed as a replacement of the traditional solution and is also
integrated into McKibbens pneumatic muscle endcap. There are also results of practical functional
verification of the designed gabled valve solution listed here, and the limited condition for
its manufacturing and use is stated here.
In the theoretical part of this work, firstly, the shape memory alloy and non-linear systems
hysteresis type are discussed. Secondly a new particular solution is designed, which is based
on a non-linear computational element, defined by goniometric cosine function. Finally,
the properties of the designed solution are verified through the simulations and with the use
of experimentally gained datas.

Keywords
Shape Memory Alloys, Gabled valve, Untraditional actuators, Hysteresis, Modelling.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EAP Electro-Active Polymers (Elektroaktivni polymery)
ERF Electro-Rheological Fluids (Elektrorheologické kapaliny)
CP Conductvie Polymers (Vodivé polymery)
IPG Iont Polymer Gels (Iontové polymerni gely)
VCT Vibratory Coupler Type (Vibra¢né vazany typ)
SMA Shape Memory Alloy (Kov s tvarovou paméti)
SME Shape Memory Effect (Jev tvarové paméti)
TWSME Two Way Shape Memory Effect (Jev dvoustavové tvarové paméti)
Asg Austenite start - teplota zac¢atku austenitu
Ap Austenite finish - teplota konce austenitu
Mg Martensite start - teplota zacatku martenzitu
Mg Martensite finish - teplota konce martenzitu
T Teplota SMA elementu
Emh Martenstite fiction heating — frakce martensitu pfi ohfevu
Eme Martenstite fiction cooling — frakce martensitu pfi chlazeni
a prava limita hysteronu v Preisachové modelu
leva limita hysteronu v Preisachové modelu
o prava limita obecného hysteronu
hy leva limita obecného hysteronu
o(k) presnost modelu v kroku k
A suma absolutnich hodnot odchylek
w pozadovana poloha
X vystupni veli¢ina
e fidici veliCina
regulator
proporcionalni regulator
P-1 proporcionalnég integracni regulator
yX relativni zkraceni
lm zmeétena délka SMA vzorku
Iy, délka SMA vzorku
LM lokalni pamét’ (Local Memory)
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NM
PI
MPI
CMPI

nelokalni pamét’ (Non-local Memory)

Prandtl-Ishlinského model

modifikovany Prandtl-Ishlinského (Modified Prandtl-Ishlinskii) model
kosinem modifikovany Prandtl-Ishlinského (Cosine Modified Prandtl-
Ishlinskii) model

optimalizovany CMPI model

pomocny optimalizacni parametr pravé limity hysteronu *CMPI modelu
pomocny optimalizacni parametr levé limity hysteronu *CMPI modelu
plocha definujici asymetri¢nost pravé limity hysteronu *CMPI modelu nad
osou limity

plocha definujici asymetri¢nost pravé limity hysteronu *CMPI modelu pod
osou limity

plocha definyjici asymetricnost levé limity hysteronu *CMPI modelu nad
osou limity

plocha definujici asymetri¢nost levé limity hysteronu *CMPI modelu pod

osou limity
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1 UVOD

Akéni Cleny jsou nedilnou soucasti vétSiny mechatronickych systému. V technické praxi
mizeme nalézt mnoho tradi¢nich typi akcnich clend, zalozenych na elektronickych,
elektromagnetickych, elektromechanickych, hydraulickych nebo pneumatickych principech.
V mnoha piipadech se pouziti téchto feSeni ukéazalo jako optimalni, nicméné postupem doby
se konstruktéfi vice zameéfuji na moznosti vyuziti i takzvanych netradi¢nich akcnich ¢lend. Jednim
ze zastupcu této skupiny jsou i kovy s tvarovou paméti (Shape Memory Alloys — dale pouzita
zkratka SMA). SMA mohou byt diky svym vlastnostem, a pfi urcitych okolnostech, povazovany
za systémy se siln€ nelinearnim hystereznim chovanim. Pojem , hystereze™ je jako takovy znam jiz
od konce 19. stoleti. Setkat se s timto pojmem je mozné v ruznych odvétvich, jako jsou napiiklad
elektrotechnika, strojirenstvi, ekonomika a jiné, pficemz tato problematika predstavuje, zvlaste
v technickych védach, nezanedbatelnou oblast. Metod pro modelovani hysterezi existuje pomérné
mnoho, ovSem jejich pouzitelnost muze byt vzhledem ke sloZitosti konkrétniho realného
modelovaného systému znacné omezena. Obdobné, jako i pfi feSeni jinych problémi, souvisi

kvalita sestavené¢ho modelu s jeho komplikovanosti, ktera obecné neni zadouci.

1.1 ZAMERENI PRACE - MOTIVACE DIZERTACNI PRACE

Nahrada tradi¢nich ak¢nich ¢lend za netradicni, mize v neékterych pripadech vyznamné zlepsit
celkové parametry ptivodniho feSeni konkrétniho mechatronického systému, pficemz tato nahrada
nemusi nutné znamenat zvétSeni jeho slozitosti, zvySeni energetické naroc¢nosti ¢i zhorSeni dalSich
dilezitych parametrd. Prikladem takovéto substituce muze byt pouziti kova s tvarovou paméti,
které jsou konstruktéry stale jesté, z hlediska ¢etnosti pouziti, opomijeny. Kovy s tvarovou paméti
maji, diky nékterym svym vlastnostem, nesporny potencial v podobé jejich vyuziti jako akcnich
¢lend zejména v robotice.

Pro dosazeni pozadované kvality nékterych druht fizeni akénich Clent je nutné mit k dispozici
jejich co mozna nejpresné€jsi model [6], [7], [11]. Z obecné stanovenych teoretickych predpokladi
i experimentalné ziskanych vysledki je zfejmé, ze lze SMA =zaradit do kategorie nelinearnich
systému s hysterezi. Tvorba modela systému z této kategorie muZze byt, v zavislosti na pozadované
presnosti feSeni, pomérné slozita [13], [14], [15]. V odborné literatufe jsou popsana feSeni, ktera
primarné vychazeji ze zakladni klasifikace typu identifikované hystereze a omezujicich podminek

napiiklad v podobé limitné stanovené slozitosti zvoleného modelu, naro¢nosti identifikace jeho
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parametru ¢i vypocCetni naro¢nosti. Snahy navrhovat nova feSeni jsou i v této oblasti stale zivym
procesem, jehoz vysledky mohou kvalitativné posunout aktualni trovenl poznavani v této
problematice a oteviit tak prostor pro nova ¢i modifikovana feseni nejen v piipadé ak¢nich ¢lent.

Tato prace se tedy bude vénovat kovim s tvarovou paméti (SMA), moznostem jejich vyuziti
jako netradi¢nich akcnich ¢lenti ve vybraném mechatronickém systému a vlastnim navrhem jejich
praktického pouziti.

Dale se tato prace zaméfi na uzce souvisejici problematiku modelovani takzvanych nelinearnich
systému s hysterezi. Zde bude navrzeno vlastni feSeni modelu obecného nelinearniho systému

s hysterezi, umoziiujiciho modelovani SMA akéniho ¢lenu.

1.2 OBSAH DIZERTACNI PRACE

Vlastni dizertacni prace bude Clenéna do nasledujicich Ctyt Casti.

Cast prvni (kap. 2 ) — vytvoii obecny piehled akénich &lentl, jejich kategorizaci z pohledu
tradi¢nosti jejich pouziti, popis zakladnich principt jejich funkce, vyhody a nevyhody a vzajemné
srovnani podle vybranych kriterii.

Cast druh4 (kap. 3 , kap. 4 ) — bude obsahovat popis historie objevu kovil s tvarovou paméti
(SMA), jejich druhi, vlastnosti, principu funkce, rozsahu moznych pouziti, vyhod a nevyhod
vysledky praktickych experimenti s vybranym druhem SMA (NiTi). Dale zde bude navrzena
vlastni aplikace SMA jako ak¢niho ¢lenu, ovéfeni funk¢énosti navrzeného feseni a jeho zhodnoceni
veetné navrhu moznych uprav.

Cast tfeti (kap. 5 ) — se zam&fi na problematiku nelinearniho chovani typu hystereze, jeji
definici, zakladni obecné rozdéleni a modelovani. V samostatnych kapitolach a podkapitolach
budou popsany existujici modely hystereze s lokalni paméti (Liang-Rogersuv) a nelokalni paméti
(Preisachtiv, Prandtl-Ishlinského, Modifikovany Prandtl-Ishlinského), navrh vlastniho feSeni
modelu hystereze s nelokalni paméti, vyuzivajiciho nelinearni vypocetni prvek definovany pomoci
goniometrické funkce kosinus. Zde budou zahrnuty vysledky z provedenych simulaci chovani
jednotlivych modeld, jejich vzajemné porovnani a porovnani s experimentalné ziskanymi daty.
Bude provedeno zhodnoceni presnosti jednotlivych modeld a to za predpokladu jednotné
definovanych parametri modeli.

Cast &tvrta (kap. 6 ) — shrne a vyhodnoti hlavni vysledky praktické i teoretické &asti prace,

a dale pak mozné sméry dalsiho vyvoje v feSeném problému.
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1.3 CIiLE DIZERTACNI PRACE

Cile této prace jsou, vzhledem k vySe uvedenému textu, stanoveny nasledovné:

— Navrhnout, realizovat a ovéfit funkénost vlastniho feSeni vybraného mechatronického
systému, vyuzivajici netradi¢ni akéni Clen typu kov s tvarovou paméti. Timto systémem
bude elektricky ovladany sedlovy ventil, integrovany do patice pneumatického svalu

McKibbenova typu.

— Na zéakladé teoretického predpokladu experimentalné ovéfit vyskyt nelinearniho chovani
hysterezniho typu u netradi€niho akéniho ¢lenu, vyuzivajiciho kov s tvarovou paméti
a dale pak realizovat a prostfednictvim simulaci ovéfit vlastni obecny model systému
s hystereznim chovanim. K navrhu modelu pouzit nelinearni vypocetni prvek
definovany pomoci goniometrické funkce kosinus. Vyhodnotit vybrané vlastnosti
navrzeného modelu s vyuzitim znalosti chovani jiz existujicich feSeni a dat, ktera budou

ziskana experimentalné v prvni casti prace.
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2  AKCNi CLENY

Akeni Cleny lze rozdélit do skupin v zavislosti na klasifikacnim kriteriu. Jak jiz bylo zminéno
v uvodu, akéni ¢leny lze rozdélit na tradicni a netradicni. V této kapitole bude strucné uveden
jejich prehled a popis charakteristickych vlastnosti a parametrd. Pro zjednoduseni textu budou

pouzivana adekvatni synonyma pojmu akéni Clen a to ,,aktuator pripadné ,,pohon®.

2.1 TRADICNI AKCNI CLENY

Za tradicni akcni Cleny lze povazovat ty, které jsou zalozeny na dlouhodobé znamych
a osvédCenych funk&nich principech a technologiich. Cetnost jejich pouZiti je v souasnosti
majoritni, pfiCemz oblasti, ve kterych se snimi lze setkat, jsou zejména pramysl, doprava
a spotiebni zbozi.
Podle principu funkce mizeme tradi¢ni akéni ¢leny rozdélit nasledovné [21]:
— spalovaci motory,
— elektromagnetické akcni Cleny — linearni a rotacni elektromotory,
— hydraulické ak¢ni ¢leny — linearni a rotacni hydromotory,

— pneumatické akéni Cleny — linearni a rotacni pneumotory.

2.1.1 Spalovaci motory

Princip funkce tohoto ak¢niho ¢lenu spociva v pfeméné vyuzitelné chemické energie paliva
(benzin, nafta, plyn, uhli) na mechanickou praci. Spalovaci motory maji dominantni postaveni
predevsSim v dopraveé, kde tézi z vysokého poméru mnozstvi chemické energie paliva
na hmotnostni jednotku, a to napiiklad od systému s elektromotorem. Tento fakt muZze byt
v budoucnu ovlivnén neustalym vyvojem technologii pro akumulaci elektrické energie.

Spalovaci motory produkuji toxické spaliny. Bez zajisténi odvodu spalin nelze prakticky tyto

akéni ¢leny pouzit v uzavieném (vnitinim) prostredi.

2.1.2 Elektromagnetické akcni cleny — linearni a rotacni elektromotory

Tento typ akcniho Clenu vyuziva plisobeni magnetickych sil mezi statorem a rotorem motoru.
Podle typu konstrukce miiZze byt stator i rotor tvofen pernamentnimi magnety nebo civkami
indukujicimi magnetické pole. Elektromotory se vyznacuji pomérné jednoduchou konstrukei,

jednoduchou regulaci a s tim souvisejici dostupnosti presnych matematickych modela. Jejich
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pouziti znevyhodiuje nizky pomér vykonu ku hmotnosti. V mechatronickych systémech jsou
obvykle doplnény o zpravidla robustni prevodova ustroji. Z pohledu robotiky nejsou, diky vysoké
hmotnosti a znacné tuhosti, systémy s elektromotory piiliS vhodné pro aplikace, vyzadujici
interakci s ¢lovékem. I presto jsou elektromotory nejcastéji pouzivanym druhem akéniho ¢lenu
pravé ve zminéné robotice. Jest¢ koncem minulého stoleti markantné prevazovaly motory
stejnosmeérné, a to predevsim pro svou jednoduchou regulaci a dostupnou vykonovou elektroniku.
Typickym ptikladem kvalitniho stejnosmérného pohonu je motor s médénou hrneckovou kotvou,
statorem s permanentnim magnetem, integrovanou planetovou prevodovkou a optickym

inkrementalnim snimacem na (Obr. 1a).

ke
maxon motor

Obr. 1: a) Stejnosmérny elektromotor MAXON [18], b) Stiidavy synchronni motor TG Drives [22].

V soucasné dobé se stale Castéji setkdvame se stfidavymi motory, a to predev§im pro jejich
delsi zivotnost diky absenci mechanického komutatoru. Dalsi vyhodou jejich pouziti je lepsi
pomér vykonu ku hmotnosti. V servopohonech maji vylu¢né postaveni synchronni motory,
zpravidla obsahujici rotor z permanentnich magnetd (Obr. 1b). S rozvojem elektroniky a fidicich

algoritmu se zacinaji objevovat i servopohony s asynchronnimi (indukcnim) elektromotory.

2.1.3 Hydraulické akcni Cleny — linearni a rotacni hydromotory

Tyto akéni Cleny vyuzivaji tlakové energie kapaliny (hydrostatické mechanizmy), nebo
kinetické energie kapaliny (hydrodynamické mechanizmy). Pouziti vysokych tlaku
a nestlacitelnost média umoziuje hydraulickym mechanizmiim generovani znacnych sil s velkym
dynamickym rozsahem. Pfestoze systémy musi byt vzhledem k vysokym tlakim robustni

a potebuji tézké zazemi, vychazi pomér vykon ku hmotnosti ve skupiné tradi¢nich pohont
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nejvyssi. Vzhledem k pouzivanym tlakiim a vyvozenym silam je ale pouziti v interakci s ¢lovékem

nevhodné az nebezpecné.

2.1.4 Pneumatické akcni Cleny - linearni a rotacni pneumotory

Akeni Cleny pracuji na obdobném principu jako hydraulické motory, misto kapaliny vSak
pouzivaji plynného média (zpravidla vzduchu). Z divodu snadné stlacitelnosti plynu jsou mnohem
meéné tuhé a soucasné maji niz§i dynamicky rozsah. Diky této vlastnosti je velice tézké je ridit.
Nizsi pracovni tlaky vedou také k niz§imu poméru vykonu ku hmotnosti. Pro svou pfirozenou
pruznost a pouziti inertniho média jsou ze skupiny tradi¢nich pohont nejvhodnéjsi pro interakci

s Clovékem.

2.2 NETRADICNI AKCNi CLENY

Postupné rostouci pozadavky na parametry spolu s vyvojem technologii umoznil vznik skupiny
netradi¢nich ak¢nich ¢lenti. Moderni mechatronické systémy kladou naroky, kterym tradi¢ni akcni
¢leny nemohou z raznych divodu vyhovét. Je to omezeni z hlediska rozmérd, nutnost ¢innosti
ve specifickém prostredi, ¢innost v té€sné interakci s clovékem ¢i pfimo uvnitf zivych organizmd,
omezené moznosti napajeni a daldi. Cetnost jejich pouZiti je oviem v souasnosti minoritni,
pfiCemz oblasti, ve kterych se s nimi lze setkat jsou zejména robotika, zdravotnictvi, doprava
a spotiebni zbozi.

Podle principu funkce mizeme netradi¢ni akéni ¢leny rozdélit nasledovné [21]:

— pneumatické svaly,
— elektrorheologické akeni Cleny,
— elektroaktivni akéni Cleny,

— piezoelektrické akéni Cleny.

2.2.1 Pneumatické svaly

Akc¢ni Clen v podobé pneumatického svalu prevadi energii stlaCeného média na energii
mechanickou, podobné jako klasické linearni pneumatické akcni Cleny. Zasadni rozdil je ovSem
v konstrukei, prubéhu sily a principu vlastni funkce. Z hlediska konstrukce existuje mnoho variant
pneumaticky svald, jejich princip funkce je ovSem identicky. Pasobenim tlakové sily média
na vnitini vrstvu membrany svalu dochéazi ke kontrakci svalu a generovani tazné sily. Jednotlivé

typy pneumatickych svalll se vzajemné lisi zptisobem pievodu této tlakové sily na silu kontrakéni.
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2.2.2 Elektrorheologické akcni ¢leny

Jsou akéni Cleny, vyuzivajici elektroaktivni kapalinu (Electro Rheological Fluids - ERF), ktera
v pritomnosti elektrického pole markantné meéni své rheologické vlastnosti [28], [29]. Tyto
vlastnosti jsou viskozita, zména objemu, zména povrchového napéti, atd. ERF je suspenze Castic o
velikosti 10 — 100 mikrond v nevodivé kapaliné. Vlivem indukovaného dipolového momentu
elektrického pole se Castice sefadi do fetézcii ve sméru budiciho pole. ERF se tak zméni z kapaliny
ve viskoelastickou hmotu podobnou gelu, s dobou odezvy nékolik milisekund. Klasifikace ERF
jako akéniho Clenu je diskutabilni, protoze se v pravém slova smyslu nejedna o akcni ¢len. ERF
jsou vyuzivany piedev§im v elementech elektricky fizené tuhosti (Electro Controlled Solidity -

ECS) (Obr. 2).

I ER Fluid
: 5

25t
'

’\

Obr. 2: ERF akcni €len - pist s integrovanym ECS elementem [29].

Tuhost ECS elementu je upravovana prostiednictvim regulace prutoku elektrorheologické

kapaliny drazkami po stranach pistu a elektrodami, generujicimi elektrické pole.

2.2.3 FElektroaktivni ak¢ni Cleny

Tyto akéni Cleny jsou tvoreny elektroaktivnimi polymery (Electroactive Polymers — EAP)
s fiditelnymi vlastnostmi jsou vyrabény v mnoha typech. Jejich chovani muze byt zpravidla
ovlivnéno raznymi stimulatory. Nékteré typy EAP se mohou projevovat permanentni zménou,
zatimco jiné mohou poskytovat reversibilni odezvu.

EAP lze z hlediska velikosti pouzitého napajeciho napéti rozdélit na dveé zakladni skupiny.
Elektronové EAP napgjené vysokym napétim, které jsou fizeny elektrickym polem nebo

Coulombovymi silami. Iontové EAP, napajené nizkym napétim do 30 V, jez jsou fizeny difuzi

FEKT VUT v Bmé Michal Vasina



Kovy s tvarovou paméti - modelovani nelinearnich systému s hysterezi 21

iontl materialem. Pro pouziti v robotice se jevi vhodnéjsi predev§im druha (iontova) skupina EAP,
zejména diky nizkému napgjecimu napéti.

Podskupinami EAP mohou byt Vodivé polymery (CP). Konstrukce akcnich ¢lent, zaloZzenych
na vodivych CP je mozna diky zménam objemu, které v CP probihaji béhem jejich
elektrochemické oxidace/redukce. Tyto zmény objemu nastavaji pii zaclenéni resp. vylouceni
iontl a rozpoustédla do/z polymerové struktury diky jejich oxidacnimu/redukénimu procesu.

lontové elektricky aktivni polymerni gely (IPG) jsou dlouhé polymerni fetézce s elastickymi
vlastnostmi. Pfi prichodu elektrického proudu roztokem vznikaji ionty, které aktivné pasobi na
vzorek IPG a zplsobi jeho ohyb. Vhodnou konstrukci a rozmisténim elektrod 1ze dosahnout
i pomérné slozitych pohybl pfi malém napajecim napéti (1,5 V), rychlé odezvy (> 100 Hz)
avelkého podtu opakovani (> 105 cykl). Castednou nevyhodou je nutnost iontové aktivniho

pracovniho prostiedi. Takové prostiedi se vyskytuje napt. v zivych organismech.

2.2.4 Piezoelektrické akcni Cleny
Piezoelektrické akéni Cleny vyuzivaji nepiimy piezoelektricky jev, ptipadné elektrostrikéni jev,
kdy na zakladé pusobeni vnéjsiho elektrického pole dochazi k deformaci akéniho Clenu.
Piezoelektrické akcni Cleny 1ze v zasade rozdélit na dvé skupiny:
— staticky buzené,

— piezoelektricky buzené.

Staticky buzené — tyto akcni Cleny jsou buzeny stejnosmérnym napétim, vystupem jsou
relativné velmi malé zmény rozmeért akcniho ¢lenu (max. 0,2%), které ale vyvozuji velké sily
a tlak v fadu desitek az stovek Newtonu. Existuje nékolik principli, umoziujicich zvysit relativni
pohyb tohoto akéniho Clenu. Jednim z feSeni je fazeni nékolika piezoelementi mechanicky
do série a elektricky paralelné (Obr. 3a). Timto zpusobem je vytvoren tzv. piezoelectric stack.
V tomto piipadé nedochazi ke zvétseni relativniho prodlouZzeni, absolutni prodlouzeni v§ak muze
dosahovat az 100 um pfi napajecim napéti 500-1000 V. Absolutni vychylku ak¢niho Clenu Ize dale
zvysit pouzitim vhodného mechanického prevodu, ve vétSine€ piipadd zalozeného na principu
paky. Polohovaci piezoelektrické servomechanizmy této skupiny mazeme fidit jak pulzné metodou
,On/Off* v pfipadé inkoustovych tiskaren, tak spojitym piivadénym napétim v pripade
polohovaciho zafizeni laserd a mikroskopu.

Piezoelektrické motory — jsou akéni Cleny vyuzivajici velmi dobrych rezonancnich vlastnosti

piezomaterialti. Vystupni velicina ak¢niho ¢lenu (poloha, otacky) neni pfimo itméma piivedenému
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napéti, ale zavisi na tvaru a kmito¢tu budiciho napéti. V porovnani se staticky buzenymi akénimi
¢leny neni mozné dosahnout srovnatelné presnosti polohovani, vyhodou je v§ak moznost dosazeni
vysokych rychlosti pohybu a velkého rozsahu. Podstatou funkce piezoelektrickych motora
je vyvolani deformace povrchové vrstvy statoru, ktera se v rozmanitém konstrukénim provedeni
motoru prevadi na rotacni nebo translacni pohyb rotoru. Za ptredpokladu optimalniho pracovniho
rezimu je mérny vykon piezoelektrického motoru pétkrat az desetkrat vy$si nez u tradi¢nich
elektromechanickych motori. Motory Ize délit dle rozmanitych konstruk¢énich feSeni. Z pohledu
robotiky se vSak nejdulezitéjsi jevi déleni na motory vyuzivajici stojatou, nebo postupnou
elastickou vinu.

Principem funkce motort se stojatou vlnou je vhodny prevod tecné slozky pusobici sily
kmitajiciho elementu na pozadovany rota¢ni pohyb. Tyto ak¢ni Cleny byvaji oznacovany jako
vibra¢n¢ vazané (Vibratory Coupler Type - VCT). K vyhodam tohoto feSeni patii nizka cena, dana
pouze jednim zdrojem vibraci, a vysoka ucinnost (teoreticky az 98%). K nevyhodam se tadi
moznost pouze jednoho mozného sméru pohybu.

Principem funkce motorti s postupnou vinou je vyvolani postupného vinéni v elastické vrstvé
statoru tzn., ze body na povrchu vrstvy vykonavaji elipticky pohyb (Obr. 3b). Rotor je pak
v disledku tfeni unasen po vlnici se vrstvé. Postupna elasticka vina je skladana superpozici dvou
stojatych vIn posunutych v Case 1 prostoru o ¢tvrt periody. Tyto motory vyzaduji slozitéjsi budici

obvod, 1ze je vSak bez problému reverzovat.

thacl wretva
dlaRt=ChE wralva

J elakiroda 3
= "'-'-1;- - "I ;" - elakliroda 1
+ .. ’[\ aroalamant 1

I

'.'I',. .

it .“\-"'"'.j“l- o - pic rociemeont 2
™ rodiod elokiroda 2
a) b)
Obr. 3: a) Vrstveny piezoelektricky akeni ¢len [19], b) Piezoelektricky motor s postupnou vinou [21].

2.2.5 Kovy s tvarovou paméti
Poslednim zastupce skupiny netradi¢nich akénich ¢lend jsou kovy s tvarovou paméti (Shape

Memory Alloys — SMA), kterym se v ramci této prace bude vénovat samostatna kapitola ¢.3 .
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2.3 SROVNANI AKCNiCH CLENU

V grafech na nasledujicich obrazcich je uvedeno srovnani pohoni podle poméru
vykonu ku hmotnosti (Obr. 4a) a dynamického rozsahu (Obr. 4b).

Na Obr. 5 je uvedeno srovnani pohonu dle poméru vykonu ku hmotnosti ku hmotnosti, kde
je naptiklad vidét nevyhoda hydraulickych ak¢nich ¢lent v potfebé hmotného zazemi, naopak

je tomu u pohonti z pamétovych slitin.

1,000 Hz

100 Hz: The ungeared MicroMo 1331 brushed
electrical motor [MicroMo Inc., 1995).

—= 50100 Hz: The PemRAM Model 3300

1000 W/kg electropneumatic actuator [Denne Develop-
H 1,000 - 1,500 W/kg: The Pneumatic Air Muscle ments Ltd.., 1995].
7 actuator [Caldwell et al., 1994a].
:’ 100 Hz 50 Hz: The Moog 17E373 brushless electrical
9 2 tor [Moog Inc., 1984].
. 600 W/kg: The SARCOS hydraulic serovalve servomaton (Moog nc.y 1984]
and actuator [Hollerbach et al., 1992] 10-100 Hz: The SARCOS hydraulic serovalve
3 and actuator [Atwood, 1995]
367 W/kg: The PemRAM Model 3300
electropneumatic actuator [Denne Develop- 14 Hz: The RM II pneumatic actuator
ments Ltd.., 1995]. [Gomez et al., 1994]
100 W/kg 340 W/kg: The RM II pneumatic actuator
H [Gomez et al., 1994]
; * 200 W/kg: The Shape Memory Metal electrical 10 Hz
: actuator [Hirose et al., 1989]. " 5 = 10 Hz: The maximum bandwidth with which the
g hum{m finger can aply force and motion commands
—"155 W/kg: The Moog 17E373 brushless electrical comfortably [Shimoga, 1992]
3 servomotor [Moog Inc., 1984].

— 90 W/kg: The AM 20 brushless servomotor
[Wittenstein Motion Control GmbH, 1993].

1 50 W/kg: The human biceps muscle
[Hollerbach et al., 1992].

10 W/k 49 W/kg: The geared MicroMo 1331 brushed
electrical motor (peak) [Hasser, 1995a].

| Hz: The Shape Memory Metal electrical
actuator [Hirose et al., 1989].

0.3 Hz: The Pneumatic Air Muscle
actuator [Caldwell et al., 1994a).

0
Figure 3.21 Haptic feedback actuator comparison based on power-to-weight ratio. Hz

a) b)

Obr. 4: a) Srovnani pohoni dle poméru vykon/hmotnost [30], b) Srovnani pohonu dle dynamického
rozsahu [30].
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Obr. 5: Srovnani pohont dle poméru (vykon/hmotnost)/hmotnost [30].
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3 KOVYS TVAROVOU PAMETI

Nasledujici kapitola je vénovana kovim s tvarovou paméti (SMA), historii jejich objevu
avyvoje, popisu zakladnich charakteristickych vlastnosti, principu funkce , pamétového efektu®

(SME) a moznostem jejich vyuziti v technické praxi.

3.1 HISTORIE

Za objevitele pamétovych slitin (SMA) je povazovan S§védsky fyzik Are Olander. Ten
sivroce 1932 [31], [32], pii svych pokusech se slitinou zlata (Au) a kadmia (Cd), vSiml
zajimavého jevu. Prvek, vyrobeny z této slitiny, se za studena choval plasticky a mohl byt
pasobenim vnéjsich mechanickych sil deformovan do riznych tvart. Po zahtati nad urcitou teplotu
se tento prvek samovolné vratil zpét do svého puvodniho tvaru, jaky mél pied plastickou
deformaci. Tato schopnost, typickd pro SMA, se nazyva tvarovy pamétovy efekt (SME).
Veftejnosti byl tento jev poprvé predveden na svétové vystavé v Bruselu v roce 1958. Zde SMA
,,motor” v podobé dratu z jiz zminéné slitiny Au-Cd vykonaval mechanickou praci, ktera spocivala
v opétovném zvedani zavazi. V roce 1961 byl védci U.S. Naval Ordnance Laboratory objeven
SME i u slitin niklu (Ni) a titanu (Ti). Slitina niklu a titanu, ozna¢ovana jako NiTinol, se oproti
slitiné Au-Cd ukazala jako levnéjsi, jednodussi na praci a méné nebezpecna z hlediska zdravi.

Tyto skutecnosti znovu vzbudily zdjem o vyzkum v oblasti SME a jeho vyuziti [20], [33]. Prvni
komerc¢ni vyrobky vyuzivajici SMA se zacCaly objevovat v 70.tych letech minulého stoleti. Nejprve
se jednalo o aplikace statické, pozdé€ji se objevily aplikace dynamické, ve kterych zacaly SMA
plnit roli ak¢nich ¢lent. Pouzitim SMA se zacaly zabyvat i renomované firmy, napt. Sharp (1982)
a Matsushita Electric (1983), kdy §lo vesmés o tzv. pfimé regulatory pracujici na principu zapnuto-
vypnuto.

Dalsi vyzkum se zaméfil na moznosti vyuziti SMA jako neptfimého regulatoru (pohonu), kdy
k ohfevu a tim 1 fizeni SMA zacalo byt pouzivano teplo externiho zdroje, pfipadné teplo vzniklé
na ohmickém odporu samotného SMA pii prichodu elektrickym proudem. V roce 1971 bylo
navrzeno a otestovano umeélé srdce pohanéné SMA ak¢nimi €leny. Moznost fidit teplotu SMA
pomoci jeho vlastniho ohmického odporu predvedli v roce 1983 japonsti védci [26], pficemz

navrhli vyuziti SMA jako akéniho ¢lenu pro mikrorobotiku.
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3.2 PRINCIP SME

SMA obecné¢ fadime do skupiny intermetalik [26], [34], [35], [36], [37]. Do této skupiny se radi
slitiny dvou a vice kovl, u nichz nejsme schopni na zakladé interpolace vlastnosti jednotlivych
slozek stanovit parametry vysledné smési. Vlastnostmi, pro néz se tyto kovy stavaji atraktivnimi,
jsou napfiklad superplasticita, jiz zminovany SME, odolnost vi¢i kyselinam aj.

SME je zpusoben zménami v krystalické strukture SMA. Na tu ma vliv nekolik faktor(,
pfiCemz z hlediska vyuziti jako akéniho Clenu nas nejvice zajima teplota SMA prvku a vnéjsi
mechanické napéti, které na néj pusobi. Zménou téchto dvou faktord dochazi k takzvané fazové
transformaci, pfi niz se méni struktura materialu dle Obr. 6. Limitn€ rozeznavame dvé faze slitiny
[17]. S vysoce symetrickou krystalickou mfizkou — austenit (analogie se slitinami Zzeleza) a
strukturu s mensi symetrii (ortorombickd, tetragonalni krystalickd mfizka) — martensit. Pfi
martensitické transformaci muze z austenitu vzniknout inékolik variant martensitu, avSak
transformace zpét probihd do jediného austenitu. Diky tfirozmémé krystalografické mfizce je
martensiticka transformace nesymetricka hlavné ve smyslu tah — tlak.

Krystalicka struktura se pfi teploté nizsi nez Mt nachazi v deformovatelném stavu (martensitu).
V tomto stavu se fyzické rozméry elementu vyrobeného z SMA muZzou zmeénit, v dasledku
vné¢j§iho mechanického namahani, az o 10 procent. Jakmile tento element zahfejeme na teplotu
vyssi nez At (kiivka 1, Obr. 6), krystalicka struktura se méni do pevného, nedeformovatelného
stavu (austenitu). Je-li teplota udrzovana okolo hodnoty At, zistava element ve smr§téném stavu.
Poklesne-li teplota pod hranici Mt, piejde material zpét do deformovatelného stavu. V pripadé,
ze na kov pusobi zotavovaci sila, dojde k jeho natahnuti (kiivka 2, Obr. 6), jinak zistava

ve smrsténém stavu (kiivka 3, Obr. 6).

A
Délka
martensit austenit
1 1 >
M=45°C  Ac=70°C Teplota
Obr. 6: Zmény v krystalické struktuire SMA pii SME [32].
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Je-li kov vystaven pusobeni teploty mnohem vyssi nez je At, mize dojit k jeho degradaci, coz
znamena ztratu SME (element zistane trvale smrstén). Prahové teploty Mt a At lze upravit
v zavislosti na potrebé vyuziti SMA v konkrétni aplikaci a to prostfednictvim volby druhu
a pomeéru jednotlivych prvka SMA slitiny.

Na zékladé vyse popsaného procesu 1ze zjednodusené fici, ze SMA maji schopnost preménovat
tepelnou energii pfimo na energii mechanickou, a to diky zméné struktury vlastni krystalové
miizky, takzvanou termoelastickou martenzitickou transformaci. Specifickou vlastnosti SMA
je schopnost ,,zapamatovat” si svij tvar, ktery jim byl pfi vyrobé€ ,,naprogramovan®.

Zmeéna, ke které dochazi v krystalické struktufre SMA béhem SME, vSak neni termodynamicky
reverzni proces. Diky tfeni a vzniku rtiznych defekti ve struktufe SMA dochazi pfimo v materialu
k energetickym ztratam. Vysledkem je teplotni hystereze (Obr. 7). Obdobny pribéh ma i zavislost

deformace na teploté. Velikost hystereze SMA je dana jejich slozenim a procesem vyroby.

100

% Austenit
ysuapep %

o

Teplota
Obr. 7: Teplotni hystereze, vyskytujici se u SMA [32].

V kapitole 3.1 byly jako ptiklady SMA uvedeny slitiny AuCd a NiTi. Dalsimi pouzivanymi
SMA slitinami jsou CuZnAl, CuAINi nebo MnNi. Chemické slozeni SMA se obecné¢ blizi
ekviatomovému pomeéru jednotlivych prvka. U slitiny NiTi je tento pomér obvykle uvadén jako
Nikl 55%, Titan 45%. Vlastni vyroba SMA je naro¢na na cistotu jednotlivych pouzitych surovin
a postup mechanicko-tepelného zpracovani.

Z pohledu SME existuji 1 varianty SMA se schopnosti ,,zapamatovat™ si jak vysokoteplotni

(austeniticky) tak 1 nizkoteplotni (martenziticky) tvar. Jev, popisujici pfechod mezi t€émito dvéma
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stavy se nazyva Two Way Memory Effect (TWSME) [26], [37]. Obecné je vyuziti SMA

s vlastnosti TWSME napfiklad jako ak¢niho Clenu problemati¢téjsi a to z technologickych davoda.

3.3 APLIKACE VYUZIVAJICIi SMA

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, prvni aplikace SMA pohonu se objevila jiz na pocatku
druhé poloviny dvacatého stoleti. Tehdy byl SMA ak¢ni Clen vyuzit k jednoduchému cyklickému
zvedani zatéze. V souCasné dobé muzeme tento typ akcéniho Clenu nalézt v riznych oblastech
vyzkumu a pramyslu [2], [25]. Vyrobci dodavaji tento material na trh v mnoha provedenich
a tvarech [20], [32], [35], [36]. Zakladnimi a dnes jiz bézné dostupnymi jsou draty, trubky ¢i pasky
(Obr. 8a). Nékteré firmy, zabyvajici se vyrobou SMA, poskytuji zakaznikim moznost tvarovani
SMA na zakladé dodané technické dokumentace, ¢imz umoziiuji vznik mnoha dal§im variantam

finalnich vyrobkd, které jsou jakousi obdobou zakaznickych obvoda (Obr. 8b).

b)
Obr. 8: a) Zakladni tvary SMA vyrobki [36], b) SMA chirurgicky nastroj [20].

Obr. 9: Piiklady SMA akénich Clenu [20].
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Stru¢ny piehled obort, v kterych se lze setkat s praktickym pouzitim SMA vcetné€ popisu
konkrétni aplikace, je uveden v Tab. 1. V uvedenych aplikacich bylo SMA vyuzito pfedevsim
diky nékteré z jejich specifickych vlastnosti.

Tab. 1: Piehled piiklada vyuziti SMA v praxi.
Obor Aplikace
Medicina kostni implantaty, cévni stenty, dratky

samonapinacich rovnatek, chirurgické nastroje,

obroucky bryli

Letecky prumysl spojky potrubi v letadlech, vyztuhy kfidel,
elektrické konektory

Stavebnictvi vyztuhy zaklada staveb

Regulacni technika nahrada bimetalicky materialt, klimatizace,

regulacni ventily topné vody, otviraCe klapek

ventilatora
Robotika pohony (akéni Cleny)
Automobilova technika pruziny, tchytky snimact

Z pohledu této prace bude dalsi text vénovan vyuziti SMA v oblasti robotiky, konkrétné pak
aplikacim v podobé ak¢nich Clent, vyuzivajicich ke své funkci opakujiciho se SME. Pro praktické

pouziti SMA v téchto aplikacich hovoti zejména nékteré zajimavé vlastnosti [20], [36] a to:
Silovy ucinek — sila generovana SMA pohonem je déna vnitfnim mechanickym napétim

(tlakem v krystalové mfizce). U slitiny NiTi se tato hodnota pohybuje od 300MPa do 700MPa.

Starnuti a unava — definuje pocCet cykli, které je SMA pohon schopen vykonat. Tuto hodnotu
zpravidla udava vyrobce a jeji velikost zavisi na velikosti deformace (napf. 10000 cyklu

pfi deformaci do 2%).

Velikost zkrdceni — obecné se udava do 10%, napf. pro slitinu NiTi je to 5% az 8%.

FEKT VUT v Bmé Michal Vasina




Kovy s tvarovou paméti - modelovani nelinearnich systému s hysterezi 29

Teplotni rozsah — udava hodnoty As, Af, Ms, Mf na zakladé kterych je mozné definovat
velikost teplotni hystereze mezi vysokoteplotni (austenitem) a nizkoteplotni (martensitem) fazi

(Obr. 7). Pro slitinu NiTi se velikost hystereze udava v rozmezi 25°-50°C.
Ucinnost pohonu — v porovnani s tradi¢nimi pohony je nizsi. Hodnota se pohybuje do 10%.

Mechanické zatiZeni — doporucenou hodnotu maximalniho mechanického zatizeni zpravidla
udavaji vyrobci SMA. Mechanické zatizeni ma podobny vliv jako pokles teploty a vytvaii jakousi

zapornou zpétnou vazbu.

Rychlost ¢asové odezvy — je dana velikosti hysterezni smycky a teplotni kapacitou konkrétniho
SMA. Pro slitinu NiTi je tato hodnota udavana 460 J/kg*K, pficemz roli zde hraje 1 geometricky

rozmér pohonu.
Mechanicky vykon — je dan velikosti soucinu sily a rychlosti béhem kontrakce.
Priklad technického listu, dodavaného ke konkrétnimu SMA vyrobcem je uveden v Tab. 2.
Tab. 2: Technicky list dodavany vyrobcem SMA [20].

Transformation temperatures and strains:

Transformation temperature range . ... .. N -200"-+110°C
Transformationenthalpy ............ e 0,47 - 062 kJ/Kg K
Transformation strains
up to T CYOIe s s divan S A e PTs ..upto8%
up to 100cycles . ..... g RIS i ..upto5%
up to 100.000cycles . . . ... - R —— ..upto3%
above 100.000cycles ......... e ... ca2%
Themmal hysteresis*™® . .. i isi b iicii i seisiish 30-80°C
Physical properties:
MeRing: POINt =i vmase s astsnme s S A e PTes . ca 1310°C
Density - T ——— e ; 6,45 kg/dm?®
Thermal conductivity of the Martensite . ... .................. ca. 9WimK
Thermal conductivity of the Austensite . B ca. 18 Wm K
electrical reSiIStVIlY . .. . . i i D NS L T S S A 50 - 110 uQcm
lin. thermal expansion factor a of the Martensite . .. ........ ... ca 87x10%1K
lin. thermal expansion factor a of the Austenite ... .. .. ... .. 10-11x10%1/K
Corrosion properties and biocompatibilty AR e .. excellent
Magnetic permeability .. ... . ... ... .. ... <1,002
Magnetic susceptibility . ... . ... .. 30x10°
Mechanical Properties:
Youngs modulus*** of the Austenite . . ... ... . .............. ca. 70 - 80 GPa
Youngs modulus*** of the Martensite . . . SR ca. 23-41 GPa
Ultimate tensile strength (cold worked condition) . .. ............ up to 1.900 MPa
Ultimate tensile strength (fully annealed condition) ... ...... ca. 900 MPa
Plateau stress (,Pseudo’-Yield stress) Martensite . . .. .......... 70 - 200 MPa
Plateau stress Austenite . ... ..... : SEERER 200 - 650 MPa
.conventional® Yield stress Austenite . .. .. ... ............... 550 - 700 MPa
Transversal contraction factor ... .. P . 0,33
TENSHE STa (O BMIBBIBA) ... .ocommronsiammmgssmomeipHssiss ..20-60%
Tensile strain (cold worked) . .. .. .. L 5-20%
Hotworkability .. ... ............ : ERRP SRS B reasonable
Cold workability . ............... = «ev-.... difficult (work hardening)
MachiBablY.: -x s auisninme Suwsai AT AR X .. very poor
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Srovnani netradi¢nich SMA pohont s klasickymi feSenimi je ukazano na Obr. 4a a Obr. 5,
kde jsou uvedeny orientacni hodnoty poméru vykon/hmotnost a vlastni hmotnosti pohonu.

Na Obr. 4b je znazornéno srovnani riznych typt pohona z hlediska jejich dynamického rozsahu.

SMA pohon muzeme, podobné jako dal§i druhy akcnich ¢lend, najit v téchto typickych
zapojenich (Obr. 10):

— zapojeni s gravitacni zatézi,

— zapojeni proti predepjaté pruzing,

— antagonistické zapojeni.

o

4+ D I
v — il
I Zapojeni Antagonistické
§ zapojeni
Gravitatni pruznosti pohonii

sila

Obr. 10: Typicka zapojeni SMA pohonu.

Moznosti zapojeni SMA pohonu nékterym z vySe uvedenych zpusobli jsou dany zejména
omezujicimi podminkami, které vyplyvaji z dané aplikace a zaroven potiebou dosazeni
optimalniho vysledku. Ten byva ve vétsin€ pripadi charakterizovan maximalni dosazitelnou
dynamikou SMA pohonu. Vysledky realizovanych praktickych experimentti, které budou dale
popsany v kapitole 3.4.2 ukazuji, Ze nevhodné zvolené zapojeni SMA pohonu muze ovlivnit jeho
vysledné parametry, ptipadné vyrazné zkratit jeho zZivotnost.

Ptiklad konkrétniho pouziti SMA jako akéniho ¢lenu pro zajisténi funkce Sestinohého
kracejicitho robotu, realizovaného v ramci feSeni projektu 102/02/0782 , Research in Control

of Smart Robotic Actuators” je uveden na Obr. 11.
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Obr. 11: Sestinohy kracejici robot s pouZitymi SMA akénimi ¢leny.

3.4 EXPERIMENTY A OVERENI VLASTNOSTI SMA

Pro ovéreni vybranych parametra a elektrickych vlastnosti konkrétniho SMA materialu, byla
vramci laboratofe netradicnich pohonid provedena méfeni néekterych jeho statickych
a dynamickych charakteristik. Pribéhem a vysledky téchto praci se bude zabyvat nasledujici text.

Pro ucely méfeni a experimentii byl pofizen a odpovidajicim zptisobem mechanicky upraven
vzorek SMA slitiny v podobé NiTi dratu, typ Dy70 (vyrobce Dynalloy, Inc.) [20], o praméru
0,1524 mm. Délka vzorku byla pfizpusobena teoretickym predpokladim na vysledek meéfeni

a moznostem méficiho pracovisté.

3.4.1 Meéreni statickych charakteristik
V oblasti statickych charakteristik byla vybrana a nasledné provedena méfeni téchto funkcnich
zavislosti:
e Zavislost sily, generované SMA vzorkem, na protékajicim elektrickém proudu F=f(I)

(Obr. 12a).

o Zavislost zkraceni SMA vzorku na velikosti protékajiciho elektrického proudu
OX=f(I,m), kde m=konst. (Obr. 12b). V tomto pfipadé byla pouzita délka mefen¢ho

vzorku 10 cm.
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Zavislost sily, generované SMA vzorkem, na Zavislost zkraceni SMA vzorku na velikosti protékajiciho
protéekajicim elektrickém proudu elektrického proudu dX=f{L.m). kde m=konst.
F= IN) —+—350g -—270g 200g
400 2000 - 150g ——100g
350 7000 e R =
300 //'/ 6000 /
250 5000 /
Z 200 . B inno 4
= 150 T = 3000 /
100 " = 2000 L
- ‘ /
50 - 1000 |
0 ; ; ; I e M |
0 100 200 300 400 75 175 275 5 473 575
I[mA]
a)
Obr. 12: Grafické znazornéni vysledkia méfeni statickych charakteristik a) F=f(I), b) 6X=f(I,m), kde
m=konst.
Tab. 3: Vybrané parametry SMA slitiny NiTi, typ Dy70 [20].
Odpor
‘ Rychlost
Pramér dratu na Elektricky proud
) Generovana o protaZeni
dratu jednotku nutny pro aktivaci
sila [N] z teploty
[mm)] délky SME [mA]*
90°[s]
[Q/m]
0,025 1425 0,089 45 0,15
0,038 890 0,20 55 0,20
0,050 500 0,36 85 0,30
0,076 232 0,80 150 0,70
0,101 126 1,43 200 0,90
0,127 75 2,23 320 1,40
0,152 55 3,21 410 1,70
0,203 29 5,70 660 2,70
0,254 18,5 8,91 1050 4,50
0,305 12,2 12,80 1500 6,80
0,381 8,3 22,50 2250 8,80
0,510 4,3 35,60 4000 14,0

* doba dosazeni maximalni kontrakce je 1s.
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3.4.2 Meéreni dynamickych charakteristik

V oblasti dynamickych charakteristik bylo, vzhledem k zamyslenému vyuziti SMA jako
pohonu, vybrdno a nasledné realizovano meéfeni funkcni zavislosti rychlosti zmény polohy
v zavislosti na rychlosti zmény budiciho signalu X=f(du(t)).

Pro méfeni vySe uvedené zavislosti byla navrzena a realizovana zakladni (Obr. 13) a rozSifena

(Obr. 14) elektromechanicka méfici lavice.

Obr. 13: Zakladni elektromechanicka merici lavice.

I
o | Pum
o

a) b)
Obr. 14: Rozsifena mérici elektromechanicka lavice pro ovéreni dynamickych vlastnosti SMA pohonu

(antagonistické zapojeni).
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Bezpecnostni pruziny [Priloha A].

Obr. 15:
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Obr. 16:
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Grafické znazornéni vysledku méieni dynamickych zavislosti 6X=f(du(t),m), kde m=konst.
a u(t) odpovida a) jednotkovému skoku, b) rampovému pribéhu, ¢) sinusovému prubéhu.
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Meéfeni, realizované pomoci lavice schematicky popsané na Obr. 14a, bylo zaméfeno
na ovéteni teoretickych predpokladi chovani SMA pohonu v piipadé jejich antagonistického
zapojeni. Tento zpisob zapojeni lze obecné vyuzit napfiklad v problematice polohovych
mechanizml. Zde je sledovana poloha v piipadé deaktivace pohona dana jejich aktualnim stavem.
Vysledky méfeni jsou graficky znazornény na Obr. 16.

Vliv chlazeni na kvalitu odezvy SMA pohonu z pohledu jeji rychlosti a rozsahu je patrny
z charakteristiky na Obr. 17. V tomto ptipadé bylo pouzito aktivniho chlazeni v podobé nucené

cirkulace okolniho vzduchu.

Osa X-Cas[s], Osa Y-vstupni signdl (fialova), vystupni poloha (zlutd)
a) b)

Obr. 17: Vliv aktivniho chlazeni na funkci SMA pohonu polohového mechanizmu a) bez aktivniho
chlazeni, b) s aktivnim chlazenim.

Meéfeni, realizované pomoci zkonstruované lavice schematicky vyobrazené na Obr. 18, bylo
zaméfeno na oveéfeni teoretickych predpokladi chovani SMA pohonu v pfipad€ jeho gravitatniho
zapojeni. Tento zpusob zapojeni lze obecné vyuzit napiiklad v problematice polohovych
mechanizml, u kterych je sledovana poloha, v pfipadé deaktivace pohont, dana pusobenim
gravitacni sily a pfedem nastavenymi omezujicimi podminkami. Identické zapojeni SMA pohonu
bylo rovnéz pouzito k presnéjsi identifikaci nelinearity typu hystereze, diskutované v kapitole 3.2.

Konkrétni sada meéfeni byla realizovana na vzorku SMA dratu o délce 165 mm, gravitacni
zatézi o hmotnosti 263g a okolni teploté¢ 23°C. Pro potieby aktivniho chlazeni vzorku
prostiednictvim nucené ventilace (Obr. 19) byl pouzit kryt valcového tvaru o pruméru 150mm
a lopatkovy ventilator Seythe, typ SY124020L o rozmeérech 40x40x20mm s priutokem 4,86 CFM.

Doba kazdého méficiho cyklu byla stanovena na 240s, pocCet cyklt byl stanoven na 50. Prabéhy

pouzitych budicich signald SMA pohonu jsou uvedeny na Obr. 20.
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Obr. 18: MéFici lavice pro ovéreni dynamickych vlastnosti SMA pohonu (gravita¢ni zapojeni).

a) b)

Obr. 19: a) Polohovy mechanizmus s SMA pohonem, b) Reseni aktivniho chlazeni.
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Pribéh budiciho signalu u1 (t) polohového mechanizmu.

ul

t[s]x 107"

a)

u2

-500

0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]x 107"

500

u3

250

-250

500 i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500

t[s]x 107"

c)

Obr. 20: Vstupni signily polohového mechanizmu a) ul, b) u2, c¢) u3.

Hodnoty budicich signala ux (t), uvedenych na Obr. 20, odpovidaji hodnotam vstupniho
budiciho stejnosmérného proudu pro pouzity SMA akcni Clen I [mA].

Signaly ul(t) a u2(t) byly generovany pomoci funkce sinus a exp nasledn¢:

ul(t)=4.3*sin(0.065449*1),
u2(t)= 5*sin(0.065449*t).*(exp(-t*0.005)).
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Signal u3(t) byl definovan vektorem hodnot tohoto signalu v diskrétnich Casovych okamzicich

(Piiloha C).

Odezvy SMA aké¢niho Clenu na jednotlivé budici signaly jsou uvedeny na Obr. 21. V tomto

ptfipadé byl akéni c¢len pasivn€ chlazen a to formou samovolného vyzareni vzniklého tepla

do okoli.
Prubéh vystupnihe signalu y1 [%)] polohového mechanizmu.
5
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Obr. 21: QOdezvy polohového mechanizmu na budici signaly a) ul, b) u2, ¢) u3 bez aktivniho chlazeni.
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V kapitole 3.2 a 3.4.2 byl teoreticky predpokladan vliv chlazeni na chovani SMA pohonu.
Tento teoreticky predpoklad byl ovéfen prostiednictvim pouziti aktivniho chlazeni v podobé
nuceného proudéni okolniho vzduchu pifi méfeni charakteristik odezvy polohového mechanizmu

(Obr. 19b) v ramci samostatného experimentu. Jeho vysledky jsou ukazany na (Obr. 22).

Pribéh vystupniho signalu y1 [%)] polchovéhe mechanizmu pfi aktivnim chlazeni.
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Obr. 22: Odezvy polohového mechanizmu na budici signily a) ul, b) u2, ¢) u3 pri pouziti aktivniho
chlazeni.
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Hodnoty yl1, y2, y3 odpovidaji relativnimu zkraceni méteného vzorku SMA a to dle vztahu
3.1):

l
yx :lz—m*mo (3.1

vz

3.5 VYSLEDKY MERENI A EXPERIMENTU

Vysledky méfeni vybranych statickych charakteristik odpovidaji teoretickym predpokladim
(Tab. 3), vychazejicim z dostupnych informaci k danému vzorku SMA materialu [20]. Vysledky
meéfeni vybranych dynamickych charakteristik odpovidaly teoretickym predpokladim, dialezitym
pro mozné pouziti vybraného SMA v konkrétni aplikaci.

Na zaklade vysledka vSech realizovanych meéfeni a experimenti byly stanoveny dilci zaveéry,
s nasledujicim vyhodnocenim.

Hodnoty statickych i1 dynamickych charakteristik testovaného vzorku SMA materialu
odpovidaly udajim, poskytovanym vyrobcem [20].

Pouziti SMA materidlu vyzaduje specificka feSeni, zejména v pfipadech potieby jeho
mechanického ukotveni a vytvareni elektrovodnych spoji. V tomto ohledu se osvédcilo pouziti
Sroubovych spojii s odpruzenim, piipadné lisovanych spoji. ReSeni tohoto problému obvykle
nabizeno pfimo vyrobcem daného SMA (Obr. 9) [20].

Byla potvrzena citlivost SMA materidlu na pfetézovani. V tomto smyslu dochazelo, diky
nevhodné zvolenému zapojeni méreného vzorku a méficim podminkam, k jeho rychlé degradaci.
Diky zminéné degradaci nastala ztrata schopnosti SME po nékolika desitkach méficich cykla.
Ziskany poznatek vedl k navrzeni vlastniho feSeni tohoto problému a to v podobé integrace
,mechanizmu bezpeCnostnich pruznosti“, realizovanych pomoci predepjatych vinutych pruzin,
znazornénych na Obr. 14b jako S1 a S2. Tyto pruziny (Obr. 15) m¢ly funkci kompenzatoru doby
nutné pro dostatecné ochlazeni SMA vzorku a zaroven piispély k lepsi dynamice soustavy. Presny
popis jednotlivych funkcnich casti bezpecnostniho mechanizmu je uveden v ramci patentové
dokumentace (Priloha A).

Vyznamnym faktorem, ovliviiujicim funkci SMA pohonu, je pfitomnost pasivniho (samovolné
vyzafovani generovaného tepla do okoli) nebo aktivniho (nucena ventilace, pfitomnost chladiciho
média) chlazeni. Ptiklad vlivu tohoto faktoru je ukézan a na Obr. 17 a Obr. 22. Zajisténim
optimalniho chlazeni 1ze dosahnout zasadni eliminace vyskytu vnitinich hystereznich smycek

nelinearity, které jsou pro SMA akéni €leny charakteristické.
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4 SEDLOVY VENTIL S SMA AKCNIiM CLENEM

V kapitole 3.3 byla diskutovana mozna pouziti SMA ve statickych 1 dynamickych aplikacich,
dale byly popsany zakladni vlastnosti SMA materiali a parametry konkrétni SMA slitiny (NiTi).
V kapitole 3.4 byly popsany experimenty, provedené s NiTi slitinou, dale pak vydefinovany
nékteré omezujici podminky jejiho pouziti. Na zaklade zavért kapitol 3.3 a 3.4 byl proveden navrh
vlastni aplikace — modifikované patice pneumatické svalu McKibennova typu s integrovanym
sedlovym ventilem, vyuzivajicim SMA slitinu jako akcniho Clenu. Tato aplikace bude popsana

v nasledujicim textu.

4.1 NAVRH RESENI MODIFIKOVANE PATICE

V kapitole 3.3 byl jako dal§i zastupce z kategorie netradiCnich pohonii uveden umély
pneumaticky sval McKibennova typu (Obr. 23a) [21]. K zajisténi funk¢nosti tohoto typu pohonu
jsou nutné pomeérné slozité ovladaci elektromechanické subsystémy, jejichz soucasti jsou

i zpravidla elektricky ovladané ventily (Obr. 23b).

a)
Obr. 23: a) Pneumaticky sval McKibennova typu [21], b) Rychly solenoidni ventil [21].

Tyto ventily pak zabezpecuji tok vybraného plynného média, a tim umoziuji vlastni funkci
pneumatického svalu. V rameci feSeni projektu 102/02/0782 , Research in Control of Smart Robotic
Actuators” byla mimo jiné identifikovana potieba nahrady téchto ventili za jiné feSeni, které by

nahradilo stavajici, pro mnoho aplikaci hmotnostné a rozmérové nevyhovujici.
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Po provedeni teoretického rozboru identifikované potieby a zvazeni moznosti vyuziti nékterého
z existujicich feSeni, bylo navrzeno feseni vlastni, a to v podobé modifikované patice
McKibennova svalu (Obr. 24). Do této modifikované patice byl integrovan sedlovy ventil, jehoz
akéni clen tvoril SMA, pficemz k aktivaci SMA ak¢niho ¢lenu bylo vyuzito jeho elektrickych

vlastnosti. Z hlediska typu zapojeni ak¢éniho ¢lenu (Obr. 10) se jednalo o zapojeni s pruznosti.

CORE MAIN BODY SMA wire STIRRUP
Y ar N
A
DS
\\\" AN/ /
R 2z g
ae VRN e
a) b)
Obr. 24: a) Rez navrzenou modifikovanou patici, b) Navrzena modifikovana patice.

4.2 OVERENI FUNKCNOSTI A EXPERIMENTY

Pro ovéfeni funkCnosti navrzeného feSeni modifikované patice (Obr. 24) byly vyrobeny
a otestovany jeji funkcni vzorky. Vlastni testy byly realizovany za vyuziti navrzené mérici stolice
(Obr. 25), obsahujici pneumaticky sval McKibbenova typu s integrovanou modifikovanou patici
a antagonisticky zapojenou pruznost.

Pro samotné testovani byl navrzen regulacni obvod dle Obr. 26. Vstupni veli¢inou w byla
pozadovanad poloha, vystupni veli¢inou byla poloha X, fidici veli¢inou e byl stejnosmérny
elektricky proud zajistujici funkci napoustécich a vypoustécich ventild. Regulator R byl navrzen
ve dvou typech a to typ P a P-1.

Regulacni obvod s P regulatorem se ukazal jako nestabilni, proto byl nahrazen P regulatorem
s moznosti prepnuti jeho zesileni do tfi hodnot v zavislosti na velikosti regulacni odchylky.

Konkrétni vztah rozsahu hodnot regulac¢ni odchylky k hodnoté fidici veli€iny je uveden v Tab. 4.
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Obr. 26: Schéma regulac¢niho obvodu mefici lavice.

Tab. 4: Vztah rozsahu hodnot regula¢ni odchylky k hodnoté Fidici veli¢iny.

Velikost regulaéni Ridici veli¢ina Ridici veli¢ina
odchylky (napousteci ventily) (vypoustéci ventily)
<40 250 mA 200 mA
<40:80> 350 mA 300 mA
> 80 900 mA 900 mA

P regulator s moznosti pfepnuti byl nastaven na:

hodnotu 3 pro velikost regulacni odchylky < 40,
hodnotu 5 pro velikost regulacni odchylky <40:80>,
hodnotu 10 pro velikost regulac¢ni odchylky > 80.

Optiméalni hodnoty P-I regulatoru byly experimentalné zjiS§tény a nastaveny na 3 pro P slozku

a 0,8 pro I slozku, pfiCemz pasmo necitlivosti bylo nastaveno na <-5,+45> zrozsahu snimace
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polohy <0,900>. Frekvence regulacni smycky byla ve vSech piipadech nastavena na 50 Hz.

Vysledky experimentd pii konkrétnich nastavenich regulacniho obvodu jsou uvedeny na Obr. 27.

RESPONSE OF PNEUMATIC VALVE SMA ACTUATED

RESPONSE OF PNEUMATIC VALVE SMA ACTUATED - Pf=1,Pv=10,1=0.9
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Obr. 27: Dynamické charakteristiky pneumatického svalu s modifikovanou patici a) P-regulator, b-
d) PI-regulator.

Na zakladé zkuSenosti s realizaci funk¢niho vzorku modifikované patice a provedeného

testovani byla jako nejvhodnéjsi vybrana nasledujici kombinace materiald pro jednotlivé

mechanické funkéni ¢asti patice:

Polyamid PA 6.6 — zékladni nosny material patice,
Al slitina EN AW2007 T3 / AlICu4PbMgMn — zavitové pripojovaci Casti a justacni
prvky,
Ocel ti.11(napi.11600) — sedlové plochy a kuzelka ventilu,
NiTi drat, typ Dy70 o prisméru 0,203 mm — akeni ¢len.
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4.3 ZHODNOCENI NAVRZENEHO RESENI A NAVRH DALSICH
UPRAV

Z hlediska optimalizace provoznich podminek navrzeného feSeni se jako zasadni projevil
teplotni rozdil mezi aktualni teplotou SMA akéniho ¢lenu a teplotou plynného média, pouzitého
pro napusténi a vypousténi pneumatického svalu. Jako optimalni se jevila teplota men$i nez Mt.
V tomto pifipadé dochazi diky proudéni média k aktivnimu chlazeni SMA akcniho ¢lenu a tim
iz vetsi ¢asti potlaceni jeho nelinearniho chovéni. Pro systémy s Casovou odezvou vétsi nez 10 s
bude pro dostateCné piesné a rychlé fizeni postaCovat pouziti jednoduchého ON-OFF regulatoru
s odpovidajici asovou konstantou.

Z hlediska mechanického provedeni navrzeného feSeni byly splnény vSechny pozadavky
na robustnost, tepelnou i mechanickou odolnost pro danou aplikaci. Zvolené materialy odpovidaji
typu pouzitého akéniho ¢lenu. V tomto ohledu lze pomémé jednoduSe definovat i pfislusné
omezujici podminky pouzitelnosti tohoto feseni.

Z hlediska pouziti navrzeného feseni jako nahrady tradi¢nich selenoidnich ventilli 1ze definovat

zakladni vyhody a nevyhody:

Vyhody: Nevyhody:
— Nizsi hmotnost. — Nutnost demontaze
pneumatického svalu v ptipadé

potieby vymény ventilu.

— Integrace do patice svalu. — Niz8i dynamika.

— Niz§i naroky na Cistotu — Vliv teploty média.

média.

— Niz$i hlucnost. — Nutnost pouziti nekovového

materialu téla patice.
— Nizsi cena. — Niz8i mechanicka a teplotni

odolnost.

Na zakladé vyhodnoceni ziskanych poznatka byla dale stanovena mozna vylepSeni navrzeného
feSeni:
— zameéna pouzitych materialu patice a ventild,
— uprava vypoustécich ventilii pro moznost pfipojeni hadic, urCenych

k odvodu vypousténého média.
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S HYSTEREZE

Pojem hystereze je univerzalnim oznacenim pro jisty druh chovani daného systému [1], [10]
[23]. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, mnozstvi obord, v nichZ je mozné se s pojmem hystereze
setkat, je velké. Je tedy zieymé, Ze je potieba pro konkrétni obor pojem hystereze néjakym

zpusobem, at' uz matematickym zapisem, slovné ¢i jinou formou, definovat.

5.1 TYPY HYSTEREZI

Rozd¢leni hysterezi je rovnéz mozné pojmout z pohledu oboru, ve kterém jsou zkoumany.
Vzhledem k problematice, kterou se budou zabyvat nasledujici kapitoly, rozdélime tento pojem

nasledné.

5.1.1 Skalarni hystereze [1]

Skalarni hysterezi lze popsat nasledujici definici. Necht je dan systém S popsany pomoci
vstupniho signalu u(t) a vystupniho signalu y(t) (Obr. 28a). Systém S bude nazyvan systémem
s hysterezi, je-li zavislost vystupniho signalu y(t) na vstupnim signalu u(t) popsan jako vicevétva
nelinearita, pficemz pfechod mezi jednotlivymi vétvemi je zpisoben extrémy vstupniho signalu

u(t). Graficka podoba hystereze dle této definice je uvedena na Obr. 28b.

y(t)

==

A

y(t)

a) b)

Obr. 28: a) Systém s nelinearitou typu hystereze, b) Vicevrstva nelinearita.

V souvislosti s pfedchozi definici bude vhodné definovat 1 podminky, pfi kterych hystereze,

tak jak byla popséana, bude jednoznaéné definovana.
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Jsou-li jednotlivé vétve hystereze dany pouze hodnotami extrému vstupni funkce u(t),
anezavisi-li tvar a velikost téchto vétvi na rychlosti zmény vstupniho signalu u(t), oznacuje
se hystereze jako dynamicky-invariantni. V anglické literatufe se tato vlastnost nazyva rate-
independent (R-I). Predpokladem spravnosti tohoto tvrzeni jsou stejné pocatecni podminky
systému S.

Piikladem R-I hysterezniho chovani muze byt zavislost elektromagnetické indukce
B na intenzit¢ magnetického pole H. Tvar hlavnich, popifipadé vedlejSich hystereznich kiivek,
nezavisi na rychlosti zmény intenzity magnetického pole H. Definice R-I hystereze je pro pouziti
v realnych systémech limitovana faktem, ze pfi velmi rychlé zmén€ intenzity magnetického pole
H, ptestava pojem dynamicky-nezavisly platit.

Dalsim faktorem ovliviiujicim ziskani pfesného popisu konkrétni hystereze mohou byt rizna
Casova méritka jednotlivych krokti spojenych s identifikaci vlastni hystereze. V zasadé muzeme
stanovit ti. Casové méfitko uréené vlastni dynamikou systému S. Méitko pouzité pro sledovani
systému S a méfitko pro méfeni vstupniho signalu u(t) systému S.

Hysterezni jev je ve velkém spojovan s vytvafenim hystereznich smycek. To muze byt
zavadéjici a Casto vytvaret dojem, ze ,smycka“ je zdkladem hystereze. S ohledem na tuto
skuteCnost vlastni definice hystereze klade diraz na fakt, ze podstatou hystereze je vétveni
a smycka je pouze jednou z variant, ktera miize pii v€tveni nastat. Podstata vzniku smycek spociva
v oscilaci vstupniho signalu u(t) mezi dvéma po sobé jdoucimi extrémy tohoto signalu, pficemz
na vlastnim prabéhu signalu u(t) mezi témito extrémy nezalezi. Odtud lze fici, Zze skalarni
hysterezi lze interpretovat jako nelinearitu s paméti. Vzhledem k definovanému pojmu
,,dynamicky nezavisly* 1ze definovat i opacny piipad chovani systému, kdy tvar jednotlivych vétvi
zavisi na prabéhu vstupniho signalu mezi dvéma po sobé€ vyskytujicimi se extrémy tohoto signalu.
Takovéto chovani oznacujeme jako ,,dynamicky zavislé“. V anglicky psané literatufe jej mizeme
najit pod oznacenim ,,rate-dependent “(R-D).

Vsechny R-I hystereze 1ze dale rozdélit na hystereze s ,,lokalni paméti - Local Memory (LM)
a hystereze s ,,nelokalni paméti“ - Nonlocal Memory (NM).

Hysterezi muzeme prohlasit za hysterezi s lokalni paméti, predurcuji-li hodnoty vystupu
y(t) pro Cas t >t, pouze hodnoty vystupu u(ty) a hodnoty vstupu y(t,) v Case t = t,.
U hystereze s nelokalni paméti je hodnota vystupu y(t) pro t > t, dana nejen hodnotou minulého
vystupu, ale také poslednimi extrémy vstupni funkce u(t). Piiklady LM i NM hysterezi jsou
demonstrovany na Obr. 29a a Obr. 29b.
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N

u(t) u(t)

a) b)
Obr. 29: a) Hystereze s lokalni paméti (LM), b) Hystereze s nelokalni paméti (NM).

Na zéakladé definic uvedenych vySe je zieymé, ze k takzvanému vétveni dochézi pro jakykoli
extrém vstupni funkce u(t). Obecné vSak plati, ze vnitini smycky nejsou stalé. Tato vlastnost
se projevuje posunem konkrétni smy¢ky i v ptipadé, Ze se vstupni signal u(t) pohybuje mezi
stejnymi extrémy.

Hystereze s lokalni paméti maji nékolik obvyklych ryst. Kazdy dosazitelny bod v grafu y —t
koresponduje s pravé jednim definovanym stavem, pfi¢emz tento stav preddefinovava chovani
systému s hysterezi a urCuje pravé jednu vétev hystereze pro narustajici vstupni signal u(t)
apravé jednu vétev pro klesajici vstupni signal u(t). Jinak feCeno, pro kazdy konkrétni
dosazitelny bod prostoru y —u existuji maximalné dvé kiivky, které mohou reprezentovat

nasledujici chovani systému s LM hysterezi (Obr. 30a).

a) b)
Obr. 30: Chovani hystereze a) s lokalni paméti (LM), b) s nelokalni paméti (NM).
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Toto neplati pro NM hystereze, kde kazdy dosazitelny bod prostoru y-u protind nekonecné
mnoho kiivek, které mohou reprezentovat budouci chovani systému s NM hysterezi (Obr. 30b).
Kazda z téchto kiivek je dana konkrétni historii, jmenovité posloupnosti extrému vstupni funkce
u(t). Dle teorie nahodnych procesu se jinak LM hystereze nazyva Markovianovovou hysterezi
a NM hystereze Non-markovianovou hysterezi. Je zfejmé, ze popis NM hysterezi bude mnohem
komplikovanéj§im problémem nez popis LM hysterezi.

Hystereze s lokalni paméti byly rozsahle studovany ve spojitosti s pouzitim diferencialnich
a algebraickych rovnic. Tyto modely dosahly vysokého stupné sofistikovanosti, nicmén¢ z dosud
publikovanych vysledkd tykajicich se pravé modelit LM hysterezi vyplyva, ze neodpovidaji

chovani redlnému systému s LM hysterezi.

5.1.2 Vektorova hystereze [1]

V tomto piipadé je hystereze charakterizovana vektorem vstupnich signald a vektorem
vystupnich signalt, které ve vétsiné pripadu byvaji, vzhledem k praktickym aplikacim, maximalné
tiirozmérné. Podstatou uspésné zvladnutého popisu vektorové hystereze je pochopeni, co vytvaii
hlavni ¢ast historie vstupniho signalu, jez ovliviiuje naslednou zménu vystupu ze systému.

V piipadé€ skalarni R-I hystereze bylo experimentalné prokazano, ze na budouci stavy systému
ma vliv pouze posledni extrém vstupni funkce u(t), nikoli vSechny zmény této funkce. Jinak
feCeno, pamét skalarni hystereze ma jakousi selektivni funkci. U vektorové hystereze je potieba
pocitat s tim, Ze na vystup ze systému budou mit vliv posledni extrémy vsech jednotlivych
vstupnich funkci. Lze dokazat, ze skalarni R-I hysterezi lze ziskat jako konkrétni pfipad R-I
vektorové hystereze. V piipadé vektorové hystereze je obdobné jako u skalarni hystereze potieba
uchovéavat extrémy vstupniho signalu bezpodminecné, ve vSech smérech, a vybrat vhodnou
hodnotu vektoru vystupu podle uchované historie.

V nasledujicim textu budou popsany nékteré znamé moznosti modelovani LM a NM hysterezi.

5.2 LIANG-ROGERSUV MODEL

Liang-Rogersiv model muze byt klasifikovan do tfidy jednodussich modeli. Jeho podstata
je zaloZzena na geometrické podobnosti hystereze s pribéhem goniometrické funkce sinus resp.

kosinus a jejiho vhodného pouziti pii vypoctu hodnoty vystupniho signalu y [27], [34].
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Tento model byl navrzen pro popis transformace vnitini struktury SMA mezi jejich
vysokoteplotni a nizkoteplotni fazi tzv. frakce martensitu [37]. Matematicky je formulovan rovnici

(5.1) pro prechod Austenit-Martensit, a rovnici (5.2) pro prechod Martensit-Austenit Obr. 7.

Emn =1 proT < Ag
T — Ag
Emn = 0,5 * [1 + COS”(H)] proAs <T < Ar (5.1
S
Emn =0 proT > Ag
Emn =1 proT < Mg
T — Mg
Eme = 0,5 * [1 +cosm (m)] proMp <T < Mg (5.2)
S F
Emn =0 proT > Mg

Ze vztaht (5.1) a (5.2) lze odvodit obecné vztahy pro zavislost hodnoty vystupniho signalu

y na vstupnim signalu u do nasledujici podoby.

Pro vstupni signal u, nartistajici v Case plati:

y=-1 pro u < Ugs
u— Ufs
y = cos nm +m pro  Ups S U< Upp (5.3)
y=+1 pro U > uss

Pro vstupni signal u, klesajici v Case plati:

y=-1 pro u < Uy
u—ubf
y=cos|m———|+T1 Pro Upr S U< Upg (5.4)
Ups — Upf
y=+1 pro u > Upg

pficemz hodnoty upr < ups < upg < Uy urCuji Sitku hysterezni charakteristiky. Graficky

je tento model uveden na Obr. 31.
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Obr. 31: Zobecnény Liang - Rogersuv model hystereze.

Ze vztahu (5.3) respektive (5.4) je patrné, ze tento model bude za predpokladu vhodného
zvoleni jednotlivych parametra, schopen popsat LM hysterezni chovani. Obdobnym zptsobem
je definovan napiiklad Tanak(v model [34], ktery pro vlastni vypocet vyuziva exponencialni

funkci.

5.3 PREISACHUV MODEL [1]

Preisachiv model je jednim z nejlépe propracovanych modela [9] a jako takovému mu bude
v této praci vénovana nejvetsi pozornost. Tento model byl povazovan za prvni model hystereze.
Jeho zéklad byl prezentovan Ferencem Preisachem jiz v roce 1935. Pristup ke stavbé tohoto
modelu byl ¢isté intuitivni a vychazel z hypotézy zabyvajici se fyzikalnim mechanismem
magnetizace, pficemz vét§ina jeho variant se tedy tyka pravé oblasti magnetismu. Nezavisle na F.
Preisachovi byl tento model sestaven a pomémé rozsahle rozpracovan a testovan D.E.
Everettem v problematice adsorpce. Lze tedy fici, ze model neni omezen na oblast zminéného
magnetismu. V letech 1970-1980 se Preisachovym modelem podrobné zabyval M. Krasnoleskii.
Vysledkem bylo oddé€leni modelu od fyzikalni podstaty a jeho prezentovani v Cisté matematické
podobé [23].

Struktura Preisachova modelu je postavena na idee ,,main block™ a 1ze ji popsat nasledovné.

Predpokladejme nekonecné mnoho jednoduchych prvkd hysterezniho typu 74p (hysterond),
které budou definovany dle Obr. 32a a vztahem (5.5), popisujicim chovni hysteronu v ¢asovych

okamzicich k. Dale bude definovana tzv. podminka konzistence y(0) = +1.
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Obr. 32: a) Nelinearita typu ,,Relé s hysterezi*, b) Princip funkce Preisachova modelu.
y(k) = +1 pro u(k)>a
yk)=y(k—1) pro B<uk)<a (5.5)
y(k) =-1 pro u(k) <p

Slovné Ize funkci tohoto hysteronu popsat takto. Vzrusta-li vstup monotonné, vystupni hodnoty
nasleduji kiivku abcde, klesa-li vstupni hodnota u, vystupni hodnota y se méni dle kfivky edfba.
Hodnoty af specifikuji okamzik, v némz dojde k preklopeni do hodnoty +1 respektive -1. Dale
predpokladame splnéni podminky a > £ . Popsana nelinearita je jinak znama jako nelinearita typu
relé s hysterezi, pro néjz plati, Ze vystup y muze nabyvat hodnoty +1 respektive -1. Je patrné,
ze elementarni nelinearita spliiuje definici nelinearity s lokalni paméti, tak jak byla diskutovana
v uvodu kapitoly 5 .

Dale predpokladejme libovolnou vahovou funkci p(ea, B), obvykle nazyvanou jako Preisachova

funkce. Preisachtiv model potom mazeme definovat nasledovné:

() = Fu(e) = f f 1(a, B)7a pu(t) dadp (5.6)
azf

Oznadeni I’ se &asto pouziva jako struénéjsi zapis takzvaného Preisachova hysterezniho
operatoru. Z rovnice (5.6) je ziejma definice Preisachova modelu jako spojitého systému,
sestavajiciho z nekoneéné mnoha paralelné spojenych relé s hysterezi (Obr. 32b), pficemz vstup
u(t) do kazdého relé je identicky. Jednotlivé vystupy jsou vynasobeny vahou u(a, f) anasledné

integrovany pres vSechny pfislusné hodnoty a a f, ¢imz je ziskana hodnota vystupu f(t).
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Preisachiiv model je tedy navrzen jako superpozice jednodussSich hystereznich prvka Vap, které
mohou tvofit vySe zminéné zakladni vypocetni bloky. Obdobny piedpoklad byl jiz diive
matematiky pouzit a to konkrétné pii funkEnich analyzach. Ackoli model ke své funkci vyuziva
jednoduchych LM nelinearit, jeho vysledna podoba umoziuje popis NM hysterezi.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze je pro konkrétni nastaveni modelu nutné definovat typ hysteronu
a vahu u(ea, B) kazdého z nich. Odvozeni vztahu pro vahu u(e, ) respektive funkci urcujici
hodnotu vahy v zavislosti na konkrétnim stavu modelovaného systému lze provést pomoci znalosti
prabéhu hystereze mezi saturacemi a to jak v kladném, tak zaporném smeéru. Tyto prabéhy tvofi
tzv. obalku. Konkrétni body téchto kiivek urcuji pocateni body vétvi hystereze, které vznikaji
pii dosazeni prvniho lokalniho maxima a odpovidaji hodnoté a resp. minima a odpovidaji hodnoté
B’ vstupniho signalu u(t).

symetrické hysterony
o

(0,Bo) f

a) b)

Obr. 33: Postup stanoveni vahy hysteronu.

Je zfejmé, ze hodnota prvniho lokalniho minima B miZe byt totozna shodnotou zaporné
saturace. V tom pfipad¢ se hodnota nasledujiciho lokéalniho maxima (za podminky, ze nedosahne
hodnoty nad hodnotu kladné saturace) bude opét vyskytovat na rostouci kiivce obalky hystereze.
Z Obr. 33a je ziejmé, ze trojuhelnikova plocha T(a', B') odpovida prirastku plochy S~ a tbytku
plochy S*. Tato zména odpovida monoténnimu poklesu hodnoty vstupu u = a na hodnotu
u=p".

Pro odvozeni vztahu urcujiciho hodnotu vahy u(a, B) byl zaveden pomocny vztah:

.o 1
F(d 'ﬂ) = E(fa' _fa’ﬁ’) (57)
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odpovidajici poloviné pfiristku hodnoty vystupu f na rostouci kiivce obalky hystereze.

Postupnymi matematickymi Gpravami za vyuziti Taylorova rozvoje ziskame vztah (5.8):

feg—fo=—2 ff u(a, B)dadp (5.8)
)

jehoz upravou pomoci vztahu (5.7) dostaneme vztah (5.9) a jeho naslednou upravou vztah (5.10):

)= || wapdads 59
T(a'.f)

R = [ | [ wapda|ap (5.10)
B \B

Derivaci vztahu (5.10) nejprve podle 8 a nasledné podle @ dostaneme rovnici (5.11):

. d*F(a,B)
— _ — P 5.11
u . p) da dp -0
Dosazenim rovnice (5.8) do rovnice (5.11) dostaneme vztah (5.12):
, , 1 dzfalﬁl
= 5.12
pla,B) 2 da dp (5.12)

Vztah (5.12) umoziuje zjednodusenou geometrickou interpretaci vahy u(a', B ) respektive
obecné vahy p(a, B). Dalsi upravou vztahu (5.12) pomoci derivace f, 5 podle B " dostaneme vztah
(5.13), kde @(0(', B ) odpovida uhlu, ktery svira osa x reprezentujici vstupni hodnoty u a tangenté k
rostouci kiivce obalky hystereze v bodé u = .

a,

ﬁ'_ .
T =tan0(a,B) (5.13)
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’

Upravou (5.12) pomoci (5.13) dostaneme rovnici (5.14), ktera popisuje vztah mezi vahou

ptislusného hysteronu Preisachova modelu a konkrétnim pribéhem modelované charakteristiky.

. 1dtanO(a, B’
‘u(a,ﬁ):z d(g B) (5.14)

Ackoli je vySe uvedeny popis stanoveni vah u(a, ) respektive vahové funkce urcujici vliv
jednoho konkrétniho hysteronu na hodnotu vystupni funkce z Preisachova modelu vysledkem
nékterych zde neuvedenych dil¢ich matematickych krokd, lze jeho spravnost oveéfit bud
prostfednictvim geometrické interpretace modelu, kterou se bude zabyvat nasledyjici text nebo

realizaci simulaci s konecnym (nejlépe jednotkovym) poctem hysteront.

5.3.1 Geometricka interpretace principu Preisachova modelu
Geometrickd interpretace Preisachova modelu je zalozena na predpokladu, ze kazdému

hysteronu 74 g v poloroviné @ = B odpovida pravé jeden bod o soutadnicich a, .

(c,o) “1° 7 Vap
(.
(o)
p
=P
Obr. 34: Geometricka interpretace Preisachova modelu - rozlozeni hysteronu.

Predpokladejme pravouhly trojuhelnik 7' (Obr. 34), jehoz piepona je tvorena Casti pfimky

a = B a vrchol pravého uhlu lezi v bodé o soutadnicich ag, By, za predpokladu Sy = —a,. Tento

trojuhelnik bude nazyvan limitujicim trojuhelnikem a bude pouzit k popisu konecné vahové
funkce u(a, B) tak, ze budeme predpokladat jeji rovnost nule vné tohoto trothelniku.

Pro nasledujici popis funkce Preisachova modelu predpokladejme, Ze vstupni signal u(t)

v néjakém Case t, nabyva hodnoty mensi nez f, a ze hodnoty vSech hysteronli 7z nabyvaji
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hodnoty -1. Tento stav odpovida stavu takzvané negativni saturace. Nyni predpokladejme,
ze vstupni signal u(t) za¢ne monotonné nardstat az do Casu t;. Hodnotu signalu u(t) v Case t;
oznaCime u; (Obr. 35b). V prib&hu narlstu signalu u(t) se hodnoty hysteronli ¥,p, jejichz
hodnota parametru o je v dany moment mens$i nez hodnota signalu u(t), zméni z hodnoty -1
na hodnotu +1. V geometrickém popisu to bude znamenat, ze se definovany trojuhelnik 7 rozd¢li
na oblasti S*(t) a S7(t) , pficemz v oblasti ST(t) budou nabyvat pfislu§né hysterony 7,
hodnoty +1 a v oblasti S™(t) hodnoty -1. Hranice mezi témito oblastmi je definovana piimkou
prochazejici bodem a = u(t) (Obr. 35a). Poloha této pfimky se méni smérem ke kladn&jSim
hodnotam a dokud ma signal u(t) rostouci charakter, v nasem piipadé do hodnoty u,. Dale
predpokladejme, Ze vstupni signal u(t) zacne od ¢asu t; monotonné klesat az do okamziku t,,
kde nabude hodnoty u, (Obr. 36b). Po tuto dobu se budou jednotlivé hysterony ¥, p, jejichz
parametr f je vétsi nez aktualni hodnota vstupniho signalu u(t), preklapét do hodnoty -1. V tomto
okamziku se jiz kfivka oddélujici plochy S*(t) a S™(t) sklada ze dvou piimek, horizontalni
a vertikalni, pficemz vertikalni se pohybuje zprava doleva a je definovana vztahem B = u(t)

(Obr. 36a). Princip separace ploch S*(t) a S™(t) je zobecnén na Obr. 37a.

o4 u(t) 4
o=p I

S(t) o=u ut

S(t) B
u 1
poT
a) b)
Obr. 35: Geometricka interpretace Preisachova modelu - princip separace ploch (1. krok).
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a4 u(t) 4

ul

S'(t)

S(t) B=u(t) p t2

t v

u2

poT

a) b)
Obr. 36: Geometricka interpretace Preisachova modelu - princip separace ploch (2. krok).
e 1 . a=p (o) - 1 a=uft) a=f
L o=ud | s® N L T A
L | s el f b enl SO
(uztz) *
') Vb= s L
] B . t
- p=u(t)
Obr. 37: Geometricka interpretace Preisachova modelu - obecny princip separace ploch (n-ty krok).

Tento princip bude samoziejme platit i pro dalsi zmény vstupniho signalu. Prabéh formovani
separacni kfivky je naznacen na Obr. 37.

Obecné Ize tedy fici, Ze trojuhelnik 7T je v kazdém Casovém okamZiku rozdélen na plochy S*(t)
a S7(t). Tyto plochy se skladaji z bodi o soutadnicich (a, ), pfiCemz kazdy z téchto bodu
predstavuje pravé jeden hysteron 7 g. Piislusi-li tento hysteron plose S*(t), nabyva hodnoty +1,
piislusi-li S™(t), nabyva hodnoty -1. Hraniéni pfimka L(t), oddé&lujici plochy S*(t) a S™(t)
je schodovita funkce, u které soufadnice jednotlivych zlomu odpovidaji lokalnim minimim
respektive maximam vstupniho signalu u(t). Vysledna kiivka L(t) spojuje vzdy pieponu
trojuhelniku 7T s nékterou z jeho odvésen. Zacne-li se ménit vstupni signal u(t), dojde i ke zméné
tvaru kiivky L(t). Mlzeme tedy fici, ze v kazdém Casovém okamziku ¢ 1ze prepsat defini¢ni vztah

(5.6) pomoci zakladnich pravidel integralniho po¢tu do vztahu:
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@) = Pu() = ff u(a, B)7apu(t)dadp + ff ue, fapu(®dadp (515

st s~®
Pouzijeme-li k dalsi upravé predpoklady, které byly definovany jiz diive a sice:

Vapu(t) = +1 pro (a,B) € S*T(t) (5.16)

Vapu() = —1 pro (a,B) € S (1) (5.17)

dostavame z rovnice (5.15) rovnici:

F©) = [fyeq (e, )dadp = [f,- vl Bdadp. (5.18)

Uvedeny postup ukazal, jakym zptasobem dochazi k vytvareni paméti v Preisachové modelu.
Pamét je formovana dvéma rdznymi pravidly pro vznik kiivky L(t) a vztah mezi jejim tvarem
a hodnotami extrému vstupniho signalu u(t).

Z predchozi analyzy je patrné, ze Preisachiv model muze byt definovan Cisté geometricky
bez jakéhokoli odkazu na definici pomoci analytického vztahu (5.6). Lze fici, ze rovnice (5.18),
ve spojeni s pravidly pro formovani hraniéni kiivky L(t), je plnohodnotnou nezavislou definici
Preisachova modelu. Zaroven se tato definice jevi jako vhodnéjsi z pohledu vlastni realizace

modelu a identifikace ptripadné vzniklé chyby jeho funkce.

5.3.2 Numericka implementace Preisachova modelu

V prvni Casti kapitoly 5.3 byl dan vztah pro stanoveni hodnoty vystupni funkce f(t) (5.6)
a odvozen vztah pro vypocet vahy respektive vahové funkce u(a, ). Vypocet hodnoty vystupni
funkce f(t) pomoci téchto vztahti miize byt pomérné ¢asové naro¢ny. Tento fakt Castecné limituje
pouziti Preisachova modelu v praktickych aplikacich. Pfedpokladem pro stanoveni konkrétni vahy
u(a, B) je vyuziti experimentalné ziskanych dat. Chyby (Sum) v téchto datech mohou diky
zpusobu vypoctu siln€ ovliviiovat celkovy vypocet hodnoty f(t).
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Nasledujici text se bude vénovat zpusobu vypoctu hodnoty vystupni funkce f(t) pomoci

znalosti hraniéni kiivky L(t) a jejich vrcholi definovanych soufadnicemi M) a m; (Obr. 38)

aploch S*,5°.

o=

Obr. 38: Vliv dominantnich extrému funkce u(t) na separaci ploch S*, S".

Za pomoci stejného piedpokladu jako v piipadé vztahu (5.6) a pridani vahy u(e, f) dostaneme

vztah:

F© =~ [nap dads + || uteprdadp (5.19)

T ST(t)

kde T je limityjici trojuhelnik definovany v 5.3.1. S vyuzitim rovnice (5.9) definujeme vztah

(3.1):

f f u(a, B)dadp = F(ag, o) (5.20)
T

Dle Obr. 38 Ize plochu S* rozdélit na n lichob&znik(i Q. Odtud Ize definovat vztah (5.21):

n() n)
ff u(a, B)dadBd = Z ff u(a, B)dadp (5.21)
B0 k=1 gkt

Je ziejmé, ze pocCet lichobéznikd Qj, se bude v ¢ase ménit. Z toho divodu byly ve vztahu (5.21)

vyjadieny proménné Qj, a n jako funkce Casu .
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Kazda lichobéznikovad plocha Q) je definovana jako rozdil trojuhelnikovych ploch

T (M, my_,) a T(M,, my). Tento stav l1ze zapsat v podob€ rovnice:

|| wapdadp= || w@pdads- || ucapdads. (5.22)

Qr(D) T(Mg,mg—1) T (M, mg)

Dosazenim vztahu (5.9) do (5.22) vzniknou rovnice (5.23) a (5.24):

u(a, B) dadf = F(My, my_,) (5.23)

T(Mp,mp—1)

p(a, B) dadf = F(M, my) (5.24)

T (Mg, mg)

Ze vztahu (5.22), (5.23) a (5.24) 1ze odvodit (5.25):

ff ula, B)dadpf =F(My, my_,) — F(M,, my) (5.25)
Qk(®

Postupnym dosazenim (5.19), (5.20), (5.21) a (5.25) lze ziskat rovnici (5.26):

n(t)
f(©) = —F(ag,Bo) + 2 Z [F(Myo, mys) — F(My, my)] (5.26)
k=1

Z Obr. 38 lze dovodit, ze hodnota m,, odpovida okamzité hodnoté vstupniho signalu u(t), tj.

m, = u(t). Odtud lze vztah (5.26) prepsat do vztahu (5.27):

n(t)-1

F(8) = —F(ap,By) +2 ,Zl FMmie2) = F (ool (5.27)

+ Z[F(Mn» mn—l) - F(Mn'u(t))]-
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Odvozeni vztahu (5.27) bylo provedeno pro ptipad, kdy je vstupni signal u(t) klasajici. Z Obr.
38 je ziejmé, ze separacni kiivka L(t) bude mit ve své posledni Casti vertikalni orientaci.
Pro pfipad, kde je vstupni signal u(t) rostouci, l1ze pomoci obdobného postupu odvodit vztah
(5.28):

n(t)-1
F(O) = ~Fao o) +2 ) [F(Momy ) = F(Mymy)]
k=1
+ 2F (u(t), my—q)

(5.28)

Jak jiz bylo uvedeno diive, funkce F(a',B’) je vztaZzena k experimentalné ziskanym datim
prostiednictvim vztahu (5.7). Pouzitim rovnic (5.27) a (5.28) mizeme stanovit vztahy pro vypocet

hodnoty vystupniho signalu f(t) v podobé (5.29) pro klesajici a (5.30) pro rostouci hodnotu

vstupniho signalu u(t):

n—1
f(t) = _f+ + Z(kamk - kamk—1) + anu(t) - anmn_1 (5-29)
k=1

n—1
f(t) = _f+ + Z(kamk - kamk—1) + f—mn_1 - f—mn_l,—u(t) (5-30)
k=1

kde f* odpovida hodnoté kladné saturace vystupu.

5.3.3 Vlastnosti Preisachova modelu
S vyuzitim poznatkd z piedchozich kapitol mizeme stanovit zakladni vlastnosti Preisachova
modelu. Prvni znich je rovnost absolutnich hodnot vystupti z modelu v ptipadé kladného

a zaporného nasyceni. Kladné nasyceni l1ze matematicky popsat rovnici (5.31), zaporné nasyceni
rovnici (5.32):

ffr= f f u(a, B)dadp pro u(t) > ag (5.31)
T
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£~ = || e prdadp pro u(®) < By (5.32)
T

Dalsi vyznamnou vlastnosti Preisachova modelu je selektivnost. Preisachiiv model dokaze,
na zakladé zpasobu formovani kiivky L(t) (Obr. 37), ,,vymazat“ z historie vstupniho signalu u(t)
hodnoty extrému, dosazenych pred aktualné€ nabytym extrémem. Tato vlastnost se nazyva wiping-
out property a jeji funkci 1ze pospat nasledovné:

Kazdé lokalni maximum vstupniho signalu u(t) vymaze vrcholy hraniéni kiivky L(t), jejichz
hodnota a soutadnic je mensi nez toto maximum a kazdé lokalni minimum vstupniho signalu u(t)

vymaze vrcholy hrani¢ni pifimky L(t), jejichz hodnota f soufadnic je vétsi nez toto minimum.

5.4 PRANDTL-ISHLINSKEHO MODEL

Prandtl-Ishlinského (PI) model, obdobné jako Preisachtiv model, vychazi z myslenky , main
block™ a principu sumace vystupt z dil¢ich nelinearit — hysteronti (Obr. 39b) [3], [4], [5], [8],
[16], [24], [38]. V piipadé PI modelu je pro definici tohoto hysteronu vyuzito charakteristiky vile
v ptevodech tzv. backlash operdtoru (Obr. 39a). Takto zvoleny hysteron lze matematicky popsat

pomoci nasledujicich vztahu.
Zabérové primky hysteronu jsou definovany vztahy:

y = K(u—h) prorostouci hodnotu vstupu

(5.33)
y = K(u+ h) pro klesajici hodnotu vstupu

Hodnota vystupu z hysteronu v ¢asovych okamzicich k je definovéna takto:

y(k) = K(u(k) + h) pro u(k) <u_
y(k) =y(k =1) prou(k) € (u_;u,) (5.34)
y(k) = K(u(k) —h) pro u(k) > u,
kde
_yk-D
K

k-1
u+:¥+

h

h
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Obecné musi byt splnény takzvané podminky konzistence, kdy pro hodnoty pro okamzik k
je vystup y(k) uren vstupem u(k) z intervalu hodnot (u_;u,) a obracené, je-li v okamzicich k
vstupem u(k), pak vystup y(k) je z intervalu hodnot (y_; y.). Dle této definice tedy bude platit
(5.35):

_y® _ _y®
u_(k) = K h resp. uy(k) —+ h (5.35)
y-(k) = K(u(k) —h) resp. y_(k) = K(u(k) + h)

y 1 A wlhi, hy)

a) b)
Obr. 39: a) Charakteristika typu ,,Vile v pi‘evodech®, b) Blokové schéma Prandtl-Ishlinského modelu.

Z vy$e uvedeného popisu vyplyva nasledujici. Bude-li v okamziku (k — 1) hodnota u(k — 1)
v pfislusném intervalu konzistence a u(k) v dal§im ¢asovém okamziku ziistane v tomto intervalu,
nedojde ke zméné hodnoty y a systém zistane ,ve vuli“. V opatném piipadé dojde ke zméné
vystupu y, systém se dostane do zabéru dle jedné ze zabérovych pifimek podle toho, kterou hranici
intervalu hodnota u pfekrocila. Vystup y bude dan rovnicemi (5.34) a (5.35).

Analogicky ke vztahu (5.6) l1ze obecné zapsat vztah pro vypocet vystupu z Prandtl-Ishlinského

modelu nasledovné:

@ = [ wltuhy)n, uOdhidn, (5.36)

hthp

kde hodnota h; odpovida pruseéiku zabérové ptimky pro klesajici hodnotu vstupu u(t) a osy x,

hodnota h,, odpovida priiseciku zabérové piimky pro rostouci hodnotu vstupu u(t) a osy x,

FEKT VUT v Bmé Michal Vasina



Kovy s tvarovou paméti - modelovani nelinearnich systému s hysterezi 64

hysteron ?hlhp je definovan dle rovnice (5.34). Vahy W(hl, hp)jednotlivych hysterond jsou

v ptipadé€ PI modelu odvozeny z takzvané panenské kiivky konkrétni hystereze.

Jednotlivé vahy odpovidaji sklonu panenské kiivky v definovaném useku. Pocet a rozlozeni
usekd odpovida zvolenému poctu hysteronti, které maji byt vyuzity pro vypocet vystupni hodnoty
y(t) modelu. Mozny postup stanoveni vah jednotlivych hysteroni PI modelu pro konkrétni

hysterezi 1ze popsat nasledovné:

..................................

yn ......... ‘.' ..........................................

.................................

y2' .............. P R P . .
: : E

2 h %9 hysterol
sl -

Obr. 40: Stanoveni vah pomoci panenské krivky.

Amplituda vstupniho signalu u(t) je zvolena tak, aby bylo dosazeno, v ramci charakteristiky
y —t, maximalnich mezi hystereze, tzn. byla stanovena vySe uvedena panenska kiivka
modelované hystereze. Odpovidajicim prepoctem je proveden posun ziskané kiivky tak, aby byl
bod zaporného nasyceni totozny s hodnotou 0. Nasledné je zvolen pocet hysteronti n. Piepocteny
rozsah vstupniho signalu u(t) je rozdélen do n + 1 Casti. Nasledné je stanoven vztah vektoru
hodnot vystupu y(t) vzhledem k Sifce pfislusného hysteronu (Obr. 40) a trojuhelnikova matice A,
jejiz hodnoty prvku reprezentuji Sitky hysterond.

Upravou rovnice (5.37), kde bw; = hpi — hyl

YO = ) bWy = bwow, (537)
i=1
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1ze vyjadfit vztah mezi Siftkami hysterond bw, odpovidajicimi hodnotami vystupu y(t) a vahami w

rovnici (5.38):

{v} = [A] * {w} (5.38)

respektive rovnici (5.39):

{w}=TAI"" * {3} (5.39)

5.5 MODIFIKOVANY PRANDTL-ISHLINSKEHO MODEL

Modifikovany Prandtl-Ishlinského (MPI) [38] model vychazi z modelu, popsaného v predchozi
kapitole. Jednotlivé funkCni principy zistaly zachovany, nicméné jako zakladni stavebni
nelinearity (hysteronu) je vyuzito charakteristiky vile v pfevodech s nasycenim tzv. saturated

backlash operatoru (Obr. 41a).

Zabérové primky jsou definovany vztahy:

y = K(u—h) pronaristajici hodnotu vstupu

(5.40)
y = K(u+ h) pro klesajici hodnotu vstupu
Rovnice kladného a zaporného nasyceni jsou definovany vztahy:
= K,u+ M pro kladné nasyceni
Y= P Y (5.41)

=K,u—M prozaporné nasyceni
1
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y 1 R wl, hy)
Y hin
M Ki 2 A wliu, b))
y, ..... Y hihp
< > K 5 = wlhi, hy)
y(k) Y hihy
“Un -h u(t) : y(t)
u % u+ Unm u » g
y— S
/U(k) S A
M Y ik
" A wlh, hy)
Y hihy
a) b)
Obr. 41: a) Charakteristika typu ,,Viile v pi‘evodech s nasycenim®, b) Blokové schéma Modifikovaného

Prandtl-Ishlinského modelu.

Uvnitt hystereze se vystupni hodnota y méni v zéavislosti na vstupni hodnoté u linearn€,
se stejnou smérnici K; jako v pripadé kladného ¢i zaporného nasyceni. Pokud se ve dvou po sobé

jdoucich okamzicich nachazi systém ,,ve vili*, bude pro vstupni hodnotu y, platit:

y(k) =y(k = 1) + Ky [u(k) —u(k - 1)] (5.42)
Hodnota u,, bude za ptedpokladu K > K; dana vztahem:

_Kh+M

Um =K K,

(5.43)

Pokud bude hodnota u € (—u,,, +u,,), musi pro vstupni hodnoty u a vystupni hodnoty y platit
obdobné podminky konzistence jako v kapitole 5.4. Hodnoty hranic konzistence lze nejsnadnéji

definovat v bodech u_, u, takto:

_y—Ku—Kh
TRk
(5.44)
_y—Ku+Kh
WETTR K,

za podminky, ze —u,, <u_ <u,; <u,. Hodnota vystupu Yy, zhysteronu v ¢asovych

okamzicich k bude definovana takto:
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y(k) = Kju(k) + M pro  u(k) > u,

y(k) = Kju(k) — M pro  u(k) < —u,,

y(k) = K(u(k) — h) pro u; <u(k) <u, (5.45)
y(k) = K(u(k) + h) pro —u, <u(k) <u_

y(k) =y(k —1) + K [u(k) —u(k —1)] pro u_ <u(k)<u,

Hodnota vystupu y z MPI modelu je dana identicky, vzhledem k pivodnimu modelu, a to

vztahem (5.36). Princip stanoveni vah jednotlivych hysteront je rovnéz totozny.

5.6 NAVRH VLASTNIHO MODELU

Nasledujici text se bude zabyvat navrhem vlastniho feseni, umoziujictho modelovani nelinearit
typu hystereze s nelokalni paméti.

Na zakladeé teoretickych predpokladi, rozebranych v kapitolach 5.3 az 5.5, Ize nyni definovat
vlastni , Cosine Modified Prandtl-Ishlinski“ (CMPI) feSeni modelu. Navrzeny model, obdobné
jako modely diskutované v pfislusnych kapitolach, vychazi z myslenky ,,main block™ tj. integrace
vystupt jednotlivych dil¢ich nelinearit (hysterontl) zvoleného typu, pfiCemz v tomto piipadé€ je pro
stavbu hysteronu vyuzito zakladni goniometrické funkce kosinus, obdobné jako v kapitole 5.2.
Tim je pro potteby CMPI modelu nové definovana upravena charakteristika vile v pfevodu
s nasycenim. Vlastni hysteron je rozsifen o dalSi parametry, které specificky ovliviiuji celkovy
vystup z navrzeného modelu. Charakteristika hysteronu je ukazana na Obr. 42a, struktura

vlastniho modelu pak na Obr. 42b.

y 1 A wlhi, hy)
Y iy
M Umo , -
ye / K Y hihy
< > Ko 5 - wlhn, hy)
Y(k) Y hihp
u h h u(t) y(t)
/ u / u+ Um u —P >
K ¥
y_ -
< > u(k 1 A
Ki / -M( : Y hibw
U o A wlh, hy)
Y by
2) b)
Obr. 42: a) Charakteristika typu ,,Modifikovana viile v pievodech s nasycenim*, b) Blokové schéma

CMPI modelu.
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Zabérové primky jsou definovany vztahy:

_ U= Upy o e,
y = K, |cos|t———— | +m| pro naristajici hodnotu vstupu

Uy — U

mom (5.46)

U— Uy, L

y =K, [cos (n ) + n] pro klesajici hodnotu vstupu
Unmp — Um
Rovnice kladného a zaporného nasyceni jsou definovany vztahy:
y=Ku+M prokladnénasyceni
' (5.47)

y =K,u—M prozaporné nasyceni

Uvnitt hystereze se vystupni hodnota y méni v zéavislosti na vstupni hodnoté u linearné,
se stejnou smérnici K; jako v ptipadé kladného ¢i zaporného nasyceni. Pokud se ve dvou po sobé

jdoucich okamzicich nachazi systém ,,ve vili*, bude pro vstupni hodnotu y, platit:

y(k) =y(k = 1) + K;[u(k) — u(k — 1)] (5.48)

Hodnota u,, je za predpokladu K > K, dana vztahem:

_Kh+M
K_Kl

(5.49)

Pokud bude hodnota u € (—u,,, +u,,), musi pro vstupni hodnoty u a vystupni hodnoty y platit
obdobné podminky konzistence jako ve vztahu (5.44), za podminky —u,, < u_ < uy < Uy,.

Hodnota vystupu z hysteronu v ¢asovych okamzicich k bude definovana takto:

y(k) = Kju(k) + M pro  u(k) = uy,
y(k) = Kju(k) — M pro  u(k) < —uy,
_ u(k)—ums
y(k) =K, [cos (n um_—umf) + n] pro u, <u(k) <u, (5.50)
y(k) = K; [cos( ms Z:) + ] pro —u, <u(k) <u_,

y(k)=y(k—1) + K;[u(k) —u(k — 1)] pro u_ <u(k)<u,

FEKT VUT v Bmé Michal Vasina



Kovy s tvarovou paméti - modelovani nelinearnich systému s hysterezi 69

Hodnota vystupu y z CMPI modelu je dana identicky obdobné vzhledem k pavodnimu Prandtl-
Ishlinského modelu a to vztahem (5.36). Princip stanoveni vah jednotlivych hysteront je rovnéz
totozny.

Pro moznost optimalizace navrzeného hysteronu (Obr. 42a) jsou zavedeny pomocné parametry
Ay, A;. Tyto parametry jsou definovany vztahy (5.51) a (3.1) a reprezentuji asymetri¢nost
prepocetni charakteristiky viiCi jeji ose, ktera prochazi body up,r, Uy, Tespektive Uy, —Uy, (Obr.
43) CMPI modelu. Definovanim parametrii A,, A; je tedy stanovena urcita ¢ast goniometrické

funkce kosinus, pouzita jako prepoCetni charakteristika hysteronu.

A
_ vH
A, = A, (5.51)
A
A =— (5.52)
YT Ay

Obr. 43: Grafické reprezentace parametrii A, a A,.

Zavedeni pomocnych parametrii A,, A; umoziuje prvotni optimalizaci zakladniho nastaveni
CMPI modelu. Oba parametry A,, A; budou nastavovany jako globalni, to znamena jednotné

pro vSechny hysterony pfislu§ného modelu.

5.7 SIMULACE A VZAJEMNE POROVNANI MODELU

Z hlediska rozdé€leni druhi hysterezi na LM a NM, diskutovaného v kapitole 5 , se nasledujici

text bude zabyvat NM variantou. Tato varianta je z pohledu jejiho modelovani a souvisejicich
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simulaci naro¢néj§i, ovSem v pfipadé problematiky feSené v ramci této prace odpovidajici.
Simulacemi ziskané vysledky pak bude mozné porovnat jak vzijemné, tak i s experimentalné
ziskanymi daty prezentovanymi v kapitole 3.4.2. V ramci porovnani nebude zatazen pivodni PI
model, u n&jz absence kladné respektive zaporné saturace fakticky eliminuje jeho relevantni
pouziti.

Pro moznost porovnani vysledkt simulaci vybranych modelt, diskutovanych v kapitolach 5.3
az 5.6, budou tyto modely upraveny pomoci odpovidajiciho pfepisu zakladnich matematickych
vztaht. Princip vypoétu vystupt jednotlivych modelti pak lze postupnymi upravami piepsat

do zobecnéného vztahu (5.53):
y= Z Vhihy Whin, + Z Vhiny Whih, (5.53)
S+ S-

kde plocha S* resp. S~ reprezentuje kladné& pieklopené resp. zaporné pieklopené hysterony
?hlhp aWpn,, jejich odpovidajici vahy. Vypocet hodnoty vystupu y v kroku & je pak dan vztahem
(5.54)

y(k) = Z Vruny Whyn, + Z Yy Whiny (5.54)
St(k) s™(k)

5.7.1 Simulace

Pro potieby jednotlivych simulaci budou stanovena nasledujici kriteria. PoCet hysterond N,
pouzitych pifi jednotlivych simulacich, bude zvolen tak, aby mohly byt potvrzeny ¢i vyvraceny
nekteré teoretické predpoklady. Stejny postup bude aplikovan i v pfipadé vah jednotlivych
hysteront. Jejich hodnota bude pro potieby simulaci stanovena na Wi, =1, a to z divodu
eliminace vlivu vahové funkce na hodnocenou piesnost modelt v jejich zakladni podobé.
Vystupni hodnota jednotlivych hysteronti bude stanovena +1 v pfipadé dosazeni kladné saturace
a -1 v pfipadé dosazni zaporné saturace.

Presnost jednotlivych modelti bude stanovena jako absolutni hodnota odchylky jejich vystupu

od experimentalné ziskanych dat dle vztahu (5.55):

a(k) = |ym(k) = yr(K)| (5.55)

FEKT VUT v Bmé Michal Vasina



Kovy s tvarovou paméti - modelovani nelinearnich systému s hysterezi 71

respektive jako suma té€chto hodnot (5.56).

A=) (k) (5.56)

Vlastni vypocet piesnosti jednotlivych modelt bude provadén ve tfech rozsazich kroku k
vystupniho signalu u(t) a to k; € (300;700), k, € (800;1200) a k3 € (300;2400). Leva
hodnota rozsahu k bude z divodu potieby sjednoceni vychozich podminek dosazenim kladné
saturace vSech jednotlivych hysteront piislusnych modeli stanovena na hodnotu k = 300. Tato
hodnota odpovida hodnoté t vstupniho signalu u(t), ve které se realny systém, popsany v kapitole
3.4.2, nachazi v kladné saturaci.

Jednotlivé hodnoty y(k), reprezentujici experimentalné ziskana data, budou vypocteny jako
aritmeticky praimér vSech experimentalné naméfenych hodnot v kroku k. Vzhledem
k minimalnimu rozptylu téchto hodnot, patrného z Obr. 21, stabilit¢ realného systému
a predpokladané presnosti jednotlivych modeld, 1ze zptusob vypoétu hodnot y(k) prohlasit
za dostateCny.

Nize uvedené charakteristiky popisuji zavislosti hodnoty vystupu y(k) z jednotlivych modelt
na hodnotach vstupu u(k). Pro stanoveni hodnoty vstupu u(k) budou vyuzity charakteristiky
(Obr. 20), popsané v kapitole 3.4. Na zakladé predpokladu vyskytu nejvétsich nepiesnosti modelu
v oblasti okolo hodnot Ag, Ar, Mg, Mg (Obr. 7), bude pro simulace a souvisejici vypocty primarné
pouzita charakteristika ul.

Prabéhy, uvedené na Obr. 44 az Obr. 61, zobrazuji vybrané specifické ¢asti chovani vystupt
y(k) jednotlivych modelu tak, aby byly zduraznény rozdily v jejich presnosti, definované vztahem
(5.55). Pribéhy, zobrazujici chovani vystupt y(k) v celém sledovaném rozsahu jsou uvedeny
na Obr. 65 az Obr. 73, uvedenych v Priloze B této prace.

Pro moznost §irS§iho porovnani presnosti navrzeného modelu s jiz existujicimi modely, budou

jednotlivé simulace provedeny pro riizné hodnoty téchto tfi zakladnich parametra:

N — pocet hysteront, N € (3,10, 21),
K, — sklon pravé ptepocetni chrakteristiky hysteronu, K,, € (0.5, 1, 2),
K, — sklon levé prepocetni chrakteristiky hysteronu, K; € (0.5, 1, 2),
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V souladu s definici hysteronu Preisachova modelu budou hodnoty K, K; odpovidat 90° sklonu
prepoCetni charakteristiky.
V ptipadé CMPI modelu budou parametry A,, A; nastaveny tak, aby pfepocetni charakteristika

odpovidala funkci kosinus v intervalech:

— (—m, 0) pro CMPI model,
- (-m, - %) pro *CMPI model.

Pribéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modell a redlného systému polohového mechanizmu - vstupn{ signal u1.

€ — Exp. data
> — Preisach
—wer ]
i | ——CMPI
* CMPI
| | ‘
800 350 400 650 700
k[
Obr. 44: Hodnoty vystupi z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal u1, rozsah kroku
k;, Kp=KI=0,5, N=3.
Pribéhy vystupnich hodnot ze simulacnich modell a realného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.
5 . . ! ! l 1 1
= —— Exp. data
> — Preisach
11— MPI M
—— CMPI
*CMPI
800 350 400 450 500 550 600 650 Kl 700
Obr. 45: Hodnoty vystupu z reilného systému a jednotlivych modelu - vstupni signal ul, rozsah kroku

k;, Kp=Kl=0,5, N=10.
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Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modell a realného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.
5 T I I T T T
; ; | | | | ! | —Exp. data
i | — Preisach
1——MPI M
1| ——CMPI
‘ *CMPI

y (k)

700

Obr. 46: Hodnoty vystupu z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku

k;, Kp=KI=0,5, N=21.

Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modell a realného systému polechovéhe mechanizmu - vstupni signal ui.

i | —— Exp. data
— Preisach
1——MPI M
i |——CMPI

*CMPI

y (k)

Obr. 47: Hodnoty vystupu z jednotlivich modeli a reilného systému — vstupni signal ul, rozsah kroku

ki, Kp=Kl=1, N=3.

Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modell a redlného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.
5 . . 1 1 T T T
; ; : i i i | | —Exp. data
— Preisach
1——MPI M
1| ——CMPI
‘ *CMPI

y (k)

Obr. 48: Hodnoty vystupu z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku

ki, Kp=KI=1, N=10.
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Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modelu a reélného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.
5 I I T
= ; ; ! | —Exp. data
> i | — Preisach
S —MPI H
1| ——CMPI
‘ *CMPI
3 S . —
2 . - —
1 S Y. . —
a |
800 350 400 650 700
k[

Hodnoty vystupu z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku
k;, Kp=Kl=

Pruabéhy vystupnich hodnot ze simulaénich madeld a redlného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1l.

y (k)

i | —— Exp. data
— Preisach
1——MPI

i |——CMPI
*CMPI

Obr. 50:

ki, Kp=Kl=2, N=3.

Hodnoty vystupi z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku

Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modell a reéalného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.

y (k)

— Exp. data
— Preisach
1——MPI

1| ——CMPI

‘ *CMPI

Obr. 51:

2, N=10.

Hodnoty vystupu z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku
ki, Kp=Kl=
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Pruabéhy vystupnich hodnot ze simulaénich madeld a redlného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1l.
= — Exp. data
> — Preisach
"""""""""" = ——MPI H
——CMPI
*CMPI
550 600 650 700

Obr. 52:

y k)

Obr. 53:

y (k)

Obr. 54:

k[

k;, Kp=Kl=2, N=21.

Prubéhy vystupnich hodnot ze simula¢nich modell a realného systému polchového mechanizmu - vstupni signal u1.

Hodnoty vystupu z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku

i | ——Exp. data

A—MPI  H
{[—cmPi

— Preisach

*CMPI

|
800 850 200 950 1000 1050 1100 1150

ks, Kp=KI=0,5, N=3.

Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modell a reéalného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.

1200

k[

Hodnoty vystupu z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku

i |~ Exp. data

A—wmpPH
L |—cwPI

— Preisach

*CMPI

1200

k,, Kp=Kl1=0,5, N=10.

Hodnoty vystupi z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku
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Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modelu a reélného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.

y (k)

— Exp. data
— Preisach
| —mPI H
—CMPI
: : : * CMPI
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 . 1200
Obr. 55: Hodnoty vystupu z reilného systému a jednotlivych modeli - vstupni signal ul, rozsah kroku
k,, Kp=Kl=0,5, N=21.
Prubéhy vystupnich hodnot ze simula¢nich modell a realného systému polchového mechanizmu - vstupni signal u1.
5 I I I I T ) 1
IS
4 S 4 v —
3 . v —
2 g S o s P —
— Exp. data
— Preisach
1 | ——MPI M
——CMPI
; *CMPI
I |
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 ‘ 1200
Obr. 56: Hodnoty vystupi z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku
k,, Kp=Kl=1, N=3.
Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modell a reéalného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.
=3
>
— Exp. data
— Preisach
-|——MPI H
—CMPI
: : : * CMPI
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 Kl 1200
Obr. 57: Hodnoty vystupi z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku

ks, Kp=KI=1, N=10.
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Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modelu a reélného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.

y (k)

— Exp. data
— Preisach
| —mPI H
—CMPI
: : : * CMPI
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 ‘ 1200
Obr. 58: Hodnoty vystupi z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku
k., Kp=Kl=1, N=21.
Prubéhy vystupnich hodnot ze simula¢nich modell a realného systému polchového mechanizmu - vstupni signal u1.
5 I I
=
>
4 e . —
3 S v —
2 g A A g s P —
— Exp. data
— Preisach
| ——MPI M
——CMPI
; *CMPI
I |
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 ‘ 1200
Obr. 59: Hodnoty vystupi z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku
k,, Kp=Kl=2, N=3.
Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modell a reéalného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.
5 T T T T T ) T
g | |
>
— Exp. data
— Preisach
-|——MPI H
i |——CMPI
: : : : : : * CMPI
|
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
k[-
Obr. 60: Hodnoty vystupi z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku

k,, Kp=Kl=2, N=10.
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Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modelu a reélného systému polohového mechanizmu - vstupni signal u1.

y (k)

i |7 Exp. data
i | —Prsisach
-|—mPI H
[ [—cwmPI
* CMPI
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 " 1200
Obr. 61: Hodnoty vystupu z jednotlivich modeli a redlného systému - vstupni signal ul, rozsah kroku

ks, Kp=Kl=2, N=21.

5.7.2 Porovnani modela

Vysledky provedenych simulaci vybranych modelt a jejich srovnani z pohledu presnosti
definované vtahem (3.1) jsou uvedeny v tabulkach Tab. 5, Tab. 6 a Tab. 7. Zvyraznéné hodnoty
predstavuji nejlepsi dosazenou presnost konkrétniho modelu pii vybraném nastaveni parametri K,

aN, kde K, = K, = K,,.

Tab. 5: Piehled hodnot A jednotlivych modelu pro ul, k; € <300;700>.
K./N | **Preisachuv model | MPI model | CMPI model | *CMPI model
0.5/3 363.1556 137.5201 117.1664 83.5296
0.5/10 286.2138 132.2218 102.7030 85.8196
0.5/21 255.0507 130.4768 97.7269 87.0363
1/3 363.1556 235.2724 234.7625 186.1889
1/10 286.2138 190.4777 190.2751 142.1436
1/21 255.0507 175.5718 175.5018 127.5361
2/3 363.1556 296.8125 296.6602 272.0671
2/10 286.2138 235.9902 235.9753 211.8744
2/21 255.0507 205.9616 206.0147 182.0782

* *K, =0 =~ sklon L=P=90°, *optimalizovany CMPI model.
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Tab. 6: Piehled hodnot A jednotlivych modeli pro ul, k, € <800;1200>.
K./N | **Preisachuv model | MPI model | CMPI model | *CMPI model
0.5/3 151.0791 329.4784 330.7201 230.7657
0.5/10 187.5961 344.2438 345.2836 245.7107
0.5/21 192.9123 347.6364 348.6184 249.1346
1/3 151.0791 212.7957 213.6857 163.6119
1/10 187.5961 257.0252 257.7325 208.4501
1721 192.9123 271.7461 272.4196 223.4161
2/3 151.0791 151.6121 151.9498 126.7733
2/10 187.5961 211.7168 211.9806 187.4380
2/21 192.9123 216.2056 216.4757 192.0317

* *K, =0 =~ sklon L=P=90°, *optimalizovany CMPI model.

Tab. 7: Piehled hodnot A jednotlivych modeli pro ul, k; € <300;2400>.
K./N | **Preisachuv model | MPI model | CMPI model | *CMPI model
0.5/3 1.0950e+03 960.5394 920.6401 670.8601
0.5/10 993.4808 983.3890 915.7944 713.4896
0.5/21 933.7585 988.3714 912.0745 726.2323
1/3 1.0950e+03 947.4593 952.1812 744.0533
1/10 993.4808 937.8931 942.1755 735.0803
1/21 933.7585 934.4357 939.2678 731.7978
2/3 1.0950e+03 955.6546 957.9461 853.2525
2/10 993.4808 939.5052 941.1758 838.4239
2/21 933.7585 879.8810 881.3422 778.5108

* *K, =0 =~ sklon L=P=90°, *optimalizovany CMPI model.
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5.8 ZHODNOCENI NAVRZENEHO RESENI A VYSLEDKU SIMULACI

Vyhodnocenim vysledk, uvedenych v kapitole 5.7.2, 1ze stanovit tyto zavery.

Pro systém, definovany v kapitole 3.4.2, lze pomoci goniometrické funkce kosinus vytvorit
model typu , main block®. Pfesnost tohoto modelu, definovana vztahem (5.56), je v porovnani
s Preisachovym a MPI modelem vétsi. V pfipadé nastaveni rozsahu parametri dle 5.7.1, lze
dosahnout zvySeni presnosti nejméné o 14%.

Dalsi zvySeni presnosti modelu Ize dosahnout zménou poctu hysterond. Zavislost presnosti
modelu na poctu hysteront je pro Preisachiv, MPI a CMPI rostouci. V pfipadé pouziti
optimalizace u CMPI modelu mutze byt zavislost pfesnosti modelu na poctu hysterona jak rostouci,
tak i klesajici.

Dale lze stanovit tyto zavislosti pfesnosti vybranych modeli na hodnoté parametri K,

N a prechodu z kladné do zaporné saturace, respektive zaporné do kladné saturace (Tab. 8).

Tab. 8: Zavislosti piresnosti modeli.

Smér prechodu 5
Model K, N . . Presnost
mezi saturacemi
‘ kladna — zaporna rostouct
Preisachtiv - rostouci L
zaporna — kladna klesajici
kladnd — zaporna klesajici — rostouci
MPI rostouci rostouci ‘
zaporna — kladna rostouci — klesajici
kladnd — zaporna klesajici — rostouci
CMPI rostouci rostouci ‘
zaporna — kladna rostouci — klesajici
kladnad — zaporna | **klesajici — rostouci
*CMPI rostouci rostouci ‘
zaporna — kladna rostouci — klesajici

*A,=A;=0, ** pro K, <1 je presnost klesajici — klesajici.

Presnost modell lze upravit nastavenim rdznych hodnot pro K, a K; a to jak jednotlivé

pro kazdy hysteron, tak i jednotné pro cely model.
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5.9 MOZNOSTI ZPRESNENI MODELU

Dalsiho zpiesnéni modelt lze dosahnout tpravou hodnoty vah jednotlivych hysterond.
Tuto upravu lze provést na teoretickém nebo empirickém zékladé€, piipadné jejich kombinaci.

V teoretickém pfistupu definujeme vahy hysteroni pomoci vahové funkce, diskutované
v kapitolach 5.3 a 5.4. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost rychlejs§iho nastaveni modelt
skladajicich se z vétsiho poCtu hysteront. Nevyhodou je pak pomémeé komplikované sestaveni
vahové funkce.

Zptesnéni modeli na zakladé empirického piistupu muze byt vyhodnéjsi v piipadech,
kdy je pouzit mensi pocCet hysteront. Jejich vahy jsou pak nastaveny jednotlivé pro kazdy hysteron
zvlast, jednotné pro vSechny hysterony, nebo s vyuzitim identifikace takzvanych dominantnich
hysterond. Na (Obr. 62) je naznacena identifikace dominantnich hysteront u Preisachova modelu,

pfi¢emz extrémy vstupni funkce u(t) jsou zde vyjadieny body (uy,t;) a (uy, t).

LT : Ty ?Ué,tZ)

Obr. 62: Identifikace dominantnich hysteronu.

Kombinaci teoretického a empirického pfistupu lze také pouzit nasledujicim zpasobem.

Na zakladé znalosti vstupniho signalu u(t) (Obr. 20), respektive jeho hodnot u(k) v kroku k,
muzeme identifikovat jednotlivé extrémy t,, t,, t5 ... t,, vstupni funkce u(t) a definovat je pomoci
hodnot [u(k),n] (Obr. 63).

V kapitole 5.1.1 byl u NM hysterezi diskutovan vliv extrémt hodnot vstupni funkce u(t)
na tvar hystereze a vétve, tvorici jeji pfipadné vnitini smycky. Obdobné tyto extrémy ovliviiuji
hodnoty vystupni funkce y(t) modeld. Lze tedy fici, ze prostiednictvim korekce hodnot vstupni
funkce u(t) Ize ovlivnit pfesnost modeld.

Korekce funkce miize byt globalni nebo lokalni (Obr. 63). Pii globalni korekci bude vstupni

funkce u(t) fakticky substituovana napfiklad jeji linearizovanou podobou u;(t). V ptipadé lokalni
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korekce bude vstupni funkce u(t) substituovana pouze ve vybranych oblastech napt. (t3, t4, ts)
(Obr. 63).
Se znalosti vlivu vah respektive vahové funkce na chovani modelt a vlivu korekce vstupni

funkce u(t) lze dovodit jejich Casteénou vzajemnou analogii.

Prabéh budiciho signlu uft).

~o 500 1000 1500 2000 2500
t[s]x 10

Obr. 63: Korekce vstupniho signilu u(t) a identifikace jeho extrému.

Piiklad vlivu zavedeni korekce vstupniho signalu u(t) v podobé linearizace jeho Casti

na piesnost modelu je znazornéna na Obr. 64, a numericky vycislena v Tab. 9.

Prubéhy vystupnich hodnot ze simulaénich modell a realného systému polohovéhe mechanizmu - vstupni signél u3 s korekci.
5
! — Exp. data !
—MP!I
—CMPI
I — Preisach
] T 11 N 1 W S * CMPI :
* CMPI s korekei | ;
vstupu ;

|
0 500 1000 2500

Obr. 64: Uprava piesnosti modelu pomoci korekee vstupniho signilu u(t).
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Tab. 9: Piehled hodnot A jednotlivich modehi pro u3 s korekei, k; € <300;2400>.
K/N | **Preisachuv MPI model | CMPI model | *CMPI model | ***CMPI
model model
1/21 1.8951e+03 1.7692¢+03 1.7985e+03 1.3498e+03 | 1.0955¢+03

* *K, =0 =~ sklon L=P=90°, *optimalizovany CMPI model, ***optimalizovany

CMPI model s korekci vstupniho signalu.

Pouziti metody globalni nebo lokalni korekce vstupniho signalu pomoci linearizace potlacuje

informaci o puvodnim prubéhu vstupni funkce u(t) mezi jejimi extrémy a tim ¢astecné i o jeji

dynamice, coz ov§em pro nekteré piipady nemusi byt omezujici.

Potlageni informace o dynamice vstupniho signalu u(t) lze zCasti eliminovat, a to jeji

nelinearni substituci.
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6 ZAVER

Akéni  cCleny tvoii nenahraditelnou soucast mechatornickych systémi. Jejich vyvoj,
optimalizace a obecné zdokonalovani je stale aktualnim tématem. Jednou z cest, kterou se v tomto
ohledu zabyva mnoho vyzkumnych pracovist, je i nahrada tradién€ pouzivanych feseni feSenimi
netradi¢nimi.

Predkladana prace se =zabyvala vytvofenim obecného prehledu akénich ¢lend, jejich
kategorizaci z pohledu tradicnosti jejich pouziti, popisem zakladnich principt jejich funkci, vyhod
anevyhod a vzgjemnym srovnanim podle vybranych kriterii.

V navaznosti na problematiku netradi¢nich ak¢nich ¢lend byl v této praci nejprve teoreticky
podrobné rozebran jejich zastupce a to kovy stvarovou paméti (SMA). Nasledné byly v ramci
praktickych casti realizovany experimenty s vybranym SMA - slitinou niklu (Ni) a titanu (T1).

Na zakladé vysledk experimentalni ¢asti prace a v ramci jejich hlavnich stanovenych cilt
se podafilo navrhnout, realizovat a uspéSné otestovat funkéni vzorek sedlového ventilu,
integrovaného do patice pneumatického svalu McKibbenova typu. Popisovany sedlovy ventil
vznikl béhem autorovy staze v Advanced Robotic Lab na University of Salford ve Velké Britanii
a jako takovy ma, proti obvykle pouzivanym zafizenim vyuzivajicim tradi¢ni pohony, fadu vyhod.
ZkuSenosti a zaveéry z experimentalni ¢asti prace rovnéz umoznily vznik vedlejsiho vysledku prace
v podobé& patentu ¢&. piihlagky 2004-1146 (& ochranného dokumentu 297963), vedeného u Utadu
prumyslového vlastnictvi (Pfiloha A). Timto bylo uspésné dosazeno prvniho cile této prace.

V souladu s teoretickymi pfedpoklady byl u vybrané slitiny NiTi experimentalné potvrzen
vyskyt nelinearniho chovani typu hystereze, konkrétné pak hystereze s nelokalni paméti. V této
Casti bylo, v ramci stanovenych hlavnich cili prace, navrzeno vlastni feSeni, umoziujici
modelovani NM hysterezi. Funkénost feseni v podobé modelu, zalozeného na struktufe typu main
block byla nejprve ovéfena prostfednictvim vlastniho programového vybaveni, které bylo pro
tento ucel vyrobeno (Priloha D). Vysledky, ziskané prostfednictvim vypoctd, byly porovnany jak
s experimentalné ziskanymi daty, tak i s vysledky, ziskanymi z dalSich vybranych, jiz existujicich
modelt. K tomuto ucelu bylo vyuZzito softwarového prostiedi MATLAB R2014a. Provedenym
porovnanim navrzeného Cosine Modified Prandtl-Ishlinski (CMPI) modelu s Preisachovym
a Modifikovanym Prandtl-Ishlinského (MPI) modelem byl potvrzen pfedpoklad mnoznosti pouziti
nelinearnitho vypocetniho prvku. Navrzené feSeni CMPI modelu zlepSilo pfesnost modelu
vybraného SMA akéniho ¢lenu o nejméné 14% (Pfiloha B). Timto bylo uspéSné dosazeno

i druhého cile této prace.
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10 PRILOHA C

Hodnoty signalu u3(t) pro t = 0:0.1:240;

0,00000
0,25314
0,50540
0,75591
1,00380
1,24820
1,48830
1,72320
1,95210
2,17430
2,38890
2,59530
2,79260
2,98020
3,15760
3,32390
3,47870
3,62150
3,75170
3,86890
3,97270
4,06260
4,13850
4,20010
4,24700
4,27930
4,29670
4,29920
4,28680
4,25950
4,21740
4,16070
4,08960
4,00430
3,90510
3,79230
3,66640
3,52780
3,37690
3,21440
3,04070
2,85640

0,02814
0,28123
0,53334
0,78360
1,03110
1,27510
1,51470
1,74890
1,97720
2,19850
2,41230
2,61760
2,81390
3,00050
3,17660
3,34170
3,49520
3,63660
3,76540
3,88110
3,98330
4,07180
4,14610
4,20600
4,25140
4,28200
4,29770
4,29850
4,28450
4,25550
4,21180
4,15350
4,08080
3,99390
3,89320
3,77900
3,65160
3,51160
3,35940
3,19560
3,02070
2,83530

0,05629
0,30931
0,56126
0,81126
1,05840
1,30200
1,54100
1,77460
2,00210
2,22270
2,43550
2,63990
2,83520
3,02060
3,19550
3,35930
3,51150
3,65150
3,77890
3,89310
3,99390
4,08070
4,15350
4,21180
4,25550
4,28440
4,29850
4,29770
4,28200
4,25140
4,20610
4,14610
4,07180
3,98340
3,88120
3,76550
3,63670
3,49530
3,34180
3,17670
3,00060
2,81410

0,08442
0,33737
0,58915
0,83888
1,08570
1,32880
1,56720
1,80020
2,02700
2,24670
2,45870
2,66210
2,85630
3,04050
3,21430
3,37680
3,52770
3,66630
3,79220
3,90500
4,00420
4,08950
4,16070
4,21740
4,25940
4,28670
4,29920
4,29670
4,27930
4,24710
4,20010
4,13860
4,06270
3,97270
3,86900
3,75180
3,62160
3,47880
3,32400
3,15770
2,98040
2,79270

0,11256
0,36542
0,61701
0,86646
1,11290
1,35550
1,59340
1,82570
2,05180
2,27070
2,48170
2,68410
2,87720
3,06040
3,23290
3,39420
3,54370
3,68090
3,80540
3,91670
4,01440
4,09810
4,16770
4,22280
4,26320
4,28890
4,29960
4,29550
4,27650
4,24260
4,19400
4,13090
4,05340
3,96190
3,85660
3,73800
3,60630
3,46220
3,30610
3,13850
2,96000
2,77130

0,14069
0,39345
0,64485
0,89401
1,14010
1,38220
1,61950
1,85120
2,07640
2,29450
2,50460
2,70600
2,89810
3,08010
3,25140
3,41140
3,55960
3,69540
3,81840
3,92820
4,02440
4,10660
4,17450
4,22800
4,26680
4,29080
4,29990
4,29410
4,27340
4,23790
4,18770
4,12300
4,04390
3,95080
3,84410
3,72400
3,59090
3,44550
3,28800
3,11920
2,93950
2,74970

0,16882
0,42147
0,67266
0,92152
1,16720
1,40880
1,64550
1,87650
2,10100
2,31830
2,52740
2,72790
2,91880
3,09960
3,26970
3,42840
3,57530
3,70970
3,83130
3,93960
4,03420
4,11480
4,18120
4,23300
4,27020
4,29250
4,30000
4,29250
4,27020
4,23310
4,18120
4,11490
4,03430
3,93970
3,83140
3,70980
3,57540
3,42860
3,26980
3,09980
2,91890
2,72800

0,19693
0,44947
0,70044
0,94899
1,19420
1,43540
1,67150
1,90180
2,12560
2,34190
2,55020
2,74960
2,93940
3,11910
3,28790
3,44540
3,59080
3,72390
3,84400
3,95080
4,04390
4,12290
4,18770
4,23790
4,27340
4,29410
4,29990
4,29080
4,26680
4,22800
4,17460
4,10660
4,02440
3,92830
3,81850
3,69550
3,55970
3,41150
3,25150
3,08020
2,89820
2,70620

0,22504
0,47745
0,72819
0,97642
1,22130
1,46180
1,69740
1,92700
2,15000
2,36550
2,57280
2,77110
2,95990
3,13840
3,30600
3,46210
3,60630
3,73790
3,85650
3,96180
4,05330
4,13080
4,19400
4,24260
4,27640
4,29550
4,29960
4,28890
4,26320
4,22280
4,16770
4,09820
4,01440
3,91680
3,80550
3,68100
3,54380
3,39430
3,23300
3,06050
2,87740
2,68430
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2,66220

2,45880

2,24690

2,02710

1,80040

1,56740

1,32890

1,08590

0,83905

0,58932

0,33754

0,08460
-0,11766
-0,29393
-0,46918
-0,64280
-0,81419
-0,98276
-1,14790
-1,30910
-1,46570
-1,61730
-1,76320
-1,90310
-2,03630
-2,16250
-2,28110
-2,39190
-2,49430
-2,58810
-2,67290
-2,74850
-2,81450
-2,87080
-2,91710
-2,95320
-2,97920
-2,99480
-3,00000
-2,99480
-2,97920
-2,95330
-2,91720
-2,87090
-2,81460

2,64010

2,43570

2,22280

2,00230

1,77480

1,54110

1,30210

1,05860

0,81143

0,56143

0,30948

0,05646
-0,13727
-0,31346
-0,48856
-0,66196
-0,83307
-1,00130
-1,16600
-1,32670
-1,48280
-1,63380
-1,77910
-1,91820
-2,05070
-2,17600
-2,29380
-2,40370
-2,50520
-2,59800
-2,68180
-2,75630
-2,82130
-2,87640
-2,92160
-2,95660
-2,98140
-2,99590
-2,99990
-2,99360
-2,97690
-2,94980
-2,91250
-2,86510
-2,80780

2,61780

2,41240

2,19870

1,97730

1,74910

1,51480

1,27530

1,03130

0,78377

0,53351

0,28140

0,02832
-0,15688
-0,33298
-0,50792
-0,68110
-0,85192
-1,01980
-1,18410
-1,34430
-1,49990
-1,65020
-1,79490
-1,93330
-2,06500
-2,18950
-2,30640
-2,41540
-2,51590
-2,60780
-2,69050
-2,76400
-2,82790
-2,88190
-2,92600
-2,95990
-2,98350
-2,99680
-2,99970
-2,99220
-2,97440
-2,94620
-2,90770
-2,85920
-2,80080

2,59540

2,38910

2,17450

1,95230

1,72340

1,48840

1,24840

1,00400

0,75609

0,50558

0,25332

0,00012
-0,17649
-0,35249
-0,52726
-0,70021
-0,87073
-1,03820
-1,20210
-1,36180
-1,51680
-1,66660
-1,81060
-1,94820
-2,07920
-2,20290
-2,31890
-2,42700
-2,52660
-2,61740
-2,69920
-2,77160
-2,83440
-2,88730
-2,93030
-2,96300
-2,98550
-2,99770
-2,99940
-2,99080
-2,97170
-2,94240
-2,90280
-2,85320
-2,79370

2,57290

2,36560

2,15010

1,92720

1,69750

1,46200

1,22140

0,97659

0,72837

0,47762

0,22522
-0,01951
-0,19609
-0,37198
-0,54658
-0,71929
-0,88950
-1,05660
-1,22010
-1,37930
-1,53380
-1,68290
-1,82620
-1,96310
-2,09330
-2,21610
-2,33130
-2,43840
-2,53710
-2,62690
-2,70770
-2,77900
-2,84070
-2,89260
-2,93440
-2,96600
-2,98740
-2,99840
-2,99900
-2,98920
-2,96900
-2,93850
-2,89780
-2,84710
-2,78650

2,55030

2,34210

2,12570

1,90200

1,67160

1,43550

1,19440

0,94916

0,70061

0,44964

0,19711
-0,03915
-0,21567
-0,39145
-0,56587
-0,73833
-0,90823
-1,07500
-1,23800
-1,39670
-1,55060
-1,69910
-1,84170
-1,97790
-2,10730
-2,22930
-2,34360
-2,44980
-2,54750
-2,63640
-2,71610
-2,78640
-2,84700
-2,89770
-2,93840
-2,96890
-2,98910
-2,99900
-2,99840
-2,98740
-2,96610
-2,93450
-2,89270
-2,84090
-2,77920

2,52760

2,31840

2,10120

1,87670

1,64570

1,40900

1,16730

0,92169

0,67283

0,42164

0,16899
-0,05878
-0,23525
-0,41091
-0,58514
-0,75735
-0,92692
-1,09330
-1,25590
-1,41410
-1,56740
-1,71520
-1,85720
-1,99260
-2,12120
-2,24240
-2,35590
-2,46110
-2,55780
-2,64570
-2,72440
-2,79360
-2,85310
-2,90280
-2,94230
-2,97170
-2,99070
-2,99940
-2,99770
-2,98560
-2,96310
-2,93030
-2,88740
-2,83450
-2,77170

2,50480

2,29470

2,07660

1,85130

1,61960

1,38230

1,14020

0,89418

0,64502

0,39363

0,14086
-0,07841
-0,25482
-0,43035
-0,60439
-0,77633
-0,94558
-1,11150
-1,27370
-1,43140
-1,58410
-1,73130
-1,87250
-2,00730
-2,13510
-2,25540
-2,36800
-2,47230
-2,56800
-2,65490
-2,73250
-2,80070
-2,85910
-2,90770
-2,94610
-2,97430
-2,99220
-2,99970
-2,99690
-2,98360
-2,96000
-2,92610
-2,88200
-2,82800
-2,76410

2,48180

2,27080

2,05190

1,82590

1,59350

1,35570

1,11310

0,86663

0,61718

0,36559

0,11273
-0,09803
-0,27438
-0,44977
-0,62361
-0,79528
-0,96419
-1,12980
-1,29140
-1,44860
-1,60070
-1,74730
-1,88780
-2,02180
-2,14880
-2,26830
-2,38000
-2,48340
-2,57810
-2,66400
-2,74060
-2,80770
-2,86500
-2,91240
-2,94970
-2,97680
-2,99360
-2,99990
-2,99590
-2,98150
-2,95670
-2,92170
-2,87650
-2,82140
-2,75650
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-2,74860
-2,67310
-2,58830
-2,49450
-2,39210
-2,28140
-2,16270
-2,03660
-1,90330
-1,76350
-1,61760
-1,46610
-1,30940
-1,14830
-0,98311
-0,81455
-0,64316
-0,46954
-0,29429
-0,11802
0,04106
0,16459
0,28755
0,40952
0,53006
0,64877
0,76522
0,87902
0,98977
1,09710
1,20060
1,29990
1,39480
1,48480
1,56960
1,64900
1,72270
1,79040
1,85190
1,90700
1,95550
1,99720
2,03190
2,05960
2,08020

-2,74070
-2,66410
-2,57830
-2,48360
-2,38020
-2,26860
-2,14910
-2,02210
-1,88810
-1,74760
-1,60100
-1,44890
-1,29170
-1,13010
-0,96454
-0,79563
-0,62397
-0,45014
-0,27474
-0,09840
0,05480
0,17829
0,30116
0,42299
0,54335
0,66182
0,77800
0,89148
1,00190
1,10880
1,21190
1,31070
1,40500
1,49450
1,57870
1,65750
1,73060
1,79760
1,85840
1,91270
1,96040
2,00140
2,03530
2,06220
2,08200

-2,73270
-2,65510
-2,56820
-2,47250
-2,36820
-2,25570
-2,13530
-2,00760
-1,87280
-1,73160
-1,58440
-1,43170
-1,27400
-1,11190
-0,94592
-0,77668
-0,60475
-0,43071
-0,25519
-0,07877
0,06854
0,19198
0,31476
0,43644
0,55661
0,67485
0,79075
0,90391
1,01390
1,12040
1,22310
1,32140
1,41520
1,50410
1,58780
1,66590
1,73830
1,80470
1,86470
1,91840
1,96530
2,00550
2,03870
2,06480
2,08380

-2,72450
-2,64590
-2,55800
-2,46130
-2,35610
-2,24270
2,12150
-1,99290
-1,85750
-1,71550
-1,56770
-1,41440
-1,25620
-1,09360
-0,92727
-0,75770
-0,58550
0,41127
-0,23562
-0,05914
0,08227
0,20566
0,32834
0,44988
0,56985
0,68785
0,80347
0,91629
1,02590
1,13200
1,23420
1,33210
1,42530
1,51370
1,59670
1,67430
1,74600
1,81160
1,87100
1,92390
1,97010
2,00950
2,04190
2,06730
2,08540

-2,71620
-2,63650
-2,54770
-2,45000
-2,34390
-2,22960
-2,10750
-1,97820
-1,84200
-1,69940
-1,55090
-1,39700
-1,23830
-1,07530
-0,90858
-0,73869
-0,56623
-0,39182
-0,21604
-0,03951
0,09601
0,21934
0,34191
0,46329
0,58307
0,70082
0,81615
0,92864
1,03790
1,14360
1,24530
1,34270
1,43540
1,52320
1,60560
1,68250
1,75360
1,81860
1,87720
1,92940
1,97480
2,01350
2,04510
2,06960
2,08700

-2,70780
-2,62710
-2,53730
-2,43870
-2,33160
-2,21640
-2,09350
-1,96340
-1,82650
-1,68320
-1,53410
-1,37960
-1,22040
-1,05700
-0,88985
-0,71964
-0,54694
-0,37234
-0,19645
-0,01988
0,10973
0,23300
0,35546
0,47669
0,59626
0,71377
0,82880
0,94095
1,04980
1,15510
1,25630
1,35320
1,44540
1,53260
1,61440
1,69070
1,76110
1,82540
1,88330
1,93480
1,97950
2,01730
2,04820
2,07190
2,08850

-2,69930
-2,61760
-2,52680
-2,42720
-2,31920
-2,20310
-2,07940
-1,94850
-1,81080
-1,66690
-1,51720
-1,36220
-1,20250
-1,03860
-0,87108
-0,70056
-0,52762
-0,35285
-0,17685
-0,00017
0,12346
0,24666
0,36900
0,49006
0,60943
0,72668
0,84141
0,95322
1,06170
1,16650
1,26730
1,36370
1,45530
1,54190
1,62320
1,69880
1,76850
1,83210
1,88940
1,94010
1,98400
2,02110
2,05120
2,07410
2,08990

-2,69070
-2,60790
-2,51610
-2,41560
-2,30670
-2,18970
-2,06520
-1,93350
-1,79510
-1,65050
-1,50020
-1,34460
-1,18440
-1,02010
-0,85227
-0,68146
-0,50828
-0,33334
-0,15725
0,01357
0,13717
0,26030
0,38252
0,50342
0,62257
0,73956
0,85398
0,96544
1,07360
1,17790
1,27820
1,37410
1,46520
1,55120
1,63190
1,70690
1,77590
1,83880
1,89530
1,94530
1,98850
2,02480
2,05410
2,07620
2,09120

-2,68200
-2,59820
-2,50540
-2,40390
-2,29410
-2,17630
-2,05090
-1,91850
-1,77940
-1,63410
-1,48320
-1,32710
-1,16640
-1,00160
-0,83343
-0,66232
-0,48892
-0,31382
-0,13764
0,02732
0,15089
0,27393
0,39603
0,51675
0,63568
0,75240
0,86652
0,97763
1,08530
1,18930
1,28910
1,38450
1,47500
1,56050
1,64050
1,71480
1,78320
1,84540
1,90120
1,95040
1,99290
2,02840
2,05690
2,07820
2,09240
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2,09350
2,09960
2,09840
2,08990
2,07420
2,05130
2,02120
1,98420
1,94020
1,88960
1,83240
1,76880
1,69910
1,62350
1,54220
1,46910
1,39220
1,32120
1,25620
1,19750
1,14540
1,09990
1,06130
1,02960
1,00510
0,98770
0,97760
0,97470
0,97920
0,99090
1,00980
1,03590
1,06910
1,10920
1,15610
1,20970
1,26980
1,33610
1,40850
1,48660
1,57020
1,65910
1,75290
1,85120
1,95380

2,09450
2,09980
2,09780
2,08850
2,07200
2,04830
2,01740
1,97960
1,93490
1,88350
1,82560
1,76130
1,69100
1,61470
1,54220
1,46030
1,38400
1,31360
1,24940
1,19140
1,14000
1,09520
1,05740
1,02650
1,00280
0,98620
0,97690
0,97490
0,98010
0,99260
1,01240
1,03920
1,07320
1,11410
1,16180
1,21610
1,27690
1,34390
1,41690
1,49560
1,57990
1,66930
1,76360
1,86240
1,96550

2,09550
2,10000
2,09710
2,08700
2,06970
2,04520
2,01360
1,97500
1,92960
1,87740
1,81880
1,75380
1,68280
1,60590
1,53280
1,45160
1,37590
1,30620
1,24260
1,18540
1,13470
1,09070
1,05360
1,02360
1,00060
0,98480
0,97630
0,97510
0,98120
0,99450
1,01500
1,04270
1,07740
1,11900
1,16750
1,22250
1,28400
1,35170
1,42530
1,50470
1,58950
1,67950
1,77430
1,87370
1,97720

2,09630
2,10000
2,09640
2,08550
2,06730
2,04200
2,00960
1,97030
1,92410
1,87120
1,81190
1,74620
1,67450
1,59700
1,52350
1,44290
1,36790
1,29880
1,23590
1,17940
1,12940
1,08620
1,04990
1,02070
0,99850
0,98350
0,97580
0,97540
0,98230
0,99640
1,01770
1,04620
1,08170
1,12410
1,17330
1,22900
1,29120
1,35960
1,43390
1,51390
1,59930
1,68980
1,78520
1,88500
1,98890

2,09710
2,10000
2,09550
2,08380
2,06490
2,03880
2,00560
1,96550
1,91850
1,86490
1,80490
1,73850
1,66620
1,58800
1,51430
1,43430
1,35990
1,29150
1,22930
1,17350
1,12430
1,08190
1,04630
1,01780
0,99650
0,98230
0,97540
0,97580
0,98350
0,99840
1,02050
1,04980
1,08600
1,12920
1,17910
1,23560
1,29850
1,36750
1,44250
1,52310
1,60910
1,70020
1,79600
1,89630
2,00070

2,09780
2,09980
2,09460
2,08210
2,06230
2,03540
2,00150
1,96060
1,91290
1,85860
1,79780
1,73080
1,65780
1,57900
1,50510
1,42570
1,35200
1,28430
1,22280
1,16770
1,11930
1,07760
1,04280
1,01510
0,99450
0,98120
0,97510
0,97630
0,98480
1,00050
1,02340
1,05350
1,09050
1,13440
1,18510
1,24230
1,30590
1,37560
1,45120
1,53240
1,61900
1,71060
1,80700
1,90770
2,01250

2,09840
2,09960
2,09350
2,08020
2,05970
2,03200
1,99730
1,95560
1,90720
1,85210
1,79070
1,72300
1,64930
1,56990
1,49600
1,41720
1,34420
1,27720
1,21640
1,16200
1,11430
1,07340
1,03940
1,01250
0,99270
0,98020
0,97490
0,97690
0,98620
1,00270
1,02640
1,05720
1,09510
1,13970
1,19110
1,24910
1,31330
1,38370
1,45990
1,54180
1,62890
1,72110
1,81800
1,91920
2,02440

2,09890 2,09930
2,09930 2,09890
2,09240 2,09120
2,07830 2,07630
2,05700 2,05420
2,02850 2,02490
1,99300 1,98860
1,95060 1,94540
1,90140 1,89550
1,84560 1,83900
1,78340 1,77620
1,71510 1,70710
1,64080 1,63220
1,56080 1,55150
1,48700 1,47800
1,40880 1,40050
1,33640 1,32880
1,27010 1,26310
1,21000 1,20370
1,15640 1,15080
1,10940 1,10460

1,06920
1,03600
1,00990
0,99100
0,97920
0,97470
0,97760
0,98770
1,00500
1,02950
1,06110
1,09970
1,14510
1,19720
1,25590
1,32080
1,39190
1,46880
1,55120
1,63890
1,73160
1,82900
1,93070
2,03630

1,06520
1,03280
1,00750
0,98930
0,97840
0,97470
0,97830
0,98920
1,00740
1,03270
1,06500
1,10440
1,15060
1,20340
1,26280
1,32840
1,40010
1,47760
1,56070
1,64900
1,74220
1,84010
1,94220
2,04830
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2,06030 2,07240 2,08450 2,09660 2,10880 2,12100 2,13330 2,14560 2,15790
2,17030 2,18280 2,19520 2,20770 2,22030 2,23280 2,24540 2,25810 2,27080
2,28350 2,29620 2,30900 2,32180 2,33470 2,34750 2,36050 2,37340 2,38640
2,39940 2,41240 2,42550 2,43850 245160 246480 2,47790 2,49110 2,50440
2,51760 2,53090 2,54410 2,55750 2,57080 2,58410 2,59750 2,61090 2,62430
2,63780 2,65120 2,66470 2,67820 2,69170 2,70520 2,71870 2,73230 2,74580
2,75940 2,77300 2,78660 2,80030 2,81390 2,82750 2,84120 2,85480 2,86850
2,88220 2,89590 2,90960 2,92330 2,93700 2,95070 2,96440 2,97820 2,99190
3,00570 3,01940 3,03310 3,04690 3,06060 3,07440 3,08810 3,10180 3,11560
3,12930 3,14310 3,15680 3,17050 3,18430 3,19800 3,21170 3,22540 3,23910
3,25280 3,26650 3,28020 3,29390 3,30750 3,32120 3,33480 3,34850 3,36210
3,37570 3,38930 3,40290 3,41640 3,43000 3,44350 3,45710 3.,47060 3,48400
3,49750 3,51150 3,52770 3,54370 3,55960 3,57530 3,59080 3,60630 3,62150
3,63660 3,65150 3,66630 3,68090 3,69540 3,70970 3,72390 3,73790 3,75170
3,76540 3,77890 3,79220 3,80540 3,81840 3,83130 3,84400 3,85650 3,86890
3,88110 3,89310 3,90500 3,91670 3,92820 3,93960 3,95080 3,96180 3,97270
3,98330 3,99390 4,00420 4,01440 4,02440 4,03420 4,04390 4,05330 4,06260
4,07180 4,08070 4,08950 4,09810 4,10660 4,11480 4,12290 4,13080 4,13850
4,14610 4,15350 4,16070 4,16770 4,17450 4,18120 4,18770 4,19400 4,20010
4,20600 4,21180 4,21740 4,22280 4,22800 4,23300 4,23790 4,24260 4,24700
4,25140 4,25550 4,25940 4,26320 4,26680 4,27020 4,27340 4,27640 4,27930
4,28200 4,28440 4,28670 4,28890 4,29080 4,29250 4,29410 4,29550 4,29670
4,29770 4,29850 4,29920 4,29960 4,29990 4,30000 4,29990 4,29960 4,29920
4,29850 4,29770 4,29670 4,29550 4,29410 4,29250 4,29080 4,28890 4,28680
4,28450 4,28200 4,27930 4,27650 4,27340 4,27020 4,26680 4,26320 4,25950
4,25550 4,25140 4,24710 4,24260 4,23790 4,23310 4,22800 4,22280 4,21740
4,21180 4,20610 4,20010 4,19400 4,18770 4,18120 4,17460 4,16770 4,16070
4,15350 4,14610 4,13860 4,13090 4,12300 4,11490 4,10660 4,09820 4,08960
4,08080 4,07180 4,06270 4,05340 4,04390 4,03430 4,02440 4,01440 4,00430
3,99390 3,98340 3,97270 3,96190 3,95080 3,93970 3,92830 3,91680 3,90510
3,89320 3,88120 3,86900 3,85660 3,84410 3,83140 3,81850 3,80550 3,79230
3,77900 3,76550 3,75180 3,73800 3,72400 3,70980 3,69550 3,68100 3,66640
3,65160 3,63670 3,62160 3,60630 3,59090 3,57540 3,55970 3,54380 3,52780
3,51160 3,49530 3.,47880 3,46220 3,44550 3,42860 3,41150 3,39430 3,37690
3,35940 3,34180 3,32400 3,30610 3,28800 3,26980 3,25150 3,23300 3,21440
3,19560 3,17670 3,15770 3,13850 3,11920 3,09980 3,08020 3,06050 3,04070
3,02070 3,00060 2,98040 2,96000 2,93950 2,91890 2,89820 2,87740 2,85640
2,83530 2,81410 2,79270 2,77130 2,74970 2,72800 2,70620 2,68430 2,66220
2,64010 2,61780 2,59540 2,57290 2,55030 2,52760 2,50480 2,48180 2,45880
243570 2,41240 2,38910 2,36560 2,34210 2,31840 2,29470 2,27080 2,24690
2,22280 2,19870 2,17450 2,15010 2,12570 2,10120 2,07660 2,05190 2,02710
2,00230 1,97730 1,95230 1,92720 1,90200 1,87670 1,85130 1,82590 1,80040
1,77480 1,74910 1,72340 1,69750 1,67160 1,64570 1,61960 1,59350 1,56740
1,54110 1,51480 1,48840 1,46200 1,43550 1,40900 1,38230 1,35570 1,32890
1,30210 1,27530 1,24840 1,22140 1,19440 1,16730 1,14020 1,11310 1,08590
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1,05860

0,81143

0,56143

0,30948

0,05646
-0,09818
-0,25688
-0,41078
-0,55928
-0,70188
-0,83808
-0,96748
-1,08950
-1,20380
-1,31000
-1,40770
-1,49660
-1,57630
-1,64660
-1,70720
-1,75790
-1,79860
-1,82910
-1,84930
-1,85920
-1,85860
-1,84760
-1,82630
-1,79470
-1,75290
-1,70110
-1,63940
-1,56800
-1,48730
-1,39750
-1,29890
-1,19180
-1,07660
-0,95368
-0,82358
-0,68668
-0,54338
-0,39428
-0,23978
-0,08058

1,03130

0,78377

0,53351

0,28140

0,02832
-0,11608
-0,27428
-0,42758
-0,57538
-0,71738
-0,85278
-0,98138
-1,10260
-1,21610
-1,32130
-1,41800
-1,50590
-1,58460
-1,65380
-1,71330
-1,76300
-1,80250
-1,83190
-1,85090
-1,85960
-1,85790
-1,84580
-1,82330
-1,79050
-1,74760
-1,69470
-1,63190
-1,55950
-1,47780
-1,38700
-1,28740
-1,17940
-1,06330
-0,93958
-0,80868
-0,67098
-0,52708
-0,37738
-0,22238
-0,06268

1,00400
0,75609
0,50558
0,25332
0,02832

-0,13388

-0,29158

-0,44428

-0,59148

-0,73268

-0,86748

-0,99528

-1,11560

-1,22820

-1,33250

-1,42820

-1,51510

-1,59270

-1,66090

-1,71930

-1,76790

-1,80630

-1,83450

-1,85240

-1,85990

-1,85710

-1,84380

-1,82020

-1,78630

-1,74220

-1,68820

-1,62430

-1,55090

-1,46810

-1,37630

-1,27580

-1,16690

-1,04990

-0,92538

-0,79368

-0,65528

-0,51068

-0,36038

-0,20478

-0,04458

0,97659

0,72837

0,47762

0,22522

0,01002
-0,15158
-0,30878
-0,46088
-0,60748
-0,74798
-0,88198
-1,00900
-1,12850
-1,24020
-1,34360
-1,43830
-1,52420
-1,60080
-1,66790
-1,72520
-1,77260
-1,80990
-1,83700
-1,85380
-1,86010
-1,85610
-1,84170
-1,81690
-1,78190
-1,73670
-1,68160
-1,61670
-1,54220
-1,45840
-1,36560
-1,26410
-1,15430
-1,03650
-0,91108
-0,77868
-0,63958
-0,49428
-0,34338
-0,18728
-0,02658

0,94916

0,70061

0,44964

0,19711
-0,00808
-0,16928
-0,32588
-0,47748
-0,62338
-0,76328
-0,89648
-1,02270
-1,14130
-1,25210
-1,35450
-1,44830
-1,53310
-1,60870
-1,67470
-1,73100
-1,77730
-1,81340
-1,83940
-1,85500
-1,86020
-1,85500
-1,83940
-1,81350
-1,77740
-1,73110
-1,67480
-1,60880
-1,53330
-1,44850
-1,35470
-1,25230
-1,14160
-1,02290
-0,89678
-0,76348
-0,62368
-0,47778
-0,32628
-0,16958
-0,00848

0,92169

0,67283

042164

0,16899
-0,02618
-0,18688
-0,34298
-0,49398
-0,63928
-0,77838
-0,91088
-1,03620
-1,15400
-1,26390
-1,36540
-1,45820
-1,54200
-1,61650
-1,68150
-1,73660
-1,78180
-1,81680
-1,84160
-1,85610
-1,86010
-1,85380
-1,83710
-1,81000
-1,77270
-1,72530
-1,66800
-1,60090
-1,52430
-1,43850
-1,34380
-1,24040
-1,12880
-1,00930
-0,88228
-0,74828
-0,60778
-0,46118
-0,30908
-0,15188

0,00972

0,89418

0,64502

0,39363

0,14086
-0,04428
-0,20448
-0,36008
-0,51038
-0,65508
-0,79348
-0,92518
-1,04970
-1,16660
-1,27560
-1,37610
-1,46800
-1,55070
-1,62420
-1,68810
-1,74210
-1,78620
-1,82010
-1,84370
-1,85700
-1,85990
-1,85240
-1,83460
-1,80640
-1,76790
-1,71940
-1,66100
-1,59290
-1,51530
-1,42840
-1,33270
-1,22840
-1,11590
-0,99548
-0,86778
-0,73298
-0,59178
-0,44458
-0,29188
-0,13418

0,02792

0,86663

0,61718

0,36559

0,11273
-0,06228
-0,22198
-0,37698
-0,52678
-0,67078
-0,80838
-0,93938
-1,06310
-1,17910
-1,28720
-1,38680
-1,47760
-1,55940
-1,63180
-1,69460
-1,74750
-1,79050
-1,82320
-1,84570
-1,85790
-1,85960
-1,85100
-1,83190
-1,80260
-1,76300
-1,71340
-1,65390
-1,58470
-1,50610
-1,41820
-1,32150
-1,21630
-1,10290
-0,98168
-0,85308
-0,71768
-0,57568
-0,42788
-0,27458
-0,11638

0,83905

0,58932

0,33754

0,08460
-0,08028
-0,23948
-0,39398
-0,54308
-0,68638
-0,82328
-0,95348
-1,07630
-1,19150
-1,29860
-1,39730
-1,48710
-1,56790
-1,63920
-1,70090
-1,75280
-1,79460
-1,82620
-1,84760
-1,85860
-1,85920
-1,84940
-1,82920
-1,79870
-1,75800
-1,70730
-1,64670
-1,57640
-1,49670
-1,40790
-1,31020
-1,20410
-1,08980
-0,96768
-0,83838
-0,70218
-0,55958
-0,41108
-0,25718
-0,09848
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11 PRILOHA D
) Hystereze editor — | >
Moy systém Ulozit Otevrit
Yystup min.  Wystup max. Uhel L Uhel P Funkce L Funkce P Pozice L Pozice P Vaha
Obr. 74: GUI generitoru hysteront.
@ Hystereze editor — O ot
Moy systém Ulozit Otewrit
Vystup min.  Vystup max. Uhel L Uhel P Funkce L Funkce P Pozice L Pozice P Vaha
35 1 45 45 piimka piimka 1,5 1 1
1 45 45 pfimka piimka -1,5 0,5 1
-1 1 45 45 primka primka -1,5 i 1
-1 1 45 45 primka primka -1,5 0,5 1
-1 1 45 45 pfimka piimka -1,5 1 1
-1 1 45 45 primka primka -1,5 1,5 1
-1 1 45 45 pfimka piimka -1 0,5 1
-1 1 45 45 pfimka piimka -1 0 1
-1 1 45 45 primka primka -1 0,5 1
-1 1 45 45 pfimka primka -1 1 1
-1 1 45 45 pfimka piimka -1 1,5 1
-1 1 45 45 pfimka primka 0,5 0 1
-1 1 45 45 pfimka primka 0,5 0,5 1
-1 1 45 45 primka primka -0,5 1 1
-1 1 45 45 primka primka -0,5 1,5 1
-1 1 45 45 pfimka piimka a0 0,5 1
-1 1 45 45 pfimka piimka 0 1 1
-1 1 45 45 pfimka piimka 0 1,5 1
-1 1 45 45 pfimka primka 0,5 1 1
-1 1 45 45 primka primka 0,5 1,5 1
-1 1 45 45 primka primka 1 1,5 1
Poéet bloki: 21
Obr. 75: GUI editoru hysteronu.
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Kovy s tvarovou paméti - modelovani nelinearnich systéma s hysterezi 106
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Obr. 76: GUI programu Hysteron.
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